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Streszczenie: Gtoéwnym celem pracy jest poznanie wtasciwosci strukturalnych
i funkcjonalnych popiotéw lotnych, czyli odpadéw przemystowych, pochodzacych
z elektrowni opalanej weglem brunatnym, z punktu widzenia mozliwosci zastoso-
wania ich jako wypetniaczy do mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA). Analiza
wynikow przeprowadzonych badan laboratoryjnych: uziarnienia, powierzchni
wiasciwej, zawartosci wolnych przestrzeni, wtasciwosci usztywniajacych w zaczy-
nach asfaltowych wykazata, ze popioty lotne nie spetniaja wymagan stawianych
wypetniaczom do MMA, gdyz powoduja zbyt duze oddzialywanie usztywniajace.
Rezultaty badan wtasnych wykazaty, ze popioty te moga by¢ stosowane do MMA,
jako tzw. wypelniacze mieszane, z udziatem tradycyjnie stosowanego wypelniacza
wapiennego.

Stowa kluczowe: wypetniacz, popiot lotny, zaczyn asfaltowy, mieszanka mi-
neralno — asfaltowa, starzenie RTFOT.

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie w budownictwie drogowym ubocznych produktéw spalania,
jakimi sg popioty lotne, ma wiele zalet, gtdéwnie zwigzanych z istotnym zmniejsze-
niem kosztow zakupu surowca, ochrong zasobéw naturalnych kruszyw, a szczeg6l-
nie skuteczng proba redukcji gromadzacych sie odpadéw przemystowych.

Istnieje bogata literatura techniczna dotyczaca wykorzystania popiotéow lot-
nych w budownictwie drogowym [1, 2, 3, 4, 5, 6], jako materiatu do budowy nasy-
pow drogowych, jako dodatku do stabilizacji gruntéw, dodatkéw poprawiajgcych
wtasciwosci kruszyw, zastosowan do hydraulicznych spoiw drogowych oraz podbu-
dow z betonu popiotowego.

Prace [3, 7, 8, 9] moéwia o probach zastosowania popiotéw lotnych jako wy-
petniacza do mieszanek mineralno — asfaltowych (MMA). W pracy [8] wykazano, ze
dodatek popiotu lotnego, tacznie z destruktem gumowym, istotnie poprawia wta-
Sciwosci asfaltow.

W pracy [9] wykazano, ze dodatek popiotu lotnego zwieksza stabilnosé¢ i pod-
wyzsza zawarto$¢ wolnych przestrzeni w MMA w poréwnaniu z wynikami uzyska-
nymi dla probki referencyjnej. Brak w tych pracach szczegétowych informacji do-
tyczacych wplywu popiotéw lotnych na zmiany wtasciwosci lepiszczy asfaltowych
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z ich udziatem. Takze brak szczegbtowych danych dotyczacych wptywu popiotow
lotnych na wtasciwosci MMA, w ktorych zastosowano jako wypetniacz popiot lot-
ny. Brakuje analiz poréwnawczych wtasciwosci MMA z udziatem popiotéw lotnych
oraz tradycyjnie stosowanych wypetniaczy mineralnych.

Jakos¢ potaczenia lepiszcza do powierzchni kruszyw mineralnych stanowi
istotny czynnik decydujacy o szczelnosci, mrozoodpornosci i wodoodpornosci na-
wierzchni asfaltowej oraz jej odpornosci na odksztatcenia [10]. Gtéwnym czynni-
kiem decydujacym o przyczepnosci lepiszcza asfaltowego do kruszywa jest zawar-
to$¢ krzemionki SiO,. W zaleznosci od procentowego udziatu krzemionki, kruszywa
dzielimy na dwie podstawowe grupy: kwasne oraz zasadowe. Skaty kwasne maja
bardzo matg przyczepno$¢ do lepiszcza asfaltowego i zastosowanie MMA z ich
udzialem wymaga dodania preparatow poprawiajacych adhezje. Na przyczepnosé
oprocz sktadu chemicznego kruszywa ma wptyw jego tekstura, porowatos¢, wilgot-
nos¢, zapylenie.

