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MOŻLIWOŚCI I WARUNKI WYKORZYSTANIA ENERGETYCZNYCH ODPADÓW 
PALENISKOWYCH W BUDOWNICTWIE KOMUNIKACYJNYM

Streszczeni«. W artykula scharakteryzowano przydatność poszcze
gólnych rodzajów odpadów energetycznych Jako eateriałów do wykony
wania nasypów koaunikacyjnych lub dodatków ulepszających do gruntów 
lub kruszyw aajecych znaleźć zastosowanie przy wykonywaniu warstw 
ulepszonego podłoie 1 wzeocnionego podtorza nawierzchni kolejowych.

1. wsTąp

Realizowany w amlonych latach kierunek rozwoju energetyki w kraju ba
zował głównie ne trudnych do wyeksportowanie gorszych gatunkach węgla, co 
spowodowało wiale uciążliwych dla środowiska skutków. 0eonyo z nich jest 
probiaa utylizacji duzaj Ilości odpadów energetycznych (w Polece powstaje 
rocznie około 30 Bilionów ton odpadów energetycznych).

Spośród różnych gałęzi gospodarki krajowej, potencjalna aoZliwość wy
korzystania duZych ilości odpadów aa budownictwo koaunlkacyjne [_2, 6]. 
Budownictwo koaunlkacyjne zainteresowana jeat odpadaal aoZliwls jednorod
nym, występującym w duZych Ilościach, składowanych w sposób ułatwisję- 
cy ich pobór, dystrybucję 1 transport.

Oprócz korzystnej lokalizacji składowisk duZy wpływ na zakres zastoso
wanie odpadów aogę aleć również takla czynniki, jak: stopieh rozpoznania 
charakterystycznych właściwości odpadów i znajoaość warunków technologicz
nych zwięzenych z ich wykorzyatanloa w typowych procesach stosowanych przy 
forsowaniu nasypów oraz stabilizacji aechanleznaj i chealcznej gruntów 1  
kruszyw.

2. OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA ODPADÓW ELEKTROWNIANYCH

Odpady elektrownlane stanowię produkt bezrusztowego spalania alału wę
glowego w kotłach elektrowni przeaysłowych. Zakres 1 charaktsr zastosowa
nia w budownictwie koaunlkacyjnya odpadów zalety głównie od ich właściwoś
ci flzykocheaicznych, które deteralnowane aę następujęcyai czynnlkaai [3,5] i
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- rodzaj 1 pochodzenie węgla (węgiel kamienny lub brunatny oraz miejsce 
J ago wydobycia),

- zastosowania przaz elaktrownla aysteau wychwytywania, usuwania i maga- 
zynowanla odpadów.
Bloręc za podatawowę przydatność odpadów alaktrownianych do stabiliza

cji gruntów oraz formowania nasypów, ooZna podzielić Jo na trzy zasadni
cze grupys
Grupa I - popioły lotne węgla brunatnego okręgu konlńekieoo i bełchatow- 

sKleoo uzyskane ze zsypów w stanie suchym
Popioły grupy I charakteryzuję się dużym stopniem rozdrobnienia (zawar

tość frakcji poniżej 0,075 mm wynosi 75-95%) oraz znacznę zawartości? wol
nego CaO 1 minerałów występujęcych w cementach. Miarę przydatności tych 
pociołów Jako spoiwa hydraulicznego Jeat ich stopień aktywności. W zależ
ności od zawartości wolnego CaO rozróżnia się następujęce stopnie aktyw
ności :
- nieaktywne lub mało aktywne o zawartości wolnego CsO <3,5%,
- mało aktywne o zawartości wolnego CaO « 3,5-7%,
- aktywne o zawartości wolnego CaO ■ 7-14%,
- bardzo aktywne o zawartości wolnego CaO >14%.

w celu zachowenia specyficznych własności popiołów Jako spoiwa wymaga
ne Jest, aby transport, składowanie i magazynowanie odbywało się w warun
kach zbliżonych do przyjętych dla cementu.

Grupa II - popioły lotne z węgla kamiennego uzyskane ze zsypów w stanie 
suchym

Popioły ts charakteryzuję się następujęcyml właściwościami:
- dużym stopniem rozdrobnienia (zawartość frakcji poniżej 0,074 aa wyno

si 80-90%),
- aałę zawartości? wolnego CaC (max. do 4%),
- wykazuję śladowe właściwości wlężęce (dotyczy popiołów o zawartości wol

nego CaO 2%),
- uaktywnione wapnem, popiołami lotnymi grupy 1 lub cementem wykazuję ce

chy spoiw pucolanowych.

