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Wprowadzenie

Wytworzenie energii elektrycznej
i cieplnej w ramach systemu spalania
paliw stalych, takich jak wegiel kamien-
ny i brunatny, powoduje powstawanie
produktow ubocznych. Sa to odpady po-
energetyczne, a gtdéwnie popioty lotne,
zuzle paleniskowe i mieszaniny popio-
lowo-zuzlowe. Duze czgsci tych odpa-
dow stwarzaja problemy dla $rodowi-
ska i gospodarki, poniewaz przez wiele
lat wigkszos$¢ z nich byla wywozona na
sktadowiska (Galos i Uliasz-Bochen-
czyk, 2005). Z uptywem czasu wykorzy-

stanie odpadow poenergetycznych wzro-
sto, zwlaszcza w przemysle materiatow
budowlanych oraz w inzynierii ladowe;j.
Dotyczy to glownie budowy nasypow
komunikacyjnych i hydrotechnicznych,
w ktorych stanowia materiat konstruk-
cyjny, a takze rekultywacji terenow
zdegradowanych oraz jako materiatu
podsadzkowego w kopalniach (Kucow-
ski, Laudyn i Przekwas, 1994; Zawisza,
2001; Pisarczyk, 2004).

Grunty stosowane do budowy nasy-
pow ziemnych musza charakteryzowac
si¢ odpowiednimi parametrami geotech-
nicznymi w celu zapewnienia warunkow
statecznos$ci 1 nosnosci. Gdy grunty nie
wykazuja odpowiednich wlasciwosci
geotechnicznych, mozna polepszy¢ ich
parametry poprzez stabilizacje. Kla-
sycznymi spoiwami stosowanymi do
stabilizacji gruntéw naturalnych i an-
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tropogenicznych sa cement i wapno.
W ostatnich latach na rynku pojawily si¢
nowe spoiwa hydrauliczne, takie jak Sil-
ment, Solitex, Terramix (Zawisza i Kiek,
2006; Zawisza 1 Sobula, 2007; Zawisza
i Franczak, 2010; Zawisza, Bistyga
i Kopczynski, 2017).

Przedmiotem badan byta mieszanina
popiotowo-zuzlowa pochodzaca ze skta-
dowiska Elektrocieptowni Krakow (EDF
Polska S.A.), dawniej Elektrocieptowni
»L.€g”. Mieszanina stanowi uboczne pro-
dukty spalania wegla kamiennego i byta
sktadowana na sucho. Celem badan byto
okreslenie wytrzymatoéci na $ciskanie
oraz mrozoodporno$ci mieszaniny sta-
bilizowanej spoiwami hydraulicznymi.
Badania przeprowadzono w aspekcie
mozliwosci wykorzystania przedmioto-
wej mieszaniny do celow budownictwa
drogowego. W niniejszej pracy zebrano
wyniki badan mieszaniny pobieranej ze
sktadowiska w r6znym czasie i stabili-
zowanej cementem i wapnem (Zawisza
i Kiek, 2006), spoiwami Solitex i Ter-
ramix F22.5 (Zawisza i in., 2017) oraz
ponownie cementem i wapnem (badania
wlasne).

Materialy i metody badan

Sktad uziarnienia i ggsto$¢ wlasciwa
szkieletu oznaczono metodami standar-
dowymi (Myslinska, 1998). Wiasciwe
zageszczenie mieszaniny ze stabilizato-
rem jest warunkiem uzyskania wymaga-
nej wytrzymatosci na $ciskanie, dlatego
oznaczono parametry zageszczalno$ci
mieszaniny z dodatkiem 3, 6 i 8% odpo-
wiedniego spoiwa w stosunku do suche;j
masy materiatu.

