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Streszczenie: W artykule poréwnano dwie metody mechanicznego uzdatnia popiotu lotnego
wapiennego mogace mie¢ zastosowanie w skali przemystowej. Giéwnym celem tych metod jest
zwiekszenie udziatu popiotu w spoiwach/zaczynach stosowanych w geoinzynierii. Do badan wy-
korzystano prébki popiotu pozyskanego z Elektrowni Belchatéw. Do uzdatniania uzyto metody
mielenia oraz metody przesiewu. Oznaczono sktad chemiczny popiotu, gestoS¢ oraz stopien
zmielenia — definiowany powierzchnig wtasciwa wg Blaine’a, okre§lono wielkoSci charaktery-
styczne, takie jak pozostatos¢ na sicie 0,090 mm oraz miatko$¢. Do okreSlenia wptywu aktywacji
mechanicznej popiolu na jego wlasciwosci fizyczne uzyto mieszanin popiotowo-cementowych
w proporcjach 30/70 i 70/30, a wyznacznikami tego wptywu byly wyniki badan wodozadnoSci oraz
wskaznika aktywnoSci. W obydwu procesach uzyskano znaczna poprawe wilasciwosci fizycznych
popiotu lotnego wapiennego w poréwnaniu z probkg w stanie naturalnym.

Stowa kluczowe: popidt lotny wapienny, uzdatnianie, hydrauliczne spoiwa drogowe, wglebne
mieszanie gruntu, przestona przeciwfiltracyjna

COMPARISON OF MECHANICAL TREATMENT THE PHYSICAL PARAMETERS OF
CALCAREOUS FLY ASH

Abstract: The article compares two methods of mechanical treatment the physical parameters
of calcareous fly ash which can be used on an industrial scale. The main purpose of using these
methods is to increase the share of ash in the binder/slurry used in geoengineering. The tests
were carried out for ash samples obtained from the Belchatéw Power Plant. Grinding and siev-
ing methods were used for the treatment. The scope of the research included the chemical com-
position of the ash, density and the degree of grinding — defined by the specific surface according
to Blaine. The granulometric distribution and characteristic sizes such as the residue on the
0.090 mm sieve and fineness were also of the study. To determine the impact of ash milling on its
physical properties, the ash-cement mixtures in the proportions of 30/70 and 70/30 were used,
and the determinants were the results of water demand tests and the activity index. The signifi-
cant improvement in the physical parameters of calcareous fly ash was achieved in both process-
es compared to the sample in its natural state.

Keywords: calcareous fly ash, treatment of fly ash, hydraulic road binders, deep soil mixing, seal-
ing walls
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1. Wprowadzenie

