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1. Wstep

Glownym zrédtem pozyskiwania energii na Swiecie ale rowniez
w Polsce jest produkcja oparta glownie na paliwach kopalnych (wegiel,
gaz ziemny, ropa naftowa). W Polsce z elektrowni spalajacych wegiel
kamienny lub brunatny pozyskujemy okoto 90% energii. Pod wzgledem
wykorzystania wegla, jako surowca do produkcji energii elektrycznej
Polska zajmuje drugie miejsce na Swiecie [1].

Tabela 1. Udziat energii elektrycznej w wyniku spalania wegla w 2008-2009 [1]
Table 1. The share of electric energy from burning by coal in 20082009 [1]

Kraj Udziat, [%] Kraj Udziat, [%] Kraj Udziat, [%]
RPA 93 Kazachstan 70 Maroko 55
Polska 90 Indie 69 Grecja 55
Chiny 79 Izrael 63 USA 45
Australia 76 Czechy 56 Niemcy 44

Wedlug prognoz rzadowych zapotrzebowanie na energi¢ elek-
tryczng zwigkszy si¢ $rednio o potowg do roku 2030. W tym czasie
prawdopodobnie paliwa state zdominuja przemyst energetyczny, zaspo-
kajajac 85% wzrostu s§wiatowego zapotrzebowania na energi¢ elektrycz-
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ng. Jednak, uwzgledniajac nawet 60% udzial procesu spalania wegla
w produkcji energii elektrycznej w 2030 roku, ilo$¢ spalanego wegla
w skali roku przekroczy 10 mld ton [6]. Pamigta¢ nalezy, ze nawet naj-
bardziej optymistyczne prognozy na rzecz energii odnawialnej nie prze-
kreslaja jednak roli wegla w wytwarzaniu energii.

Efektem ubocznym spalania wegla w elektrocieptowniach i elek-
trowniach jest duza ilo$¢ odpadoéw paleniskowych gléwnie popiotow
lotnych i zuzla, tzw. ubocznych produktow spalania (ups). Po spaleniu
jednej tony wegla pozostaje okoto 250 kg popiotéw i zuzli [7]. Szacuje sie,
ze co roku na $wiecie przybywa okoto 480 mln ton ubocznych produk-
tow spalania [6].

W Polsce rocznie powstaje ok. 20 min ton ups, z czego ok. 80%
podlega utylizacji. Szacuje si¢, ze na sktadowiskach lezy nawet 400 min
ton tego typu odpadoéw [13]. Stan taki wywotuje negatywne skutki
w srodowisku naturalnym, dlatego zagospodarowanie tych odpadow,
zostato zaliczone do priorytetow polityki ekologicznej panstwa. Rozne
gatunki wegla oraz nowe technologie spalania wegla i odsiarczania spalin
powoduja, ze popioty lotne majg zréznicowane wilasciwosci, co ma
z kolei znaczenie dla wykorzystania gospodarczego.

Odpowiednio przetworzone i wykorzystane ups stanowig unika-
towy 1 uniwersalny material, ktory wciaz czeka na pelne wykorzystanie
w wielu dziedzinach gospodarki, z budownictwem drogowym na czele.
Wykorzystanie tak ogromnej ilo$ci materialu przyniostoby znaczne osz-
czednosci dla gospodarki 1 ogromne korzysSci dla srodowiska naturalne-
go. Prawidlowe zagospodarowanie ups wymaga odpowiedniej wiedzy na
temat ich wlasciwos$ci oraz mozliwos$ci zastosowania. Badania nad wia-
$ciwosciami ups wyznaczyly wiele kierunkow ich zagospodarowania [8].
Sa to m.in.: stabilizacja gruntow i budowa drog 23%, produkcja spo-
iw14%, klinkieru 22%, betonu 33%, kruszyw sztucznych 2,0% oraz ma-
terialy budowlane 5%, a takze rdézne zastosowania w rolnictwie, hutnic-
twie 1 gornictwie 1,0% [13].