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie oznaczo-
no na probkach mieszaniny bez dodatku
oraz z dodatkiem 3, 6 i 8% spoiwa So-
litex, spoiwa Terramix F22,5, cementu
portlandzkiego klasy 32,5R lub wapna
hydratyzowanego w stosunku do suche;j
masy mieszaniny. Probki (d = h = 8 cm,
po 3 probki z kazdego materiatu) formo-
wano w aparacie Proctora przy wilgot-
nos$ci optymalnej dla kazdego materiatu
do uzyskania wskaznika zaggszczenia
Ig=1,0-1,02, przy energii zaggszczenia
E.=0,59 J-cm . We wcze$niejszych ba-
daniach (Zawisza, Gruchot i Michalski,
2006) probki miaty srednice d = 11 cm
1 wysoko$¢ # = 10 cm i byly stabilizo-
wane cementem lub wapnem. Badania
wytrzymatosci na $ciskanie wykonano
na probkach bezposrednio po ich ufor-
mowaniu (Ry), po 7 (R7) i 28 (R,g) do-
bach pielggnacji — w badaniach Zawiszy
i innych (2006) po 7 i 28 dobach — oraz
po 14 cyklach zamrazania i odmraza-
nia (28 dob pielegnacji — Ryg,.,) W celu
okreslenia wskaznika mrozoodporno-
sci zgodnie z procedurami okreslonymi
w normie PN-S-96012:1997. Dla kaz-
dego dodatku spoiwa przygotowano po
3—4 probki, a jako wynik badania przy-
jeto wartos¢ srednia.

Wyniki badan i dyskusja

Sktad uziarnienia mieszaniny popio-
lowo-zuzlowej, pobieranej w roéznym
czasie 1 z r6znych fragmentow sktadowi-
ska, wykazuje pewne, stosunkowo niedu-
ze zroznicowanie. Dotyczy to zwlaszcza
frakcji grubszych — zwirowej i piasko-
wej, w ktérych roznice ich zawarto$ci
w probkach pobranych losowo w roznym
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TABELA 1. Podstawowe wlasciwosci geotechniczne mieszaniny popiotowo-zuzlowej probek pobra-

nych w latach 2004, 2015, 2016

TABLE 1. Basic geotechnical properties of the ash—slag mixture samples taken during field tests 2004,

2015 and 2016

Warto$ci
Parametr Values
Parameter m o
2004 2015 2016***

Zawarto$¢ frakcji / Fraction content [%]

— zwirowa / gravel 63-2 mm 11,50 7,0 11,65

— piaskowa / sand 2—0,063 mm 50,10 58,9 53,81

— pytowa / silt 0,063—0,002 mm 36,50 32,5 32,24

— itowa / clay < 0,002 mm 1,9 1,7 1,15
Nazwa wg / Name acc. to PN-EN ISO 14688-2:2006 . . .
(badania geotechniczne / geotechnical tests) siFSa siFSa siFSa
Wskaznik roznoziarnistosci / Uniformity coefficient [] 16 10,6 21,1
Gqst0§3c wlasciwa szkieletu / Density of solid particles 2.19 2.42 2.5
[grem™]
Maksymalna ggsto$¢ objetosciowa szkieletu / Maximum dry

. : : 3 1,11 1,15 1,125

density of solid particles [g-cm™]
Wilgotno$¢ optymalna / Optimum moisture content [%] 33,80 36,4 33,1

*Zawisza i in. 2006, ** Zawisza i in. 2017, *** badania wlasne / own studies.

czasie (lata 2004, 2015 i 2016) wynosza
okoto 5-9% (tab. 1). Mniejsze roznice
wystepuja w przypadku frakcji drob-
niejszych (pytowej i ilowej) i wynosza
odpowiednio okoto 4 i 0,7%. Nie wply-
wa to na ich klasyfikacje¢ geotechniczna
(wg PN-EN ISO 14688-2:2006), zgodnie
z ktora wszystkie probki materiatu od-
powiadaja piaskom drobnym pylastym,
kilku lub wielofrakcyjnym. Parametry
charakteryzujace zaggszczalnos$e, to jest
wilgotno$¢ optymalna i maksymalna
gesto$¢ objetosciowa szkieletu, wyka-
zaly stosunkowo nieduze zréznicowanie
(tab. 2).

Dodatek spoiwa, zarowno cementu,
jak i wapna lub spoiw Solitex czy Ter-
ramix F22,5, nie spowodowat istotnych
zmian parametroOw zageszczalnosci po-
wstalych mieszanek. Warto$ci maksy-
malnej gestosci objgtosciowej szkieletu

wynoszace od 1,11 do 1,15 grem™ sa
wigksze od minimalnej wymaganej we-
dlug normy PN-S-02205:1998 (pgs >
1,0 grem™) dla mieszanin popiotowo-
zuzlowych stosowanych do budowy
nasypow. Biorac powyzsze pod uwage,
prognozuje si¢ dobra zaggszczalnosé
materialu podczas wbudowywania w na-
syp przy wilgotnosci optymalne;j.