Zmiany zwigzane z transformacja energetyczng w Polsce majq i beda mie¢ coraz
wigkszy wplyw na dostepnos$¢ popiotéw lotnych powstajacych przy produkcji energii
elektrycznej. Przejscie z produkcji energii z wegla na OZE, a wkrétce réwniez na atom,
spowoduje drastyczny spadek odstepnosci popiotéw, ktdre sa szeroko stosowane w bu-
downictwie i geoinzynierii. W niektorych aplikacjach popidt jest praktycznie niezbed-
nym technologicznie sktadnikiem do przeprowadzenia procesu budowlanego. Znacza-
ce jego ograniczenie bedzie generowalo duzy wzrost cen tego ,,odpadu” z uwagi na
niska podaz. Réwniez pogarszajaca sie jakoS¢ powstajacych popiotéw, wynikajaca ze
zmiennego zapotrzebowania na energie z wegla, moze stanowi¢ problem w dotychcza-
sowym ich stosowaniu. Niespetniajace wymogoéw jakoSciowych popioly trafia na skta-
dowiska, co wplynie negatywnie na Srodowisko. Popioly powstajace w zakladach pro-
dukujacych energie elektryczna czy cieplna uzaleznione sa od wsadu, czyli rodzaju
spalanego wegla (kamienny lub brunatny) oraz technologii spalania. Popioly lotne ze
spalania wegla kamiennego w konwencjonalnych paleniskach pylowych sa odpadem/
produktem szczegbtowo przebadanym (Giergiczny 2006, Giergiczny i Giergiczny 2010,
Giergiczny i Garbacik 2012), o stosunkowo powtarzalnej jakoSci i szeroko stosowanym
(PN-EN 197-1:2012, PN-EN 206+A2:2021-08, PN-EN 450-1:2012). Popioly powstajace
przez spalanie wegla kamiennego w kottach fluidalnych nie byly brane pod uwage w niniej-
szym opracowaniu. Odmienng sytuacje obserwuje si¢ w przypadku popiotéw lotnych
z wegla brunatnego. Ich zagospodarowanie jest znikome z uwagi duza zmienno§¢ wtas-
ciwosci fizykochemicznych oraz problematyczny sklad fazowy i chemiczny. Z tego po-
wodu nie sg stosowane w produkcji cementu i betonu. W stanie naturalnym sa uzywane
w niewielkich iloSciach do ulepszania i osuszania gruntéw w budownictwie drogowym
(Krajowa Ocena Techniczna 2023, PN-EN 13282-1:2013-07, PN-EN 13282-2:2015-06)
oraz w geoinzynierii i inzynierii Srodowiska jako spoiwa/zaczyny do przeston przeciw-
filtracyjnych w technologii wglebnego mieszania gruntu (Krajowa Ocena Techniczna
2024). Pozostata ilos¢ jest skladowana na sktadowisku. Dotychczas nie opracowano
technologii umozliwiajacej szersze zastosowanie tych popiotéw. Byly prowadzone
badania, w ktérych potwierdzono pozytywne efekty uzycia popiotu wapiennego za-
réwno w cementach (Dziuk i in. 2013), jak i betonach (Giergiczny i in. 2013, J6zZwiak-
-Niedzwiedzka i in. 2011). Przyczynialo si¢ to do wzrostu wytrzymatosci na Sciskanie
oraz zwigkszenie szczelnosci betonu. Ilos¢ popiotu w zastosowanych recepturach spoiw
dochodzita do 30%. Wigksza zawarto$¢ powodowata problemy juz na etapie formowa-
nia probek do badan (Dziuk i in. 2013). Pozytywny efekt stosowania lotnego popiotu
wapiennego osiagano dopiero po jego modyfikacji przez mielenie. W Zadnym z anali-
zowanych badan nie zastosowano innej, mozliwej modyfikacji popiotu, jaka jest prze-
siew. W podjetej probie badawczej zostato przyjete zalozenie, ze mozliwe jest zwigk-
szenie udziatu popiotu wapiennego w spoiwach/zaczynach stosowanych w geoinzynierii
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dzigki mechanicznemu ich ulepszeniu. W tym celu przyjeto dwie metody poprawy jako-
Sci popiotéw, tj. mielenie i przesiewanie. Ulepszanie popiotu wapiennego przez jego
mielenie zostato juz przebadane (Szerszen 2023). Zwigkszenie miatkoSci w tej meto-
dzie pozwolito na znaczaca poprawe wytrzymatosci na Sciskanie probek popiotu nawet
0 100%. Wynikato to ze zwigkszonej powierzchni wlasciwej, a takze z przemielenia naj-
wigkszych ziaren popiolu (o wielko$ci ponad 0,09 mm), ktére stanowil gtéwnie nie-
spalony wegiel. W metodzie przesiewu popiotu wapiennego zatozono, ze odseparowa-
nie najwiekszych czastek o najniekorzystniejszym oddziatywaniu poprawi wlasciwosci
uzyskanych spoiw. Otrzymane wyniki badafi poréwnano do wynikéw badan spoiw za-
wierajacych popidl wapienny przemielony (Szerszen 2023).

2. Przedmiot i zakres badan

Probki lotnych popiotéw wapiennych zostaly pobrane z biezacej produkcji Elek-
trowni Belchatéw. Dostawca wegla dla tej elektrowni jest obecnie najwiekszy w Polsce
producent wegla brunatnego: Kopalnia Wegla Brunatnego Belchatéw (44,26 mln ton),
co stanowi okolo 77% calkowitego rocznego wydobycia tego rodzaju wegla (PIG-PIB,
2023). Przy obecnej produkcji energii w Elektrowni Belchatéw powstaje ponad 4,5 min
odpaddéw paleniskowych rocznie (opracowanie dla Gminy Kleszczéw 2015). Tylko nie-
wielka czeS$¢ jest odbierana i wykorzystywana gospodarczo, pozostata ilo$¢ trafia na
sktadowiska. Probki badanych popioléw stanowily odpad/produkt oferowany przez
elektrownie¢ w formie suchej i pylastej. Jako metody ulepszania popiotu przyjeto miele-
nie oraz przesiewanie. Badano wlaSciwosci popiotéw w stanie naturalnym, po przemiale
w miynku laboratoryjnym oraz po przesiewie. Dla metody przesiewu wybrano trzy cha-
rakterystyczne wielkosci sit o rozmiarze oczek 0,09 mm, 0,063 mm oraz 0,045 mm. Do
badan uzyto dwoch partii popiotéw pobranych z elektrowni w réznym okresie.