Niestety ilo$¢ utylizowanych odpadow energetycznych w Polsce
a zwlaszcza na §wiecie jest ciagle nie zadawalajaca. Nalezy tu przypo-
mnie¢ iz jednym z podstawowych atutow ups sg zdolnosci do wigzania
z woda 1 zwigzkami wapnia, dzigki czemu s3 cennym skladnikiem ce-
mentow 1 betonow.
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2. Akty prawne

Wykorzystanie popiotéw lotnych jest uwarunkowane spelnieniem
wymagan w zakresie parametrow jakosciowych zaleznych od poszcze-
golnych zastosowan. Gloéwne ich zagospodarowanie przejat przemyst
materiatlow budowlanych, chociaz w ostatnich latach coraz wigksze zna-
czenie zaczyna odgrywaé rowniez wykorzystanie popiotéw lotnych
w drogownictwie [10, 11].

Wymagania stawiane popiolom lotnym stosowanym jako sktad-
nik cementu zawarte s3 w normie: PN-EN 197-1:2007, za§ wymagania
dla popiotu lotnego uzytego jako dodatek do betonu okresla norma PN-
EN 450-1:2012 Zasady stosowania popiotéw lotnych w produkcji betonu
zostaty podane w normie PN-EN 206-1:2003.

Natomiast PN-S-96035: Drogi samochodowe. Popioly lotne, oraz
PN-S-06103:199:7 Drogi samochodowe. Podbudowa z betonu popiolo-
wego i PN-S-02205:1998: Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wyma-
gania i badania, to tylko trzy z kilkunastu norm stosowanych w drogo-
whnictwie.

Wymagania dla popiotow lotnych stosowanych do mieszanek
zwigzanych spoiwem hydraulicznym okresla norma PN-EN 14227: Mie-
szanki zwigzane spoiwem hydraulicznym. Specyfikacja: Czesé 3 1 4: Mie-
szanki na popiotach lotnych i Popioly lotne do mieszanek.

Nalezy podkresli¢, iz pomimo wieloletniej tradycji Stosowania
popiotoéw lotnych w budownictwie i drogownictwie, wielu niepodwazal-
nych zalet mieszanek cementowo-popiotowych, a takze bogatego pi-
$miennictwa po$wigconego ocenie jakosci popiotéw lotnych i ich cech,
nadal pozostaja watpliwosci co do precyzyjnego okreslenia optymalnych
kierunkow ich wykorzystania. Prowadzone badania oparte na standar-
dach Europejskiej Agencji Chemikaliow (ECHA) potwierdzaja naukowo
1 laboratoryjnie, Ze sa one bezpieczne, nie zagrazaja zdrowiu ludzi i zwie-
rzat, nie stanowig tez niebezpieczenstwa dla srodowiska naturalnego.
Niska zawarto$¢ pierwiastkow promieniotworczych w odpadach paleni-
skowych pozwala na szerszy zakres ich wykorzystania a w przypadku
stosowania odpadow do podsadzki wyrobisk gorniczych, zawarto$¢
pierwiastkow promieniotworczych nie odgrywa istotnej roli [9]. W swie-
tle tej wiedzy oraz obowigzujacych nowych regulacji prawnych i idgcych
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za tym wymagan w zakresie ochrony $rodowiska, utylizacja popiolow
stwarza nowe kierunki utylizacji.

Aktualnie w wielu osrodkach prowadzone sg badania w kierunku
nowych zastosowan popiolow z energetyki. Jednym z takich pomystow
jest wykorzystanie ups w metodzie glebokiego mieszania (deep soil
mixing) realizowany w Katedrze Geotechniki Politechniki Koszalinskie;j.

W pracy przedstawiono metodologi¢ i wyniki badan wzmacniania
gruntow organicznych mieszanka cementowo-popiotows. Artykut sta-
nowi rozwinigcie publikacji przedstawionej na X Ogolnopolskiej Konfe-
rencji Naukowej [5]. W artykule podano klasyfikacje¢ popiotow lotnych,
oraz sktad chemiczny z elektrowni Konin. W zasadniczej czesci pracy
przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych, ktorych celem byto okre-
Slenie zmiany wytrzymalo$ci na jednoosiowe S$ciskanie, gruntow
wzmocnionych popiotem.