Badania wytrzymatosci na Sciska-
nie wykazaty jego zalezno$¢ od rodzaju
1 procentowego dodatku spoiwa (tab. 3).
Najbardziej skuteczna byta stabilizacja
mieszaniny popiotowo-zuzlowej ce-
mentem, mniej skuteczna wapnem, duzo
mniej skuteczna spoiwem Terramix
F22,5, a najmniej skuteczna spoiwem
Solitex.

Na podstawie uzyskanych warto-
$ci wytrzymatosci na S$ciskanie stabi-
lizowanej mieszaniny popiolowo-zuz-
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TABELA 2. Parametry zaggszczalno$ci mieszaniny popiotlowo-zuzlowej z dodatkiem stabilizatora
TABLE 2. The parameters of compactibility of the ash—slag mixture with the addition of the stabilizer

. . Dodatek stabilizatora
Parametr Rodzaj stablh.zatora Stabilizer addition [%]
Parameter Type of stabiliser
3 6 8 10
33,5* 32,3* - 32,2%
cement 34,5*** 34’2*** 33,4*** _
Wilgotno$¢ optymalna apno / lime 33,1* 32,3* - 32,2%
Optimum moisture content wap 35, 4%k | 34,6%** | 33 8Hk* -
Terramix F22,5 35,8%%* | 36,4%** | 36 SH*k -
Solitex 35,23%%% | 35 g%k | 35 Dk -
cement 1,13* 1,135% - 1,15%
Maksymalna ggstos¢ 1,10%%% | 1 T15%** | ] 13%%%* -
oqut‘os'ciowa szkielgtu . 1,13* 1,145* _ 1,15
Maxnpum dW density wapno / lime 1,003%%* | [ 106%** | 1,11%** -
of solid particles
[g-cm™] Terramix F22,5 1,145%% | 1,13%* | 1,135%* -
Solitex 1,156%* | 1,14%* | 1,149%* -

* Zawisza i in. 2006, ** Zawisza i in. 2017, *** badania wtasne / own studies.

lowe] mozna okres$li¢ jej przydatnosé
w budownictwie drogowym w zalezno-
sci od rodzaju spoiwa. W normie PN-S-
-96012:1997 okreslone zostaly minimal-
ne dopuszczalne warto$ci wytrzymatosci
na $ciskanie dla materialow stabilizowa-
nych cementem stosowanych na warstwy
konstrukcyjne nawierzchni drogowej i do
ulepszenia podtoza (tab. 4).

Odnoszac otrzymane wartos$ci wy-
trzymato$ci na $ciskanie mieszaniny po-
piotowo-zuzlowej stabilizowanej cemen-
tem do warto$ci wymaganych, stwierdza
sig, ze przy 6- 1 8-procentowym dodatku
tego spoiwa spetnia ona wymogi zarow-
no dotyczace podbudowy zasadniczej
lub pomocniczej nawierzchni drogowe;j,
jak i gornej czesci warstwy ulepszonego
podtoza. W dolnej warstwie ulepszonego
podltoza wymogi spelnia mieszanina juz
przy dodatku 3% cementu. Mieszanina
popiotowo-zuzlowa stabilizowana spo-

iwami Terramix F22,5 i Solitex nie spet-
nia wymogow cytowanej normy.

Norma PN-S-96011:1998 dotyczy
stabilizacji gruntow wapnem. Okresla
ona warto$ci wytrzymatosci na $ciska-
nie gruntu z dodatkiem wapna dla gorne;j
warstwy ulepszonego podtoza, podbu-
dowy pomocniczej drog o ruchu lekkim
oraz do wstgpnego ulepszenia gruntow
przeznaczonych do dalszej stabilizacji
lub na dolne warstwy ulepszonego pod-
loza (tab. 5). Mieszanina popiotowo-zuz-
lowa spelnia wymagania dla wszystkich
wymienionych przypadkow juz przy
dodatku 3% wapna. Mieszanina popio-
lowo-zuzlowa stabilizowana spoiwem
Terramix F22,5 przy dodatku 6% spelnia
wymogi cytowanej normy dla gérnej war-
stwy ulepszonego podtoza i wstgpnego
ulepszenia gruntdéw przeznaczonych do
dalszej stabilizacji lub na dolne warstwy
ulepszonego podtoza. Przy dodatku 8%
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TABELA 3. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie mieszaniny popiotowo-zuzlowej stabilizowanej spoiwami hy-