Zakres badan przedstawiony w niniejszym artykule obejmowat:

— analize sktadu chemicznego oraz straty prazenia zgodnie z PN-EN 196-2:2013-11,
Metody badari cementu. Analiza chemiczna cementu;

— gesto$¢ oraz stopient zmielenia — powierzchnia wlasciwa wg Blaine’a zgodnie
z PN-EN 196-6:2011, Metody badania cementu — Czes¢ 6: Oznaczanie stopnia zmielenia;

— skfad granulometryczny zgodnie z instrukcja obstugi aparatu Mastersizer 2000;

— pozostatos¢ na sicie 0,090 mm zgodnie z PN-EN 196-6:2011, Metody badania ce-
mentu — CzeS¢ 6: Oznaczanie stopnia zmielenia,

— miatko$¢ zgodnie z PN-EN 451-2:2017-06, Metoda badania popiotu lotnego — Czes¢ 2:
Oznaczanie miatkosci przez przesiewanie na mokro;

— wodozadno$¢ oraz wskaznik aktywnosci zgodnie z PN-EN 450-1:2012, Popiot lotny
do betonu — Czes¢ 1: Definicje, specyfikacje i kryteria zgodnosci.
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3. Wyniki

badan

Prébka z oznaczeniem N to prébka w stanie naturalnym, z oznaczeniem M to
probka zmielona, z oznaczeniem P — probka przesiana z podana wielkoScia oczka sita.
Sktad chemiczny i straty prazenia probek popioléw ulepszanych przez przesiew byt
badany dla kazdej wielkoSci oczek sita. Sktad chemiczny i straty prazenia wykonane na
probkach w stanie naturalnym przyjeto jako réwnoznaczny dla probek przemielonych,
poniewaz proces przemialu nie zmienia sktadu chemicznego materiatu.

W obydwu badanych metodach spoiwem odniesienia byt cement portlandzki
CEM 42,5 R o wlaSciwoSciach przedstawionych w tabelach 11 2.

Tabela 1
Sklad chemiczny cementu portlandzkiego CEM I 42,5R
Oznaczenie Sktad chemiczny [% wag.]
probki Si0, | ALO; | Fe,0; | CaO | MgO | SO; | CI | NaOy
CEM142,5R 19,7 4,7 4,0 63,9 1,6 29 0,062 0,61
Zrédto: Szerszen (2023)
Tabela 2
Wrtasciwosci fizyczne cementu portlandzkiego CEM I 42,5R
Poczatek czasu wigzania [min] 190
Statos¢ objetosci [mm] 0,5
Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] po 2 dniach 27,5
Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] po 7 dniach 48,4
Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] po 28 dniach 57,1

Zrédto: Szerszen (2023)

W tabeli 3 zaprezentowano sktad chemiczny popiotu wapiennego i straty prazenia.

Tabela 3
Sktad chemiczny popiotu wapiennego i straty prazenia

Oznaczenie | Strata Sktad chemiczny [% wag.]

probki prazenia

popiolu W | [% wag.] | SiO2 | ALOs | Fe;05| CaO |CaOy | MgO| SO; | CI” | Na,O | K0
PWB-1-N,

PWELM 446 | 28,0 | 30,5 | 10,8 | 24,8 | 2,0 | 1,3 | 3,0 [<0,001|<0,01]| 0,13
PWB-1-P 1,12 20,0 | 25,6 | 14,4 [ 30,5 | 1,7 | 1,2 | 6,8 |<0,001|<0,01| 0,1
0,045 mm