Przydatnos¢ wypelniaczy do MMA ocenia si¢ rowniez na podstawie rezul-
tatow badan starzenia lepiszczy asfaltowych i MMA. Prace [10, 11] wykazaty, ze
zarbwno pochodzenie wypetniacza (sktad chemiczny i mineralogiczny), jak i ich
charakterystyka strukturalna majg istotny wptyw na starzenie lepiszczy asfaltowych
zachodzace w zaczynach asfaltowych.

Brak zrodtowej wiedzy na temat wptywu popiotéw lotnych na zmiany wtasci-
wosci lepiszczy asfaltowych z ich udziatem oraz wptywu popiotéw lotnych na cechy
MMA byt inspiracja do wykonania badan przedstawionych w niniejszym artykule
[13].

2. Cel i zakres pracy

Praca przedstawia wyniki badan cech strukturalnych i wtasciwosci funkcjonal-
nych popiotéw lotnych z elektrowni opalanej weglem brunatnym. Giéwnym celem
pracy jest poznanie wtasciwosci strukturalnych i funkcjonalnych popiotéw lotnych,
z punktu widzenia mozliwosci zastosowania ich jako wypelniaczy do MMA.

Przedmiotem badan i analiz byly 4 probki popiotéw lotnych o zr6znicowanym
uziarnieniu, o symbolach: P-30, P-63, P-30/100 oraz prébka P (material wyjsciowy).
Dla przeprowadzenia analiz poréwnawczych przygotowano dodatkowe probki:
mieszanke popiotowo — wapienna (probka P-W), referencyjny wypetniacz wapien-
ny W-75 oraz pyt melafirowy M-63 [13].

3. Badania cech strukturalnych i wlasciwosci
funkcjonalnych

Program badan obejmowat:
a) Analize cech strukturalnych wypetniaczy mineralnych, takich jak:

—  Uziarnienie (przesiew w strumieniu powietrza) wg PN-EN 933-10 [14].
—  Skifad granulometryczny metoda Prészynskiego wg PN-R-04032 [15].
—  Powierzchnia wtasciwa wg PN-EN 196-6 [16] (wg Blaine’a).

—  Zawarto$¢ wolnych przestrzeni wg PN-EN 1097-4 [17] (wg Rigden’a).
—  Wskaznik btekitu metylenowego wg PN-EN 933-9 [18].
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b) Analize wtasciwosci funkcjonalnych wypetniaczy mineralnych, takich jak:
—  Koncentracja objetosciowa ziaren wg PN/S-96505 [19].
—  Przyrost temp. migknienia zaczynu asfaltowego wg PN-EN 13179-1 [20].
—  Przyrost lepkosci dynamicznej zaczynu wg PN-EN 13702-2 [21].

¢) Ocene przydatnosci probek popiotow lotnych do MMA na podstawie re-
zultatow badan starzenia laboratoryjnego metoda RTFOT (Rolling Thin Film Oven
Test) wg PN-EN 12607-1 [22].

Uziarnienie analizowanych probek, przedstawione na rys. 1, spetnia, z wyjat-
kiem popiotu lotnego P (tj. probki wyjsciowej), wymagania techniczne [23]. Probka
P charakteryzuje si¢ zbyt matg zawartoscia frakcji < 0,125 mm (przesiew < 85%)
oraz frakcji < 0,063 mm (przesiew < 70%). Dodatek wypetniacza wapiennego (W-
75) do popiotu lotnego (P) w ilosci 50% (m/m) powoduje spetnienie powyzszych
wymagan dla mieszanki popiotowo — wapiennej (P-W).
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Rys. 1. Uziarnienie probek wg PN-EN 933-10. Rys. 2. Srednia $rednica ziarna probek (@sr.).

Badania sktadu granulometrycznego zostaty przeprowadzone metoda areome-
tryczng wg Proszynskiego. Na podstawie uzyskanych wynikéw okreslono graficzna
Srednig Srednice ziaren @, wg Folka i Warda wg [24]. Z analiz rezultatow badan
przedstawionych na rys. 2 wynika, ze w analizowanych probkach, z wyjatkiem wy-
petniacza W-75, dominuje frakcja 0,02-0,05 mm (frakcja pytu gruboziarnistego),
natomiast w probce W-75 dominujg frakcje 0,005-0,02 mm oraz 0,02-0,05 mm
(frakcje pytu Srednio- i gruboziarnistego).