3. Klasyfikacja popiolow lotnych i sktad chemiczny

Ze wzgledu na réznice w sktadzie chemicznym i fazowym odpa-
dow energetycznych, dokonano jednolitej klasyfikacji popiotow. Za kryte-
rium klasyfikacji przyjeto stosunki ogdlnej zawartosci krzemu (SiOy), gli-
nu (Al,O3) i wapnia (CaO), dzielgc popioty na krzemianowe (k), glino-
we(g) i wapniowe (w) (tabela 2). Sktad chemiczny popiotu uzyskiwanego
w danej elektrowni czy elektrocieptowni jest bardzo zrdznicowany, jest on
bezposrednig pochodng jakosci uzytkowanego przez zaktad wegla [15].

Tabela 2. Podziat popiotéw lotnych na kategorie w zaleznosci od sktadu
chemicznego (wedtug BN-79/6722-09) [15]

Table 2. Breakdown of fly ash into categories depending on their chemical
composition (according to standard BN-79/66722-09) [15]

Zawarto$¢ [%]

Rodzaj popiotu | symbol

SiO, Al,O4 CaO SO;

Krzemianowy k >40 <30 <10 <4
Glinowy g >40 >30 <10 <4
Wapniowy w >40 <30 >10 >3
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Tabela 3.Sktad chemiczny popiotu lotnego z Elektrowni Konin [2]
Table 3.The chemical composition of fly ash from the power plant Konin [2]

sktadnik wielkos¢ [%]

SiO, 47,56
Al,O3 4,09
Fe,O3 4,54
CaO 31,83
CaO wolne 10,62
MgO 0,12
Na,Os 0,20
K,O 5,98

Z powyzszego zestawienia wynika, ze popiot z elektrowni Konin
mozna zaliczy¢ do popiotdéw wapniowych.

Popioty lotne mozna takze podzieli¢ na dwie grupy w zaleznosci
od zawartos$ci tlenku wapnia CaO. Pierwsza grupa obejmuje tzw. popioty
niskowapniowe, sktadajace si¢ przede wszystkim ze szkliwa glinokrze-
mianowego. W tych popiotach, z faz krystalicznych w trakcie chtodzenia
krystalizuje silimanit, mulit i kwarc. Tlenki zelaza wystepuja tu w postaci
hematytu lub magnetytu. Uwaza si¢, ze wysoka zawarto$¢ faz krystalicz-
nych w tego rodzaju popiele obniza jego aktywnos$¢ pucolanowa (zdol-
nos¢ do wigzania). Druga grupa dotyczy tzw. popioldow wysokowapnio-
wych, o bardziej ztozonym sktadzie mineralnym. W tych popiotach faza
szklista ma inny skiad chemiczny w poréwnaniu z popiotem niskowap-
niowym. W popiotach wysokowapniowych podstawowymi sktadnikami
krystalicznymi sa: kwarc, wolny CaO, anhydryt, glinian trojwapniowy,
siarczano-glinian czterowapniowy. Sg to sktadniki reaktywne w stosunku
do wody i nadajg popiotom whasciwosci wigzace [3].

4. Zastosowanie popioléw lotnych do wzmocnienia
gruntow stabych

Popioty mogg by¢ wykorzystywane do stabilizacji gruntow spoi-
stych o duzym stopniu plastycznosci, lub gruntéw organicznych. Doda-
tek popiotu lotnego zmienia strukturg gruntu powodujac w efekcie wzrost
wytrzymalo$ci na $cinanie i zmniejszenie odksztatcalnosci. Jedng z no-
woczesnych metod wzmacniania gruntu jest metoda glebokiego miesza-
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nia. Polega ona na tym, ze rodzimy grunt miesza si¢ z jednym lub z kil-
koma stabilizatorami, czesto z cementem, wapnem lub innymi dodatka-
mi, np. popiotami [14]. Wzmacnianie gruntéw mozna realizowaé poprzez
stabilizacj¢ masowa do glebokosci 5 m oraz w postaci pionowych ko-
lumn nazywanych popularnie kolumnami cementowo-wapiennymi (ry-
sunek 1).

