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MOZLIWOSCI 1 WARUNKI WYKORZYSTANIA ENERGETYCZNYCH ODPADOW
PALENISKOWYCH W BUDOWNICTWIE KOMUNIKACYJNYM

Streszczeni«. W artykula scharakteryzowano przydatno$¢ poszcze-
gélnych rodzajow odpadéw energetycznych Jako eateriatéw do wykony-
wania nasypow koaunikacyjnych lub dodatkéw ulepszajacych do gruntéw
lub kruszyw aajecych znalez¢ zastosowanie przy wykonywaniu warstw
ulepszonego podtoie 1 wzeocnionego podtorza nawierzchni kolejowych.

1. wsTap

Realizowany w amlonych latach kierunek rozwoju energetyki w kraju ba-
zowat gtéwnie ne trudnych do wyeksportowanie gorszych gatunkach wegla, co
spowodowato wiale ucigzliwych dla Srodowiska skutkéw. Oeonyo z nich jest
probiaa utylizacji duzaj Ilosci odpaddéw energetycznych (w Polece powstaje
rocznie okoto 30 Biliondéw ton odpadéw energetycznych).

Sposréd roznych gatezi gospodarki krajowej, potencjalna aoZliwos¢ wy-
korzystania duZych ilosci odpadéw aa budownictwo koaunlkacyjne [ 2, 6].
Budownictwo koaunlkacyjne zainteresowana jeat odpadaal aoZliwls jednorod-
nym, wystepujacym w duZych Ilosciach, sktadowanych w sposéb utatwisje-
cy ich pobér, dystrybucje 1 transport.

Oprécz korzystnej lokalizacji sktadowisk duZy wpdyw na zakres zastoso-
wanie odpadéw aoge ale¢ réwniez takla czynniki, jak: stopieh rozpoznania
charakterystycznych wkasciwosci odpadéw i znajoaos¢ warunkéw technologicz-
nych zwiezenych z ich wykorzyatanloa w typowych procesach stosowanych przy
forsowaniu nasypéw oraz stabilizacji aechanleznaj i chealcznej gruntéw !
Kruszyw.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ODPADOW ELEKTROWNIANYCH

Odpady elektrownlane stanowie produkt bezrusztowego spalania alatu we-
glowego w kotdach elektrowni przeaystowych. Zakres 1 charaktsr zastosowa-
nia w budownictwie koaunlkacyjnya odpadéw zalety gtéwnie od ich wkasciwos-
ci flzykocheaicznych, ktére deteralnowane ae nastepujecyai czynnlkaai [3,5] i
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- rodzaj 1 pochodzenie wegla (wegiel kamienny lub brunatny oraz miejsce
Jago wydobycia),

- zastosowania przaz elaktrownla aysteau wychwytywania, usuwania i maga-
zynowanla odpadéw.

Blorec za podatawowe przydatnos¢ odpadéw alaktrownianych do stabiliza-
cji gruntow oraz formowania nasypow, ooZna podzieli¢ Jo na trzy zasadni-
cze grupys
Grupa | - popioty lotne wegla brunatnego okregu konlnekieoo i bedchatow-
skleoo uzyskane ze zsypow w stanie suchym

Popioty grupy 1 charakteryzuje sie duzym stopniem rozdrobnienia (zawar-
tos¢ frakcji ponizej 0,075 mm wynosi 75-95%) oraz znaczne zawartosci? wol-
nego Ca0 1 mineratéw wystepujecych w cementach. Miare przydatnosci tych
pociotéw Jako spoiwa hydraulicznego Jeat ich stopien aktywnosci. W zalez-
nosci od zawartosci wolnego Ca0 rozréznia sie nastepujece stopnie aktyw-
nosci :

- nieaktywne lub mato aktywne o zawartosci wolnego CsO <3,5%,
- mato aktywne o zawartosci wolnego Ca0 « 3,5-7%,

- aktywne o zawartosci wolnego CaO m 7-14%,

- bardzo aktywne o zawartosci wolnego Ca0 >14%.

w celu zachowenia specyficznych wkasnosci popiotdéw Jako spoiwa wymaga-
ne Jest, aby transport, sktadowanie i magazynowanie odbywato sie w warun-
kach zblizonych do przyjetych dla cementu.

Grupa Il - popioty lotne z wegla kamiennego uzyskane ze zsypow w stanie
suchym

Popioty ts charakteryzuje sie nastepujecyml wkasciwosciami:

- duzym stopniem rozdrobnienia (zawartos¢ frakcji ponizej 0,074 aa wyno-
si 80-90%),

- aate zawartosci? wolnego CaC (max. do 4%),

- wykazuje $Sladowe whasciwosci wlezece (dotyczy popiotdéw o zawartosci wol-
nego CaO 2%),

- uaktywnione wapnem, popiotami lotnymi grupy 1 lub cementem wykazuje ce-
chy spoiw pucolanowych.