draulicznymi
TABLE 3. Compressive strength of the ash—slag mixture stabilized by the hydraulic binders
Stabilizator Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] po:
Stabiliser Compressive strength [MPa] after:
Dc?c.latek pielegnacji powietrzno-wodnej cyklach mrozenia — odmrazania
Rodzai stabilizatora air-water curing freezing and thawing cycles
Type J Stabilizer
addition Ry R, Rog Ryg®
[%]
Brak 0,12* — — -
None 0 0’10*** 0*** 0*** 0***
- 0,90% 1,06* 0,74*
3 0,11%** 0,89%#* 0,92 0,16%**
- 1,78% 2,80% 221*
Cement 6 0,10%** 1,74%%% 2,57%%% 1,65%%%
8 0,16%** 2,34%%* 3,04%** 2,13%%*
10 - 1,77* 3,76% 2,85%
3 - 0,60%* 0,99* 0,98*
0,11%*x* 0,78 %% 1,17%%%* 0,58%**
Wapno 6 - 0,72%* 1,88* 1,14%
Lime 0,13 %% 0,95 %% 2,03 %% 0,85 %%
8 0,15%** 0,93*** 2,07*%* 0,76%**
10 - 0,80%* 1,94% 1,07*
3 - 0,00%* 0,00%* -
Solitex 6 - 0,00%* 0,10%* -
8 - 0,13%* 0,14%* -
‘ 3 - 0,11%* 0,30%* -
g;rzrasmlx 6 - 0,35%* 0,76%* 0,03%*
’ 8 - 0,51%* 0,88%* 0,07**

* Zawisza i in. 2006, ** Zawisza i in. 2017, *** badania wtasne / own studies.

spoiwa spelnione zostaly wymagania za-
rowno dla gérnej warstwy ulepszonego
podtoza, jak i podbudowy pomocniczej
drog o ruchu bardzo lekkim. Mieszanina
ta stabilizowana z uzyciem spoiwa So-
litex w zadnym przypadku nie spetnia
Wymogow cytowanej normy.

Wyniki obliczen wskaznika mro-
zoodporno$ci materialu stabilizowane-
go cementem i wapnem odniesiono do
okreslonych wymogéw normowych.

Wartosci wskaznika mrozoodpornosci
mieszaniny popiotowo-zuzlowej stabi-
lizowanej cementem mieszcza si¢ w za-
kresie od 0,17 przy dodatku 3% do 0,70
przy dodatku 8% (tab. 4). Przy dodatku
6 1 8% cementu mieszanina spetnia wigc
wymogi odno$nej normy dotyczace gor-
nej i dolnej czedci warstwy ulepszonego
podtoza. Mieszanina z dodatkiem 8% ce-
mentu spetnia réwniez wymogi dla pod-
budowy zasadniczej lub pomocniczej
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TABELA 4. Wytrzymatosci na $ciskanie i mrozoodpornosé mieszaniny popiotowo-zuzlowej stabilizo-
wanej cementem na tle wymagan normowych (badania wlasne)
TABLE 4. The compressive strength and frost resistance of the ash—slag mixture stabilized with cement

against standard requirements (own studies)