PWB-1-P 1,46 25,1 | 28,0 | 123 | 274 | 22 | 1,3 | 4,0 | 0,019 | <0,01| 0,3
0,063 mm
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Tabela 3 cd.
PWB-IP 1 336 | 311 | 275 | 108 | 215 12 | 19 | 39 | 0022 | 08 | 08
0,090 mm
PWB-2-N,
pwBan | 394 | 279 [ 332 [ 122 [ 218 09 | 09 | 20 |<0,001 | 0,01 | 0,12
PWB2P 102 | 204 | 200 | 155 | 265 | 0.6 | 1.2 | 57 | 0,018 [<001] 01
0,045 mm
PWB2P 1 112 | 221 | 200 | 142 | 254 | 07 | 11 | 54 | 0020 | <001 |<0,01
0,063 mm
PWB2-P 1 yso | 240 | 315 [ 138 | 246 | 07 | 12 | 29 | 0,018 [<0,01| 0,1
0,090 mm

Zrédto: opracowanie whasne i Szerszen (2023)

Proces przemiatu zostat przeprowadzony w miynku laboratoryjnym o wielkoSci
nadawy okoto 5 kg. Czas mielenia trwat 15 minut dla kazdej probki. Po przemiale zba-
dano stopien zmielenia zdefiniowany powierzchnia wlasciwa wg Blaine’a oraz gesto$c.
Proces przesiewu przeprowadzono na sitach o wielkosci oczka 0,09 mm, 0,063 mm
1 0,045 mm. Uzyskane wartoSci przedstawia tabela 4.

Tabela 4
Stopien zmielenia i gesto$¢ popiotéw wapiennych
Oznaczenic probki Powierzchnia \Esfrz:lszjg/a wg Blaine’a ?giscﬁii
PWB-1-N 3510 2,80
PWB-1-M 8460 2,95
PWB-1-P 0,045 mm 4700 3,02
PWB-1-P 0,063 mm 4350 2,69
PWB-1-P 0,090 mm 4110 2,86
PWB-2-N 3910 2,84
PWB-2-M 8100 2,96
PWB-2-P 0,045 mm 4950 3,05
PWB-2-P 0,063 mm 4660 3,01
PWB-2-P 0,090 mm 4460 2,96

Zrédto: opracowanie whasne i Szerszen (2023)

Sktad granulometryczny zostal oznaczony przez procentowa zawarto§¢ ziaren
przechodzacych przez sito o zdefiniowanym rozmiarze. Wyniki zestawiono w tabeli 5,
a graficzne przedstawienie uziarnienia na rysunku 1.
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Rys. 1. Krzywe uziarnienia z analizy sitowej popiotéw lotnych wapiennych

w stanie naturalnym, po przemiale i po przesiewie

WielkoSci charakterystyczne uziarnienia zostaly okreSlone przez wtasciwosci: po-

zostalos$¢ na sicie 0,090 mm oraz miatko$¢. Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6
Pozostatosé na sicie 0,090 mm i miatkos¢

Oznaczenie probki Pozostato$¢ na sicie 0,090mm [% wag.] Mialtkos¢ [% wag.]
PWB-1-N 28,1 46,8
PWB-1-M 0,9 49
PWB-1-P 0,045 mm 0,0 4,6
PWB-1-P 0,063 mm 0,0 11,4
PWB-1-P 0,090 mm 4,0 23,0
PWB-2-N 27,7 46,0
PWB-2-M 1,2 58
PWB-2-P 0,045 mm 0,0 4,0
PWB-2-P 0,063 mm 0,2 12,6
PWB-2-P 0,090 mm 3,8 21,6

Zrédto: whasne i Szerszen (2023)
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Kolejna badana whasciwoscia byta wodozadnos¢ oraz wskaznik aktywnosci K7, Kyg

i Kgg. Do tych badaf przygotowano mieszaniny o sktadzie: popiét wapienny (30%)
i cement portlandzki CEM I 42,5R (70%) oraz popiét wapienny (70%) i cement port-
landzki CEM I 42,5R (30%). Probka odniesienia byt cement CEM I 42,5R. Uzyskane
wyniki zestawiono w tabeli 7.