Popioty te ooznaczaje sie wzglednie dobre Jednorodnosci? uzlarnienia,
a takze zblizonymi whasciwosciami TFTizycznymi, niezaleznie od alej sca po-
chodzenia wegla. Przy masowym wykorzystaniu popiotéw do nasypdéw moge one
oyc transportowane i magazynowane luzem, po odpowiednia zroszeniu wode.
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Crupa 111 - mieszaniny popiotowo-zuzlowe gromadzone ne ekladowiskach przy
alaktréwniach pracujacych na weglu kamiennym

Odpady grupy r]i, stanowigce mieszanine Zutla, nie spalonego wegla,
plasku oraz réznych frakcji popiotéw lotnych, gromadzone sg na aklgdowis-
kach (zbiorniki osadowe lub hatdy) przy elektrowniach. Ceche charaktery-
styczny odpadéw Jest duZa niejednorodnos¢ skitadu granuloaetrycznego, a
szczeg6lnie odpadéw odprowadzanych metody hydrauliczny do stawéw osado-
wych, gdzls ziarna grubsze osadzaj« sie w poblizu alejsca zrzutu pulpy,

w zaleznosci od uziemienia, ezesu zalegania na skdadowisku oraz wilgot-
nosci odpady te wykazuj* cechy bardziej lub sniej zblizone do popiokéw
grupy I1l. Pucolanlczne whasciwosci wlytyce maj* szczegélne odpady o duZej
zawartosci drobnych skdtadnikéw (zawartos¢ frakcji poniZej 0,074 ae co nej-
aniej 70&) 1 krotkie, nie przekreczajecysi jednego roku okresie sktadowa-
nia. Natoeiast pozostate odpady aog* by¢ traktowane Jako grunty rodzlae

o0 szczegllnie dobrej przydatnosci do stabilizacji aktywnym poplotaal lot-
nyai grupy | lub ceeentea oraz jako eaterlat do fornowsnla nasypéw,

3. MASYPY Z ODPADOW ELEKTROWNIANYCH

Dednya z zastosowan odpadéw elektrownlanych jest ich uZycie do budowy
nasypow [>, 7, 9, 10]. Moga to by¢ popioty z hakd odstojnlkowych (odpady
grupy 111), tzw. aieszaniny popiotowo-zuzlowe lub popioty lotne z suchego
odpopielenla (odpady grupy 11) odpowiednio zroszone wody. Wykorzystanie
odpadow elektrownlanych z hatd do forsowania nasypéw jest najproatazya
epoeobea ich utylizacji, cechuj* go trzy gtéwna zalety:

- odpady wykorzystywane ey w «tanie “naturalny«®, niepotrzebna Jest stoso-
wanie jakichkolwiek dodatkowych proceséw uszlachetniajycych mieszaniny
popiotowe-tutlawa,

- do audowy nasypow z odpadéw elektrownlanych odpowiednie ee saszyny pow-
szechnie etosowene do tradycyjnych robét zlewnych,

- utyllzowans ay duze llo6ci odpadéw, gdyz roboty zlsane charakteryzuj*
sly duzy objetosci* nas.

Z dotychczas przeprowadzonych badan wynika. Ze:

a) Mieszaniny popiotowo-zuzlowe, miso dos¢ duzej roéznorodnosci uzlar-
nlenle (niejednorodnosci), nie zaieniajy swojego uziemienia ani pod wphy-
wa« zageszczenia, »ni pod wptywem dziatania mrozu.

b) Mieszaniny popiotowo-zuzlowe se materiatami lekkimi 1 stosowanie ich
umozliwia budowanie nasypow lekkich, co Jost szczeg6lnie wazne przy forso-
waniu ich na gruntach asto nosnych. Mniejsze wilgotnos¢ naturalne od wil-
gotnosci optymalnej Jost réwniez zalete, poniewaz pozwala ne dobre zagesz-
czenie Materiatu.
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Rys. 1. Typowe konstrukcje neeypéw koeunikacyjnych z eleezenin poplotowo-
-ZuZlowych

A - na terenecti suchych przy nlekla etanie wody gruntowej , B - na taranach
podeoktych przy wysokla etanie wody gruntowej , C - na taranach zalewowych

1 - skarpa wzaocnione biologicznie, 2 - warstwa lzolacyjna, 3 - sleszenl-
na poplotowo-zuzlowa,”A - grunt podtoza, 5 - warstwa odcinajgca, 6 - grun-
ty nie wrazliwa na dziatanie wody, 7 - pozloa oddziatywania wody