Rys. 1. Zasada wykonywania kolumn C-W oraz idea wspotpracy kolumny

Z otaczajacym gruntem [4, 17]

Fig. 1. Soil mixing proces and the geo-mechanical design philosophy for deep
stabilisation [4, 17]

Idea glebokiej stabilizacji polega na wytworzeniu kolumny, ktora
pod obcigzeniem zewnetrznym wspotpracuje z niestabilizowanym ota-
czajacym gruntem, co oznacza, i1z cze$S¢ obcigzenia jest przenoszona
przez kolumng, a czg$¢ przez otaczajacy grunt. Z praktyki inzynierskiej
wynika, iz generalnie dobrg wspotprace z otaczajacym gruntem zapew-
niajg kolumny tzw. migkkie do péttwardych (semi-hard), ktorych wy-
trzymatos¢ na Sciskanie w warunkach bez odwodnienia nie przekracza
300 kPa.

5. Badanie wytrzymalosci

W Laboratorium Katedry Geotechniki Politechniki Koszalinskiej
wykonano seri¢ badan laboratoryjnych na probkach gruntéw organicz-
nych stabilizowanych mieszankg cementowo-popiotows. Gléwnym ce-
lem prowadzonych badan bylo okreslenie zmiany wytrzymatosci
wzmacnianego gruntu na jednoosiowe $ciskanie w zalezno$ci od rodzaju
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1 ilo$ci uzytego stabilizatora. Wzmocnieniu poddano grunty o réznej za-
wartosci czgsci organicznych pobrane z okolic Koszalina 1 Szczecinka.
Badania zostaly zaplanowane w taki sposob, aby przy przyjeciu réznych
proporcji poszczegolnych sktadnikow i ilosci stabilizatora mozna bylo
uzyskac racjonalne, a zarazem skuteczne ulepszenie badanych gruntow.
Grunty stabilizowano mieszaning cementu hutniczego CEM III/A 32,5
I popiotu lotnego z elektrowni Konin.

Do badan wytypowano trzy grunty o rdznej zawartosci czesci or-
ganicznych: torf, namut gliniasty i kred¢ jeziorna. Badanie wlasciwosci
fizycznych przeprowadzono standardowymi metodami zgodnie z PN
[16], a wyniki tych badan przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie podstawowych cech fizycznych gruntéw organicznych
zakwalifikowanych do badan stabilizacji
Table 3. Properties of the test soils

g =
3 X
.8 =
- 2 3 2.5
E = ot g NS
> Q = < . >
5 3 S s Z 28
—_ < g Q& 82 =S
S = o g E o 5 E =
3 5 = 25 | &% = 5
= < 5 &= =< 2 NS
484-581 1,08-1,15 57,7-69,5
torf czama |\ =531 | pe=11 | I | I =646
namut brunatna 151-176 1,32-1,49 19,1-21,2
gliniasty W, = 164 pe =14 \Y/ lomer = 20,1
kreda {2510-57ara 78-93 1,41-1,58 8,1-8,9
jeziorna ] W, = 86 pe =15 \Y lomser = 8,4

Rodzaj, ilo$¢ spoiwa, proporcje sktadnikéw, sposdb mieszania,
przechowywania gruntow wzmocnionych, wymiary foremek oraz sposob
badania 1 oznaczania wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie przepro-
wadzono wedtug autorskiej metody [5].
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Wytrzymato$¢ na $ciskanie TORFU stabilizow anego cementem i popiotem C/P Konin

wytrzymato$¢ na Sciskanie [kPa]
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Rys. 2. Zmiana wytrzymato$ci na $ciskanie stabilizowanego torfu
Fig. 2. Compression strength of stabilized peat