Rezultaty pomiaréw powierzchni wtasciwej wg Blaine’a [16] zamieszczo-
ne na rys. 3 wskazuja, ze zdecydowanie najwiekszg powierzchnie wtasciwg po-
siada popiot P-30 (P, = 7 551 cm?/g), natomiast najmniejsza - popiét P-30/100
(P, =1 919 cm?/g). Dodatek wypetniacza W-75 do popiotu P w proporcji 1:1 m/m
zwigksza warto$¢ parametru P, z 2 932 do 3 512 cm?/g dla mieszanki P-W. Z wy-
jatkiem probek P-30 oraz P-30/100 analizowane wypelniacze spetniaja wymagania
normy [25] (wartosci P, mieszczg si¢ w granicach 2 500 + 4 500 cm?/g).
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Rys. 3. Powierzchnia wiasciwa probek Rys. 4. Porowatos¢ probek wg Rigden’a (RV).
wg Blaine’a (Pw).

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni RV (porowato$¢) oznaczono metoda Rigden’a
[17], a rezultaty zamieszczono na rys. 4. Najwiekszg zawarto$¢ wolnych przestrzeni
majg wszystkie probki popiotéw lotnych, ktére nie spetniajg warunkéw technicz-
nych [23] (wymagane RV = 28+45%). Najmniejsza zawarto$¢ wolnych przestrzeni
odnotowano dla wypetniacza wapiennego W-75 (RV = 36,5%) oraz dla mieszanki
popiotowo — wapiennej P-W (RV = 40%).

Wyniki oznaczen wskaznika biekitu metylenowego M, zamieszczone na rys.
5 wskazuja, ze wszystkie analizowane probki speiniaja wymagania techniczne [23]
(wymagane M, <10 g/kg), gdyz posiadaja niewielka zawartos¢ frakcji pylasto — ila-
stej, co potwierdzaja takze wyniki badan sktadu granulometrycznego zamieszczone
na rys. 2.
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Rys. 5. Wskaznik btekitu metylenowego (M3¢)'

Analizujgc wyniki badani popiotéw lotnych nie zaobserwowano, w przeciwien-
stwie do ogodlnie stosowanych wypetniaczy wapiennych oraz pyté6w mineralnych,
bezposredniej korelacji pomiedzy powierzchnig wtasciwg ziaren a porowatoscia
popiotow lotnych (wzrost wartosci P, nie skutkuje wzrostem zawarto$ci wolnych
przestrzeni RV). Ponadto popioty lotne posiadajace zalecane wartosci P, w zakresie
2 500+4 500 cm?/g charakteryzuja sie zbyt duza zawartoScia wolnych przestrzeni
RV. Przyczyna moze by¢ istotna réznica pomiedzy ksztattem i tekstura ziaren popio-
16w a ksztattem i teksturg ziaren pozostatych badanych probek.
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Rys. 6. Obraz mikroskopowy popiotu lotnego P (po lewej) oraz wypetniacza wapiennego W-75 (po
prawej).

Na rys. 6 przedstawiono obraz mikroskopowy prébki popiotu lotnego P oraz
probki wypetniacza wapiennego W-75. Mozna na nich zauwazy¢ bardzo istotne
roéznice zaréwno ksztattu, jak i tekstury ziaren analizowanych probek. W prébce
popiotu lotnego przewazajg ziarna o ksztatcie kulistym i teksturze szklistej, ktore
powstaty w procesie technologicznym wypalania wegla brunatnego. W wypetniaczu
wapiennym natomiast przewazaja gtoéwnie ziarna o ksztattach nieregularnych i tek-
sturze ostrokrawedzistej (powierzchnie przetamane w procesie mielenia).