Fig. 1. 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 popiotowe-Zuiletae charakteryzuj« al« wysoka wartosci«
ketéw tarcie wewnetrznego (28-32°), co «wkadczy o eoZllwoscl forsowania
zboczy o pochyleniu 1:1,5, natoalaet otrzyasne wartosci laboratoryjnych
wskaznikéw nosnosci CBR > io0o* wskazuj«, ze badane Mieszaniny poplotowo-
*tuzlo«t aaja wystarczajgce nosnos¢ nawet po nasyceniu wod«, co pozwala
na oopuezczenls tego eeteriatu do budowy nasypow, oczywiscie pod warun-
kiee uprzedniego odpowiedniego.loh zageszczenia.
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d) Mieszaniny popiotowe-zuzlowo po zageszczeniu wykazuj« niskie war-
tosci wspétczynnikéw fFiltracji W1Q-S 0,1 a/dobe, czyli przy duzej wodo-
chtonnosci 1 jednoczes$nie watej wodoprzepuazczalnosci tego aeterlatu na-
lezy sie liczy¢ ze znaczny« obnlzenlea nos$nosci z chwil« jego nadniernego
nasycenie wode, co noza nastgpi¢ przy niedostateczny« zageszczaniu.

W zwlezku z powyzszy« nalezy chroni¢ ten naterlat przed dostepea wody
oraz jego pedny« nasycenie«, w zadny« przypadku nie «ozna go wbudowaé¢ po-
nizej zwierciadta wody gruntowej.

e) Mieszaniny popiotowo-zuzlowe pod wpdywen czynnikéw atmosferycznych
(wody i «rozu) zmieniaj« swoje objetos¢ (pecznieje), ale jedynie w przy-
padku catkowitego braku obciezenia zewnetrznego. Po obelezeniu ich nadleg-
+yal warstwa«! z gruntow niewrazliwych o grubosci rzedu 20 cn, staje sie
odporne na dziatanie «rozu. Odpady elektrowniane wbudowywane w nasypy po-
winny by¢ chronione przed dostepea wody przez zastosowanie odpowiednich
warstw izolacyjnych (rys. D).

) Mieszaniny popiotowo-zuzlowe charakteryzuje sie nate odpornosci« ne
erozje (pod wptywee deszczu lub wiatru), w zwlezku z tym powierzchnie
skarp nasypow powinny by¢ odpowiednio ulepszone np. warstwe gleby roslin-
nej lub «etode hydroobalewu opracowene przez IBDiM [V],

4. WARSTWY WZMOCNIONEGO PODLO2A LUB PODTORZA I PODBUDOWY
Z GRUNTOW STABILIZOWANYCH POPIOLAMI LOTNYMI

Zgodnie z podane w p. 2 charakterystyke, popioty lotne oraz aieszanki
popiotowo-zuzlowe moge by¢ wykorzystane do ulepszania stabilizacji grun-
téw, spedniajec nastepujecs zadania:

- saeodzlelnego spoiwa w przypadku ulepszenia gruntéw «sdo lub Srednlo-
spoistych (popioty aktywna grupe 1),

- sktadnika ulepszajecago uziemienie gruntéw niespoistych (popioty grupy
1. 11111,

- sktadnika poprawiajecego niekorzystne wkasciwosci cheaiczne gruntéw
(popioty grupy 1 1 11),

- dodatku hydraulicznego spoiwa wapiennego lub ceaentowego (popioty grupy
i 1.

Przeprowadzone dotychczas badania laboratoryjne oraz doswiadczenia te-
renowe pozwolity no ustalenia nastepujacego zakresu wykorzystania popio-
46w lotnych.
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5« ULEPSZENIE r STASILIZACUA GRUNTOW SPOISTYCH AKTYWNYMI POPIOLAMI
LOTNYMI

Dodatek aktywnych popiotéw lotnych grupy 1 w ilosci 6-12% do gruntéw
spoistych umozliwie Pokonania trwatej zalany struktury gruntu, czynigac go
bardziej odporny« na dziatania wody. Grunty ulepszone w ten sposéb zstre—
oaje swoja plastycznos¢ oraz skfonnos¢ do nadmiernego pecznienia 1 skur-
czow.

Oprécz tych zalan strukturalnych, dodatek popiotéw lotnych powoduje z
biegisa czasu nadanie mieszance dostatecznie wysokiej wytrzyaetosci, co
w jeszcze wiekszym stopniu podwyzsze je) nosnos¢ oraz odpornos¢ na wplywy
3lso*taryczne,

Stabilizacja gruntéw podtoZs wysadzinowego pozwala na wyelialr-wanle
warstwy pisakowej lub znaczna zmniejszenie grubosci warstwy ochronnej, co
przyczyni¢ sie woZe réwniez do znacznego potanienia ogélnych kosztéw wy-
Kensnle podtorze, jak i skuteczniejszego zabezpieczenia od uszkodzed wy-
niktych z niedostatecznej nosnosci podtoza £14j. Warstwa ulepszonego pod-
+oze o grubosci 12-18 c* i o wytrzymatosci R..S* 500 kPe/c*2 i
072 » 1000-2000 kPa/cm2 zastepie aoze waratwe odaeczajece z plasku o gru-
bosci 20-30 ca.