Popioły te ooznaczaję się względnie dobrę Jednorodności? uzlarnienia, 
a także zbliżonymi właściwościami fizycznymi, niezależnie od alej sca po
chodzenia węgla. Przy masowym wykorzystaniu popiołów do nasypów mogę one 
oyc transportowane i magazynowane luzem, po odpowiednia zroszeniu wodę.
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Crupa 111 - mieszaniny popiołowo-żużlowe gromadzone ne eklądowiskach przy 
a 1 akt równiach pracujących na węglu kamiennym

Odpady grupy ni, stanowiące mieszaninę Zutla, nie spalonego węgla, 
plasku oraz różnych frakcji popiołów lotnych, gromadzone są na aklądowis
kach (zbiorniki osadowe lub hałdy) przy elektrowniach. Cechę charaktery
styczny odpadów Jest duZa niejednorodność składu granuloaetrycznego, a 
szczególnie odpadów odprowadzanych metody hydrauliczny do stawów osado
wych, gdzls ziarna grubsze osadzaj« się w pobliżu alejsca zrzutu pulpy, 
w zależności od uziemienia, ezesu zalegania na składowisku oraz wilgot
ności odpady te wykazuj* cechy bardziej lub sniej zbliżone do popiołów 
grupy II. Pucolanlczne właściwości wlytyce maj* szczególne odpady o duZej 
zawartości drobnych składników (zawartość frakcji poniZej 0,074 ae co nej- 
aniej 70&) 1 krótkie, nie przekreczajęcysi jednego roku okresie składowa
nia. Natoeiast pozostałe odpady aog* być traktowane Jako grunty rodzlae 
o szczególnie dobrej przydatności do stabilizacji aktywnym poplołaal lot- 
nyai grupy I lub ceeentea oraz jako eaterlał do fornowsnla nasypów,

3. MASYPY Z ODPADÓW ELEKTROWNIANYCH

Dednya z zastosowań odpadów elektrownlanych jest ich uZycie do budowy 
nasypów [>, 7, 9, 10]. Mogą to być popioły z hałd odstojnlkowych (odpady 
grupy III), tzw. aieszaniny popiołowo-żużlowe lub popioły lotne z suchego 
odpopielenla (odpady grupy II) odpowiednio zroszone wody. Wykorzystanie 
odpadów elektrownlanych z hałd do forsowania nasypów jest najproatazya 
•poeobea ich utylizacji, cechuj* go trzy główna zalety:
- odpady wykorzystywane ey w «tanie ‘naturalny«', niepotrzebna Jest stoso

wanie jakichkolwiek dodatkowych procesów uszlachetniajycych mieszaniny 
popiołowe-tut lawa,

- do audowy nasypów z odpadów elektrownlanych odpowiednie eę saszyny pow
szechnie etosowene do tradycyjnych robót zlewnych,

- utyllzowans ay duże lloóci odpadów, gdyż roboty zlsane charakteryzuj* 
sly duży objętości* nas.
Z dotychczas przeprowadzonych badań wynika. Ze:
a) Mieszaniny popiołowo-żużlowe, miso dość dużej różnorodności uzlar- 

nlenle (niejednorodności), nie zaieniajy swojego uziemienia ani pod wpły
wa« zagęszczenia, »ni pod wpływem działania mrozu.

b) Mieszaniny popiołowo-żużlowe sę materiałami lekkimi 1 stosowanie ich 
umożliwia budowanie nasypów lekkich, co Jost szczególnie ważne przy forso
waniu ich na gruntach asło nośnych. Mniejsze wilgotność naturalne od wil
gotności optymalnej Jost również zaletę, ponieważ pozwala ne dobre zagęsz
czenie Materiału.
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Rys. 1. Typowe konstrukcje neeypów koeunikacyjnych z eleezenin poplołowo-
-ZuZlowych

A - na terenecti suchych przy nlekla etanie wody gruntowej , B - na taranach 
podeokłych przy wysokla etanie wody gruntowej , C - na taranach zalewowych
1 - skarpa wzaocnione biologicznie, 2 - warstwa Izolacyjna, 3 - sleszenl- 
na poplołowo-zuzlowa,' A - grunt podłoża, 5 - warstwa odcinająca, 6 - grun

ty nie wrażliwa na działanie wody, 7 - pozloa oddziaływania wody
Fig. l. Typical construction of road a railway aobankwants with fly-aah-

-elag aixtures
a - on the dry terrain with the low sub-soil water table, B - on the aarshy 
terrain with the high sub-eoll water table, C - on the flody _terrain
1 - elope protection by hydrooeedlng, 2 - water proofing layer, 3 - fly 
aeh-elag oxxture, A - natural ground, 5 - separation layer, 6 - caarae- 