Badania koncentracji objetosciowej ziaren K polegaty na kontrolowanym
dozowaniu nafty kosmetycznej do analizowanych probek, az do momentu cal-
kowitego zwilzenia ich ziaren. Objeto$¢ nafty dodana i zaadsorbowana przez
15 g wypetniacza jest umowna miara bitumochtonnosci wypetniacza w warunkach
laboratoryjnych, ktéra zwigzana jest z adhezja lepiszcza do powierzchni ziaren.
Sposrod analizowanych probek najmniejszg wartos¢ K, czyli najmniejszg chton-
noScig asfaltu charakteryzuje si¢ popiét P-30, a najwieksza - wypetniacz W-75 (rys.
7). Chionnos¢ asfaltu jest tym wieksza im wigksza jest wartos¢ porowatosci RV
wypetniacza. Wszystkie probki (z wyjatkiem P-30) spelniajg wymagania normy [19]
(wymagane K = 40+60%).
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Rys. 7. Koncentracja objetosciowa ziaren (Ko).  Rys. 8. Przyrost temperatury migknienia DTPiK.
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Badania wtasciwosci usztywniajacych wypetniaczy przeprowadzono na
probkach zaczynow asfaltowych sporzadzonych z udziatem popiotéw, wypetnia-
cza wapiennego, mieszanki P-W oraz pytu melafirowego wg pkt. 2 (stosunek obj.
W/A = 0,60). Miarg usztywnienia zaczynoéw byly przyrosty temperatury mieknienia
AT, w stosunku do T, asfaltu drogowego 70/100, pomierzone zgodnie z norma
[20] oraz przyrosty lepkosci dynamicznej An zaczynoéw w stosunku do lepkosci as-
faltu drogowego 35/50 oraz 50/70.

Przedstawione na rys. 8 wyniki badan temperatury micknienia dowodza, ze
wszystkie probki popiotéw lotnych oraz pyt melafirowy powoduja duze oddziaty-
wanie usztywniajgce w zaczynach asfaltowych (wymagany zakres AT, = 8+25°C).
Wynika to z duzej (zbyt duzej) zawartosci wolnych przestrzeni RV w tych probkach,
ktérych wartosci zostaty pokazane na rys. 4. W przypadku mieszanki P-W zaob-
serwowano tez istotny wptyw wypetniacza wapiennego na zmniejszenie przyrostu
AT, do wartosci optymalnej wynoszacej 13,6°C.

Badania lepkosci dynamicznej przeprowadzono w temperaturze 90°C, 110°C
i 135°C z uzyciem lepkoSciomierza obrotowego Rheotest. Badania wykonano na
probkach asfaltu drogowego 35/50 i 50/70 oraz na probkach zaczynow asfaltowych
z udzialem popiotu lotnego (P), wypetniacza wapiennego (W-75) oraz mieszanki
popiotowo — wapiennej (P-W). Efekt usztywniajacy popiotu lotnego (P) mierzony
przyrostem An (rys. 9) jest Srednio o 440% wigkszy w stosunku do oddzialywania
wypelniacza wapiennego (W-75) w zaczynach z asfaltem 35/50 oraz ok. 970% w za-
czynach z asfaltem 50/70. Natomiast efekt usztywniajacy mieszanki P-W jest wigk-
szy Srednio o 70% w stosunku do oddziatywania wypeiniacza W-75 w zaczynach
z asfaltem 35/50 oraz o ok. 32% w zaczynach z asfaltem 50/70.
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Rys. 9. Przyrost lepkosci dynamicznej Dh zaczynu z asfaltem 35/50 i 50/70, gdzie:

n? - lepkos¢ dynamiczna zaczynu w temperaturze 90, 110 i 135°C, [Pa s],
n* - lepkos¢ dynamiczna asfaltu w temperaturze 90, 110 i 135°C, [Pa s],
Dn - przyrost lepkosci dynamicznej, [-].
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Przedstawione na rys. 8 i 9 wyniki badan wskazuja, ze dodatek popiotu lot-
nego (P) powoduje zdecydowanie wieksze oddzialywanie usztywniajace w zaczy-
nach asfaltowych w stosunku do wypelniacza wapiennego (W-75), niezaleznie od
gatunku zastosowanego asfaltu drogowego. Wynika to z duzej zawartosci wolnych
przestrzeni RV w probce P, ktorych wartosci zostaty przedstawione na rys. 4.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikéw badan mozna stwierdzic,
ze dodatek wypetniacza wapiennego do popiotu lotnego zmniejsza oddziatywanie
usztywniajgce mieszanki P-W w zaczynie asfaltowym do poziomu nieznacznie prze-
wyzszajacego oddziatywanie usztywniajgce wypetniacza wapiennego, powszechnie
stosowanego w budownictwie drogowym.