Wytrzymato$¢ na $¢iskanie NAMULU stabilizow anego cementem i popiotem C/P Konin

wytrzymato$é na $ciskanie [kPa]
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Rys. 3. Zmiana wytrzymato$ci na $ciskanie stabilizowanego namutu gliniastego
Fig. 3. Compression strength of stabilized clayey mud
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Wytrzymato$¢ na $ciskanie KREDY stabilizow anej cementem i popiotem C/P Konin
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Rys. 4. Zmiana wytrzymatosci na $ciskanie stabilizowanej kredy jeziornej
Fig. 4. Compression strength of stabilized bog lime

Wyniki badan wzmocnionych préb torfu, namutu gliniastego
i kredy jeziornej, stabilizowanych mieszanka cementowo-popiotowa
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 2, 3 i 4. Wszystkie probki wy-
kazuja ta samg zmian¢ wytrzymatosci w zaleznosci od ilosci stabilizatora
na metr szescienny gruntu. Na wykresach wida¢ wzrost wytrzymatosci
na $ciskanie wraz ze wzrostem cementu w mieszance. Waznym aspektem
przeprowadzonych badan jest fakt, iz w przypadku zastosowania tej sa-
mej ilosci cementu, dodatek popiotu do mieszanki powoduje wzrost wy-
trzymalo$ci na S$cinanie. Na podstawie powyzszych wynikow mozna
stwierdzi¢, ze mieszanki popiolowo cementowe mozna z powodzeniem
stosowac do stabilizacji gruntow organicznych. Nalezy jednakze pamig-
ta¢ o réznorodnosci gruntdw organicznych. Dlatego bezwzglgdnie ko-
nieczne jest aby przed wzmacnianiem gruntéw organicznych wykonaé
badania pilotazowe w celu okreslenia skutecznosci metodyki wzmocnie-
nia innych gruntéw organicznych.
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6. Whnioski

Na podstawie przedstawionych wynikow badan mozna sformu-

lowac¢ nastepujace wnioski:

1.

2.

Popioty lotne z elektrowni Konin wykazujg wtasciwosci pucolanowe
w stosunku do gruntéw organicznych z okolic Koszalina i Szczecinka.
Wykorzystanie popiotow lotnych z elektrowni Konin moze by¢ sto-
sowane do stabilizacji torfu, namutu gliniastego i kredy jeziornej
z okolic Koszalina i Szczecinka.

Zastosowanie popiotéw lotnych do wzmocnienia podioza gruntowego
stanowi kolejny alternatywny krok w kierunku zagospodarowania
ubocznych produktow spalania (ups).

. Przy $rednicy kolumny wynoszacej 0,5 m, na kazdy metr wykonane;j

kolumny wykorzysta si¢ 30 kg popiotu lotnego.

Zastosowanie np. mieszanki C/P 25/75/300 daja wigksza lub taka sa-
mg wytrzymato$¢ na S$ciskanie jak dla mieszanki 50/50/250, co
W znacznym stopniu zaréwno redukuje ilo$¢ ups jak rowniez zmniej-
sza zuzycie cementu.
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Application of Combustion By-products
as a Stabilizer for Organic Soils

Abstract

The paper presents organic soils from Koszalin, Szczecinek area: peat,
mud and bog lime have been tested regarding their usefulness for stabilisation
using cement-fly ash admixture. Physical soil properties have been examined as
well as compressive strength. The admixture contains 0/100, 75/25, 50/50,
25/75, 100/0, cement/fly ash and it has been added at amounts 150, 250 i 300
kg/m?®. Used to stabilize fly ash from power plants Konin. Stabilized soil sam-
ples have been cured in water for 28 days. Presents the main sources of fly ash-
es from, as well as the principal directions of their utilization. The quality char-
acteristics of fly ashes is discussed.The main tendencies in fly ashes utilization
are pointed out. The compressive strength is presented in Figs. 3, 4 and 5.
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