6. WZMACNIANIE GRUNTOW SYPKICH I KRUSZYW DODATKAMI OOZIARNIA3ACYMI

w przypadku wystepowanie w poddoZu lub warstwie ochronnej aaterlatow
ygruntéw) roéwnoziarniatych, trudnych do zageszczania, istniejg mozliwos¢
polepszania statecznosci stosowanego materiatu dodatkiem popiotéw lotnych
[e]- Praktycznie stwierdzono, ze odpowiednio wyeoke stabilnos¢ mechaniczne
mieszanki popiotowe-gruntowej uzyska¢ mozna atosujec nastepujace dodatki
popiotéw lotnych (popioty grupy I1):

- dla poapotki 10-20%,
- dla pieskugrubego 15-25%,
- dla pisakusredniego 20-30%,
- dI# piaskuoretbnago 25-35%.

Przy ulepszaniu uziemienia gruntéw dodatkami jw. oraz wkasciwie prze-
mowa ozony* proces** ich wbudowania (zageszczania przy wilgotnosci opty-
malnej lub mniejszej od optymalnej od 2-3%) ietnieje mozliwos¢ uzyskania
nosnej warstwy o grubosci 10-20 cm charakteryzujecejaie wskaznikiem C8R
w granitach od 90-200%. e wiec spedniajecej wymagania dla dobrego podtoza
tub odpowiednio nosnej warstwy ochronnej podtoza.
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7. WYKORZYSTANIE WEASCIWOSCI PUCOLANOWYCH POPIOLOW LOTNYCH
PRZY STABILIZACJI GRUNTOW SYPKICH LUB KRUSZYW

Wykorzystanie pucolanowych wkasnosci wiezacych popiodéw lotnych pozwa-
la na stabilizacje gruntéw lub kruszyw tak, jak przy zastosowaniu cementu
[b, ii], Efakt tan mozna uzyska¢ w przypadku réwnoczesnego zastosowania
do stabilizacji gruntéw popiotéw lotnych grupy U lub 11l oraz dodatkéw
aktywizujacych w postaci popiotéw lotnych grupy I, cementu lub wapna.
Praktycznie do przygotowania mieszanki o wytrzymatosci na Sciekanie
R m 1500-8000 kPa/cm stosuje sie nastepujace zestawy sktadnikoéw:

- grunty mineralne lub inne kruszywa 50-90%,
- popioty lotne grupy 11 50-10%.

Mieszanke o zestawie sktadnikéw jw. mozna ulepszy¢ jednym z nlZej wy-
mienionych dodatkéw aktywizujacych:

- wapno hydratyzowane pslone lub pokarbldowe w ilosci 4-6%,
- popioty aktywne grupy 1 (o zawartosci CaO powyzej 7%) w ilosci 6-12%,
- cement portlandzki marki 25 lub 35 w ilosci 3-8%.

Mieszanka powinna roéwniez zawiera¢ wode w ilosci zblizonej do optymal-
nej okreslonej wg metody Proctors. Mieszanki wg proponowanego rozwigzania
noga by¢ stosowane do wykonania dolnych lub gérnych warstw wzmocnionego
podtorza o grubosci 10-20 cm, szczeg6lnie na liniach o znacznym obcigze-
niu ruchem.
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POSSIBILITIES AND CONDITIONS OF APPLICATION OF POWER PLANT WASTE
MATERIALS IN RAILROAD CONSTRUCTION

Suaaary

The paper gives s charsctsristles of particular types of power plant
waste saterlals and theirs applicability in the construction of railroad
esbankaants or laproveaent of aoll of railway subgrade.

BO3MOHHOCTH K yCJIDBHfi HCIIOJIb30BAHHS SEEPrSTIKSCKKX OIEPOCCHfi
E TPAHCIIOPSHOM CSPOHIKtthCTBS

pe3bMe

Ciaita coAepxHT lapaKTepactHKy cpEroABOCTB otacslehx bhaob azepreiBEeo—
«it OTFipOCOb, 33 xoxopux UOXBO BO3BOAHTL HaCUItH B TpaBCnopiHOU OTpOHTejtfc-
OTBe. yvaMan TakKXS BO3MOZHOCTH HCHOJtt80BaBHB SO0JIOySOCOB B BHAS AOOaJBKH
BZHJunaei Ha yzyHmeHze bcboHctb rpyHTOB b aaaozHHTe.iet a AopozHioc nozpuiasz.