4. Badania i analiza poréwnawcza lepkosci dynamicznej
zaczynow asfaltowych po starzeniu metoda RTFOT

Program badan przewidywat wykonanie oznaczenia starzenia lepiszczy asfal-
towych 35/50 i 50/70 w warunkach laboratoryjnych metoda RTFOT oraz zaczynow
z udzialem prébek popiotu lotnego (P), wypetniacza wapiennego (referencyjnego
W) oraz mieszanki popiotowo — wapiennej (P-W). Celem tych badani byta ocena
przydatnosci probek popiotow lotnych do MMA poprzez pordwnanie wtasciwosci
reologicznych asfaltow i zaczynow asfaltowych przed i po starzeniu metodg RTFOT.
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Rys. 10. Zmiany lepkosci dynamicznej Dh po starzeniu wg RTFOT (indeks stwardnienia IS), gdzie:

RTFOT
An= n =5

IS - indeks stwardnienia zaczynu asfaltowego,

nRIFOT - Jepkos¢ dynamiczna zaczynu asfaltowego w temp. 90, 1101 135 °C
po starzeniu wg RTFOT, [Pa s],
n - lepkos¢ dynamiczna zaczynu asfaltowego w temperaturze 90, 1101 135
°C przed starzeniem, [Pa s].

Wartosci indeksu stwardnienia IS, obliczone na podstawie pomierzonych lep-
kosci dynamicznych przed i po starzeniu RTFOT, ktore przedstawiono na rys. 10
pokazujg, ze usztywnienie spowodowane procesem starzenia asfaltu wyjsciowego
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35/50 jest zdecydowanie wieksze niz usztywnienie zaobserwowane w zaczynach
asfaltowych z udzialem wypelniacza wapiennego, popiotu lotnego i mieszanki P-W.
Swiadczy to o tagodzacym wptywie wszystkich badanych wypetniaczy na stward-
nienie zaczynu po starzeniu. Najwiekszy tagodzacy wptyw na stwardnienie zaczynu
po starzeniu posiada mieszanka P-W, nieznacznie wigkszy — popiét lotny i wypel-
niacz wapienny. Swiadczy to o korzystnych cechach popiotu lotnego jako wypetnia-
cza mieszanego z wypetniaczem wapiennym do MMA.

W przypadku zaczynow asfaltowych z asfaltem 50/70 tagodzacy wpltyw wy-
petniaczy na stwardnienie zaczynu po starzeniu nie jest juz tak jednoznaczny.
Zaobserwowano tutaj nieznaczne zmniejszenie usztywnienia zaczynu z popiotem
lotnym oraz wzrost usztywnienia zaczynu z wypetniaczem wapiennym oraz mie-
szanka P-W, w szczegdlnosci w temperaturze 110 °C

Niewielkie zmniejszenie usztywnienia zaczynéw lub jego wzrost w stosunku
do usztywnienia asfaltu 50/70 moze wynikac ze stosunkowo matej zmiany lepkosci
asfaltu 50/70 przed i po starzeniu RTFOT. Zmiana lepkosci dynamicznej przed i po
starzeniu asfaltu 50/70 wyniosta An = 1,1, 1,4 i 1,9 odpowiednio dla temperatury
pomiaru wynoszacej 135, 1101 90 °C, tymczasem dla asfaltu 35/50 zmiany lepkosci
wyniosty odpowiednio An = 3, 2,4 i 3,1.

Wigksze usztywnienie zaczynu z wypetniaczem wapiennym, a w szczegblnosci
z mieszanka P-W, przed i po starzeniu, w stosunku do usztywnienia asfaltu 50/70
moze tez wynikaé z duzego spadku masy zaczynu po starzeniu RTFOT w stosunku
do spadku masy asfaltu 50/70. Spadek masy spowodowany jest odparowaniem lzej-
szych sktadnikow asfaltu, ktoére zmienia wtasciwosci reologiczne zaczynu. Lzejsze
sktadniki zaczynu asfaltowego zawarte sg gtéwnie w ,,asfalcie wolnym”. Jezeli na-
stepuje duzy ubytek masy zaczynu po starzeniu mozna przypuszczaé, ze w tym
zaczynie byt duzy udziat ,,asfaltu wolnego”, a mniejszy ,,asfaltu zwigzanego”, kto-
rych iloSciowa miarg jest procentowa objetosc ,,fazy statej” V., w zaczynie. Wyniki
badan struktury wypetniaczy mineralnych zamieszczone w [13] wykazaty, ze w za-
czynach asfaltowych z wypetniaczem wapiennym i mieszanka P-W objetos¢ ,,fazy
stafej” V, jest najmniejsza, a tym samym zawartos¢ »asfaltu wolnego” jest w nich
najwieksza.