- grained soil, 7 - aaxiaal level of water

c )  Mieszaniny popiołowe-Zuiletae charakteryzuj« al« wysoka wartości« 
ketów tarcie wewnętrznego (28-32°), co «władczy o eoZllwoścl forsowania 
zboczy o pochyleniu 1:1,5, natoalaet otrzyasne wartości laboratoryjnych 
wskaźników nośności CBR >  io* wskazuj«, ze badane Mieszaniny poplołowo- 
*tużlo«ł aaja wystarczające nośność nawet po nasyceniu wod«, co pozwala 
na oopuezczenls tego eeteriału do budowy nasypów, oczywiście pod warun- 
kiee uprzedniego odpowiedniego.loh zagęszczenia.
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d ) Mieszaniny popiołowe-żużlowo po zagęszczeniu wykazuj« niskie war
tości współczynników filtracji W1Q -S 0,1 a/dobę, czyli przy dużej wodo- 
chłonności 1 jednocześnie wałej wodoprzepuazczalności tego aeterlału na
leży się liczyć ze znaczny« obnlżenlea nośności z chwil« jego nadniernego 
nasycenie wodę, co noża nastąpić przy niedostateczny« zagęszczaniu.
W zwlęzku z powyższy« należy chronić ten naterlał przed dostępea wody 
oraz jego pełny« nasycenie«, w żądny« przypadku nie «ożna go wbudować po
niżej zwierciadła wody gruntowej.

e) Mieszaniny popiołowo-żużlowe pod wpływen czynników atmosferycznych 
(wody i «rozu) zmieniaj« swoję objętość (pęcznieję), ale jedynie w przy
padku całkowitego braku obciężenia zewnętrznego. Po obelężeniu ich nadleg- 
łyal warstwa«! z gruntów niewrażliwych o grubości rzędu 20 cn, staję się 
odporne na działanie «rozu. Odpady elektrowniane wbudowywane w nasypy po
winny być chronione przed dostępea wody przez zastosowanie odpowiednich 
warstw izolacyjnych (rys. l).

f) Mieszaniny popiołowo-żużlowe charakteryzuję się nałę odporności« ne 
erozję (pod wpływee deszczu lub wiatru), w zwlęzku z tym powierzchnie 
skarp nasypów powinny być odpowiednio ulepszone np. warstwę gleby roślin
nej lub «etodę hydroobalewu opracowenę przez IBDiM [V],

4. WARSTWY WZMOCNIONEGO P0DŁ02A LUB PODTORZA I PODBUDOWY 
Z GRUNTÓW STABILIZOWANYCH POPIOŁAMI LOTNYMI

Zgodnie z podane w p. 2 charakterystykę, popioły lotne oraz aieszanki 
popiołowo-żużlowe mogę być wykorzystane do ulepszania stabilizacji grun
tów, spełniajęc następujęcs zadania:
- saeodzlelnego spoiwa w przypadku ulepszenia gruntów «sło lub średnlo- 

spoistych (popioły aktywna grupę I),
- składnika ulepszajęcago uziemienie gruntów niespoistych (popioły grupy 

I. II 1 III),
- składnika poprawiajęcego niekorzystne właściwości cheaiczne gruntów 

(popioły grupy I 1 II),
- dodatku hydraulicznego spoiwa wapiennego lub ceaentowego (popioły grupy 

II i III).
Przeprowadzone dotychczas badania laboratoryjne oraz doświadczenia te

renowe pozwoliły no ustalenia następującego zakresu wykorzystania popio
łów lotnych.
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5« ULEPSZENIE r STA8ILIZACuA GRUNTÓW SPOISTYCH AKTYWNYMI POPIOŁAMI 
LOTNYMI

Dodatek aktywnych popiołów lotnych grupy I w ilości 6-12% do gruntów 
spoistych umożliwię Pokonania trwałej zalany struktury gruntu, czyniąc go 
bardziej odporny« na działania wody. Grunty ulepszone w ten sposób zstre— 
oaję swoja plastyczność oraz skłonność do nadmiernego pęcznienia 1 skur
czów.