Tabela 7

Wodozadnos¢ i wskaznik aktywnoSci mieszanin popiotowo-cementowych

Zawarto$¢ popiotu

Wskaznik aktywnosci

Oznaczenie wapiennego Wodozadnos¢ [%0]
probki W mieszaninie [%]
[%] po po po
7 dniach 28 dniach | 90 dniach

30 119,1 51,8 66,7 76,0
PWB-1-N

70 148,4 0,8 13,3 26,2

30 102,2 78,6 105,5 107,1
PWB-1-M

70 110,2 6,2 42,0 73,1

30 100,0 78,3 93,6 91,4
PWB-1-P 0,045 mm

70 108,4 26,6 41,9 50,8

30 106,2 77,5 93,6 103,6
PWB-1-P 0,063 mm

70 120,4 8,2 35,5 54,9

30 108,9 68,2 85,8 91,1
PWB-1-P 0,090 mm

70 132,9 3,7 20,6 36,9

30 118,7 52,2 67,0 73,2
PWB-2-N

70 137,8 3,2 9,8 23,7

30 102,7 74,2 99,4 106,5
PWB-2-M

70 109,6 3,6 20,7 50,9

30 104,4 73,6 91,6 95,5
PWB-2-P 0,045 mm

70 120,4 10,2 20,0 46,2

30 107,6 68,2 89,7 95,8
PWB-2-P 0,063 mm

70 131,6 6,6 17,7 36,0

30 110,2 60,7 79,7 88,1
PWB-2-P 0,090 mm

70 104,4 73,6 91,6 95,5

Zrédto: opracowanie whasne i Szerszen (2023)
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4. Omowienie wynikow

Otrzymane wyniki badan stanowia podstawe do zwigkszenia udziatu popiotu lot-

nego wapiennego w recepturach spoiw/zaczynéw uzywanych w geoinzynierii i inzynie-

rii Srodowiska, jak réwniez umozliwiaja zastapienie drogich i coraz trudniej dostep-

nych popiotéw lotnych krzemionkowych lub granulowanego zuzla wielkopiecowego.

1.

Straty prazenia dla wszystkich probek badanych popiotéw byly ponizej 5%, co
kwalifikuje je do kategorii A wedlug normy PN-EN 450-1:2012, Popict lotny do
betonu — Czes¢ 1: Definicje, specyfikacje i kryteria zgodnosci.

Z analiz sktadu chemicznego wynika, Ze przebadane probki wykazuja zblizone do
siebie wartoSci.

. W przypadku probek uzdatnianych przez przesiew wraz ze wzrostem wielkoSci

oczka sita zwieksza sie strata prazenia. Swiadczy to o separacji na poszczegdlnych
sitach ziaren niespalonego wegla w postaci koksiku, ktéry zwicksza wodozadnosc,
zmniejsza efektywnoS$¢ domieszek chemicznych oraz obniza mrozoodpornosé.

. Powierzchnia wlasciwa wg Blaine’a dla prébek w stanie naturalnym dla partii

PWB-1-N wynosi 3510 cmz/g, a dla partii drugiej PWB-2-N wynosi 3910 cmz/g.
W wyniku przemiatu wartosci te zwiekszyly si¢ ponad 100% i wyniosty odpowied-
nio 8460 cmz/g i 8100 cmz/g. Swiadczy to o duzej tatwosci mielenia tego popiotu,
co jest waznym wskaznikiem w jego szerszym wykorzystaniu. Przesiew réwniez po-
woduje wzrost powierzchni wladciwej wraz ze zmniejszaniem si¢ oczka sita, ale
maksymalnie o 30%.

. Gestos¢ badanych probek charakteryzuje si¢ niska zmiennoScia i nieznacznie

wzrasta w obydwu procesach ulepszania popiotu.

. Sktad granulometryczny probek w stanie naturalnym byl podobny. W wyniku prze-

mialu ulegt proporcjonalnej zmianie. Proces przesiewu odseparowywal nadziarno
na kazdym z granicznych wielkoSci oczek, ktére stanowily gléwnie niespalone
czastki pylu weglowego.

. Pozostalo$¢ na sicie 0,090 mm dla prébek popiotu w stanie naturalnym jest sto-

sunkowo wysoka i wynosi §rednio 28%. Dla cementu wzorcowego to okoto 1%. Po
przemiale warto$¢ ta ulegta znaczacej zmianie i wyniosta od 0,9% do 1,2%. W przy-
padku procesu przesiewu jest mniej miarodajna, poniewaz maksymalna wielko§¢
oczka w tej metodzie zostata przyjeta wtasnie w rozmiarze 0,090 mm.