5. Whnioski

Wykonane badania laboratoryjne wtasciwosci strukturalnych i funkcjonal-
nych popiotu lotnego z elektrowni opalanej weglem brunatnym oraz ich ocena
z punktu widzenia wymogow stawianych wypetniaczcom do MMA upowazniajg do
sformutowania nastepujgcych wnioskow:

—  Badane probki popiotow lotnych spetniaja wymagania techniczne [25] pod
wzgledem jakosci (tj. szkodliwosci) pytow, natomiast nie spetniaja pod wzgle-
dem porowatosci (RV > 45%) oraz przyrostu temperatury migknienia (AT, >
25°C), a probka wyjsciowa P takze pod wzgledem uziarnienia.

—  Popioly lotne P-30 i P-30/100 nie spetniaja wymagan normy [23] pod wzgle-
dem powierzchni wtasciwej ziaren, a popiét P-30 — wymagan normy [19] pod
wzgledem chtonnosci asfaltu (zbyt duza bitumochtonnos$¢ probki).

—  Wypetniacz mieszany (probka P-W) spetnia wymagania techniczne [23].

—  Porowatos$¢, przyrost temperatury mieknienia oraz lepkos¢ dynamiczna wska-



Warunki zastosowania popiotu lotnego jako
wypelniacza do mieszanek mineralno — asfaltowych 189

zuja, ze analizowane probki popiotéw moga powodowac zbyt duze usztywnie-
nie zaczyndw (przy proporcji obj. W/A = 0,60), a tym samym mieszanek MMA
(zaczyn asfaltowy bedzie za sztywny i kruchy).

—  Dodatek wypetniacza wapiennego (W) do popiotu lotnego (P) w proporcji 1:1
m/m zdecydowanie zmniejsza wlasciwosci usztywniajace wypetniacza miesza-
nego (mieszanki P-W) w zaczynie asfaltowym, zaréwno przed jak i po starze-
niu RTFOT.

—  Zaobserwowano tagodzacy wptyw mieszanki popiotowo - wapiennej (P-W),
a w szczeg6lnosci popiotu lotnego (P) na usztywnienie zaczyndéw asfaltowych
po starzeniu metodg RTFOT.

—  Nie zaobserwowano prostej korelacji pomiedzy powierzchnig wtasciwg ziaren
analizowanych probek a ich porowatoscia. Przyczyna braku korelacji moze by¢

réznica pomiedzy tekstura ziaren popiotéw lotnych a teksturg ziaren pozosta-
tych badanych prébek.

Rezultaty badan i analiza wynikéw wykazaly wiec, ze popiét lotny jako samo-
dzielny wypetniacz (wypetniacz podstawowy) jest nieprzydatny do MMA z uwagi
na zbyt duze oddzialywanie usztywniajace w zaczynach asfaltowych. Dodatek wy-
petniacza wapiennego do popiotu lotnego (P) zdecydowanie zmniejsza te wtasci-

wosci w mieszance P-W, ktéra moze by¢ przydatna jako wypetniacz mieszany do
MMA.
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Conditions for use of fly ashes as filler for hot-mix
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Abstract: The main purpose of this work is to get to know the structural and
functional properties of fly ashes, i.e. industrial waste from lignite-fired power plant,
from the perspective of their use as fillers for hot-mix asphalt (HMA). Analysis of
the results of laboratory tests: grain-size distribution, specific surface, air voids of
dry compacted fillers, stiffening properties in bituminous mastics showed that the
fly ashes do not meet the requirements for fillers to HMA, because they cause too
much stiffening impact. The results of extensive research has shown that these ashes
can be used for the HMA, as so-called the mixed fillers with the participation of
limestone filler used traditionally.

Keywords: filler, fly ash, bituminous mastic, hot-mix asphalt, ageing RTFOT.