Oprócz tych zalań strukturalnych, dodatek popiołów lotnych powoduje z 
biegisa czasu nadanie mieszance dostatecznie wysokiej wytrzyaełości, co 
w jeszcze większym stopniu podwyższę je) nośność oraz odporność na wpływy 
3 1 so*taryczne,

Stabilizacja gruntów podłoZs wysadzinowego pozwala na wyelialr'wanle 
warstwy pisakowej lub znaczna zmniejszenie grubości warstwy ochronnej, co 
przyczynić się woZe również do znacznego potanienia ogólnych kosztów wy- 
Kcnsnle podtorze, jak i skuteczniejszego zabezpieczenia od uszkodzeó wy
nikłych z niedostatecznej nośności podłoża £lłj. Warstwa ulepszonego pod
łoże o grubości 12-18 c* i o wytrzymałości R.. S* 500 kPe/c*2 i 20^2 » 1000-2000 kPa/cm zastępie aoże waratwę odaęczajęcę z plasku o gru
bości 20-30 ca.

6. WZMACNIANIE GRUNTÓW SYPKICH I KRUSZYW DODATKAMI 00ZIARNIA3ĄCYMI

w przypadku występowanie w podłoZu lub warstwie ochronnej aaterlałów 
ygruntów) równoziarniatych, trudnych do zagęszczania, istnieją możliwość 
polepszania stateczności stosowanego materiału dodatkiem popiołów lotnych 
[e]. Praktycznie stwierdzono, że odpowiednio wyeokę stabilność mechanicznę 
mieszanki popiołowe-grunt owej uzyskać można atosujęc następujące dodatki 
popiołów lotnych (popioły grupy II):
- dla poapółki 10-20%,
- dla piesku grubego 15-25%,
- dla pisaku średniego 20-30%,
- dl# piasku oretbnago 25-35%.

Przy ulepszaniu uziemienia gruntów dodatkami jw. oraz właściwie prze
mowa ozony* proces** ich wbudowania (zagęszczania przy wilgotności opty
malnej lub mniejszej od optymalnej od 2-3%) ietnieje możliwość uzyskania 
nośnej warstwy o grubości 10-20 cm charakteryzujęcejaię wskaźnikiem C8R 
w granitach od 90-200%. e więc spełniajęcej wymagania dla dobrego podłoża 
Łub odpowiednio nośnej warstwy ochronnej podłoża.
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7. WYKORZYSTANIE WŁAŚCIWOŚCI PUCOLANOWYCH POPIOŁÓW LOTNYCH 
PRZY STABILIZACJI GRUNTÓW SYPKICH LUB KRUSZYW

Wykorzystanie pucolanowych własności więżących popiołów lotnych pozwa
la na stabilizację gruntów lub kruszyw tak, jak przy zastosowaniu cementu 
[b , ii], Efakt tan można uzyskać w przypadku równoczesnego zastosowania 
do stabilizacji gruntów popiołów lotnych grupy U  lub III oraz dodatków 
aktywizujących w postaci popiołów lotnych grupy I, cementu lub wapna.
Praktycznie do przygotowania mieszanki o wytrzymałości na ściekanie2R m 1500-8000 kPa/cm stosuje się następujące zestawy składników:

- grunty mineralne lub inne kruszywa 50-90%,
- popioły lotne grupy II 50-10%.

Mieszankę o zestawie składników jw. można ulepszyć jednym z nlZej wy
mienionych dodatków aktywizujących:
- wapno hydratyzowane pslone lub pokarbldowe w ilości 4-6%,
- popioły aktywne grupy I (o zawartości CaO powyżej 7%) w ilości 6-12%,
- cement portlandzki marki 25 lub 35 w ilości 3-8%.

Mieszanka powinna również zawierać wodę w ilości zbliżonej do optymal
nej określonej wg metody Proctors. Mieszanki wg proponowanego rozwiązania 
nogą być stosowane do wykonania dolnych lub górnych warstw wzmocnionego 
podtorza o grubości 10-20 cm, szczególnie na liniach o znacznym obciąże
niu ruchem.
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POSSIBILITIES AND CONDITIONS OF APPLICATION OF POWER PLANT WASTE 
MATERIALS IN RAILROAD CONSTRUCTION

S u a a a r y
The paper gives s charsctsrlstles of particular types of power plant 

waste saterlals and theirs applicability in the construction of railroad 
esbankaants or laproveaent of aoll of railway subgrade.

BO3M0HHOCTH K yCJIDBHfi HCIIOJIb30BAHHS SEEPrSTJKSCKKX OIEPOCCffi 
E ÏPAHCII0PSH0M CSPOHIKttbCTBS

p e 3 b  M e
CiaiŁa coAepxHT lapaKTepactHKy cpEroABOCTB otacslehx bhaob azepreiBEeo— 
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BZHJunaei Ha yzyHmeHze bcboHctb rpyHTOB b aaaozHHTe.iet a AopozHioc nozpuiasz.