Wymagania normy PN-S-96012:1997 Wyniki badan
The requirements of PN-S-96012:1997 Tests results
podbudowa zasadnicza . o dolna czgs¢ .
. gorna czg§¢ warstwy czas pie- | dodatek
lub pomocnicza .’ | warstwy ulepszon- .
. . . | ulepszonego podtoza . lggnacji | cementu L
nawierzchni drogowej ego podloza . wartosci
. the upper part of the curing | cement
basic or secondary . the lower part of . - values
. improved substrate . duration | addition
foundation of the road laver the improved [24 h] [%]
surface Y substrate layer ’
Wytrzymato$¢ na $ciskanie
Compressive strength
[MPa]
3 0,89
1,6-2,2 1,0-1,6 - 7x 6 1,74
8 2,34
3 0,92
2,5-5,0 1,5-2,5 0,5-1,5 28x 6 2,57
8 3,04
Wskaznik mrozoodpornos$ci
Frost resistance index [—]
0,17
0,7 0,6 0,6 0,64
0,70

nawierzchni drogowej. Przy stabilizacji
mieszaniny wapnem warto$ci wskaznika
mrozoodpornosci miescity si¢ w zakresie
od 0,37 przy dodatku 8% do 0,50 przy
dodatku 3% (tab. 5). Nalezy jednak za-
uwazy¢, ze w normie PN-S-96011:1998
nie okre§lono minimalnej wymaganej
wartoéci wskaznika mrozoodpornosci.
Okreslono natomiast wymagang odpor-
nos¢ na zamrazanie i odmrazanie poprzez
liczbe cykli (po 14 dobach pielegnacii),
po ktorych probki nie powinny ulec roz-
padowi. Wynosi ona co najmniej 3 cykle
dla goérnej warstwy ulepszonego podtoza
oraz co najmniej 5 cykli dla podbudowy
pomocniczej drég o ruchu bardzo lek-

kim. Warunki te spetnia juz mieszanina
z dodatkiem 3% wapna.

W probkach stabilizowanych spo-
iwem Terramix F22,5 wartosci wskaz-
nika mrozoodpornosci byty bardzo mate
1 wynosity 0,04 1 0,083 przy jego dodat-
ku odpowiednio 6 i 8%. Probki stabilizo-
wane spoiwem Solitex rozmokly juz po
kilku cyklach zamrazania i odmrazania,
wykazujac brak mrozoodpornosci.

Podsumowanie

Zréznicowanie uziarnienia badanej
mieszaniny popiotowo-zuzlowej, pocho-
dzacej z r6znych fragmentow sktadowi-
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TABELA 5. Wytrzymatosci na $ciskanie i mrozoodpornos¢ mieszaniny popiotowo-zuzlowej stabilizo-
wanej wapnem na tle wymagan normowych (badania wiasne)
TABLE 5. The compressive strength and frost resistance of the ash—slag mixture stabilized with lime
against standard requirements (own studies)

Wymagania normy PN-S-96011:1998 Wyniki badan
The requirements of PN-S-96011:1998 Tests results
wstgpne ulepszenie gruntow
gorna warstwa podbudowa po- przeznaczonych do dalszej
ulepszonego mocnicza dro stabilizacji lub na dolne czas pie- | dodatek
podtoza o ruchu lekkingl warstwy ulepszonego legnacji wapna wartodei
the upper part secondary foun- podtoza curing lime values
of the impro- dation of licht initial improvement of soils | duration | addition
ved substrate traffic roags intended for further stabili- [24 h] [%]
layer zation or for the lower layers
of the improved substrate
Wytrzymato$¢ na $ciskanie
Compressive strength
[MPa]
3 0,78
>0,3 >0,5 >0,2 7% 6 0,95
8 0,93
3 1,17
>04 >0,7 28x 6 2,03
8 2,07
Wskaznik mrozoodpornosci
Frost resistance index
0,50
>3 cykli* > 5 cykli*
> 3 cycles* > 5 cycles* B 6 0,42
0,37

* Wymagana liczba cykli z-o, po ktoérych probka nie ulega rozpadowi / Number of cycles f-th required,

after which sample is not desintegrated.

ska 1 o réznym okresie zalegania, byto
stosunkowo nieduze i wynosito do okoto
9% we frakcjach grubszych (zwirowej
i piaskowej) i do 4% we frakcjach drob-
niejszych (pytowej i itowej). Ze wzgle-
du na to, ze od skladu uziarnienia zaleza
warto§ci parametréw geotechnicznych,
nalezy kazdorazowo bada¢ pobrana par-
ti¢ materiatu. Zakres tych badan powi-
nien by¢ okreslony w zaleznosci od pla-
nowanego zastosowania.