. Miatko$¢ popiolu w stanie naturalnym wynoszaca okoto 46% przekracza okreSlo-

na w normie PN-EN 450-1:2012 dopuszczalng wartoS¢ N < 40%. Po przemiale
obydwie probki spetnity warunek normowy kategorii S < 12%, a miatko$¢ wyniosta
od 4,9% do 5,8%. Réwniez przesiew powodowal wzrost miatkosci, ale w mniej-
szym zakresie niz przemial.
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9. Wodozadno$¢ dla mieszanin zawierajacych popiot w stanie naturalnym przy za-
warto$ci 30% wynosita okoto 119% i znacznie wzrosta w obydwu prébkach przy
zwigkszonej iloSci popiotu (70%) w zaprawie badawczej odpowiednio 148,4%
i 137,8%. Przy takich wartoSciach wodozadnoSci nie jest mozliwe zachowanie od-
powiedniej konsystencji i urabialnoSci zaprawy w czasie. Dla mieszanin na bazie
przemielonego popiotu wapiennego wodozadno$¢ ulegla znaczacej poprawie i przy
zawartosci 30% wyniosta 102%. Przy zwigkszonej iloSci popiotu (70%) wartos¢ ta
réwniez zmalala do 110%. W procesie przesiewu podobne wyniki dotyczyly tylko
probek przesianych przez sito o maksymalnym oczku 0,045 mm. Popioly z pozo-
statych wymiaréw oczek réwniez zmniejszyly t¢ wlaSciwo$¢, ale w znacznie mniej-
szym zakresie. Wszystkie probki wykazaly jednak wigksza wodozadnos¢ niz probka
odniesienia, ktora byt cement CEM 1 42,5R.

10. Wskaznik aktywnoSci badanych popiotéw oznaczono przy dwoch dozowaniach
popiotu w skladzie spoiwa: 30% i 70%. Dla popiotu w stanie naturalnym, przy
zawartoSci popiotu 30%, po 7 dniach warto$¢ wyniosta okoto 52%, po 28 dniach
okoto 67%, a po 90 dniach 76% i 73,2%. WartoSci te nie spelnialy wymagan normy
PN-EN 450-1:2012, ktdra okresla aktywnosci po 28 dniach na >75%, a po 90 dniach na
>85%. Zwiekszenie zawartoSci popiolu w badanych prébkach do 70% spowodo-
walo drastyczny spadek aktywnoSci prébki z popiotem PWB-1-N do 0,8%, a préb-
ki PWB-2-N do 3,6% po 7 dniach. Po 28 dniach wartoSci wzrosty do 13,3% i 9,8%,
a po 90 dniach do 26,2% i 23,7%. Na podstawie otrzymanych wynikow nalezy stwier-
dzi¢, ze nie jest mozliwe zwickszenie udzialu popiolu w stanie naturalnym w pla-
nowanych mieszaninach mineralnych. Zastosowanie przemielonego popiotu w mie-
szaninie, przy zawartosci popiotu 30%, poprawito wartos$¢ aktywnosSci i po 7 dniach
wyniosta ona od 78,6% i 74,2%, po 28 dniach — 105,5% i 99,4%, a po 90 dniach —
107,1% 1 106,5%. Wartosci te spelnily wymagania normy PN-EN 450-1:2012.
Zwiekszenie zawartoSci popiolu w badanych prébkach do 70% spowodowato znaczny
spadek aktywnoSci do 6,2% i 3,6% po 7 dniach, po 28 dniach do 42,0% i 20,7%,
a po 90 dniach do 73,1% i 50,9%. Podobna zalezno§¢ zostata otrzymana w prob-
kach popiotu ulepszonego przez przesiew. W tej metodzie wskaznik aktywnoSci
zwigkszal si¢ wraz ze zmniejszeniem wymiaru oczka sita w przygotowanej probce
popiotu. Probka odniesienia byt cement CEM I 42,5R. W przeprowadzonych
badaniach wskaznika aktywnosci zastosowano wigkszy udzial popiotu w mieszani-
nie, niz wymaga tego norma PN-EN 450-1:2012, ktéra podaje jego zawarto$¢ na
poziomie 25%.

Uzyskane wyniki potwierdzaja mozliwoS¢ zastosowania popiotu lotnego wapien-
nego jako zamiennika cementu w iloSci minimum 30%, a w niektdrych przypadkach
nawet do 70% masy w spoiwach i zaczynach uzywanych w geoinzynierii i inzynierii $ro-
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dowiska. Wymaga to jednak ulepszenia popiotu przez zastosowanie jednej z metod opi-
sanych przez autoréw tego artykutu.
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