Stabilizacja jest waznym czynnikiem
ulepszenia wlasciwosci geotechnicznych
mieszaniny w aspekcie zastosowania
tego materiatu do celéw budownictwa
drogowego. Nastepuje zwickszenie
wytrzymatosci na $ciskanie i mrozood-
pornosci (w wigkszosci przypadkow),
zalezne w sposob istotny od rodzaju za-
stosowanego spoiwa i jego procentowe-
go dodatku do mieszaniny. Wyniki stabi-
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lizacji prowadzonej z uzyciem réznych

sp01w hydraulicznych wykazaty, ze:
Najbardziej skutecznym spoiwem
jest cement. Dodatek 6% tego spoiwa
kwalifikuje mieszaning jako materiat
przydatny na podbudowe zasadnicza
lub pomocnicza nawierzchni drogo-
wej oraz na gorne warstwy nasypow
w strefie przemarzania.

— Mniej skutecznym spoiwem jest
wapno. Dodatek 3% tego spoiwa
kwalifikuje mieszaning jako materiat
przydatny na podbudowg nawierzch-
ni drogowej o ruchu bardzo lekkim
1 na gorne warstwy ulepszonego
podtoza. Dodatek 6% tego spoiwa
kwalifikuje mieszaning jako materiat
przydatny na gorne warstwy nasy-
pow w strefie przemarzania lub na
podbudowg nawierzchni drogowe;j
o ruchu bardzo lekkim.

— Jeszcze mniej skutecznym spoiwem
jest Terramix F22,5. Dodatek 8%
tego spoiwa kwalifikuje mieszaning
jako przydatna do gornej warstwy
ulepszonego podtoza i podbudowy
pomocniczej dréog o ruchu bardzo
lekkim.

— Najmniej skutecznym spoiwem jest
Solitex. Dodatek nawet 8% tego spo-
iwa nie kwalifikuje mieszaniny jako
przydatnej ani do warstw konstruk-
cyjnych, ani do ulepszenia podtoza.
Badana mieszanina popiotowo-zuz-

lowa moze by¢ stosowana: jako materiat

samodzielny — do budowy korpusow na-
sypow w miejscach suchych lub izolo-
wanych od wody; po stabilizacji spoiwa-

mi hydraulicznymi, gtéwnie cementem

lub wapnem — do formowania warstw

konstrukcyjnych w budownictwie dro-
gowym. Wykorzystanie materiatow od-
padowych z przemystu energetycznego

do celow budownictwa inzynieryjnego
ma duze znaczenie ekonomiczne i przy-
czynia si¢ do ochrony $rodowiska przy-
rodniczego poprzez ograniczenie ilosci
ubocznych produktéw spalania wywo-
zonych na sktadowiska.
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Streszczenie

Stabilizacja mieszanin popiolowo-zuz-
lowych spoiwami hydraulicznymi. Artykut
zawiera wyniki badan stabilizacji mieszani-
ny popiotowo-zuzlowej pochodzacej ze skta-
dowiska Elektrocieptowni ,Krakow™: ce-
mentem, wapnem, spoiwami Terramix F22,5
i Solitex. Badania obejmowaty okreslenie
podstawowych parametrow geotechnicznych
oraz wytrzymatos$ci na $ciskanie bez dodatku
spoiwa i z dodatkiem 3, 6 1 8% po 7 i 28 do-
bach pielggnacji oraz po 28 dobach pielegna-
¢ji probek poddanych cyklom zamrazania
i odmrazania. Wyniki przeprowadzonych ba-
dan i analiz odniesiono do przedmiotowych

norm i dokonano oceny przydatnosci stabili-
zowanej mieszaniny popiotowo-zuzlowej do
celéw budownictwa drogowego.

Summary

Stabilisation of ash-slag mixtures
with hydraulic binders. The paper presents
results of investigation on stabilization of
the ash—slag mixture from the landfill of
“Krakéw” CHP Plant using: cement, lime,
Terramix F22.5 and Solitex. The research in-
cluded determining basic geotechnical char-
acteristics as well as the compressive strength
without and with addition of 3, 6 and 8% of
a binder after 7 and 28 days of curing sam-
ples and after 28-day cycles of freezing and
thawing. The results of the conducted tests
and analyses were referenced to the relevant
standards and the usability of the stabilized
ash—slag mixture for road engineering pur-
poses was assessed.
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