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AKTYWNY POPIOL LOTNY A WZMOCNIENIE PODTORZA

Streszczenie. Artykut jest przegladem najwazniejszych zagadnien, jakie towarzysza
wzmacnianiu podtorza kolejowego aktywnymi popiotami lotnymi. Przedstawiono popioty
lotne, ich powstawanie i rodzaje oraz budowe podtorza kolejowego wraz ze sposobami jego
wzmacnhiania.

AKTIV FLY ASH AND TRACKBED REINFORCEMENT

Summary. Article is a review of the most important questions concerning railway
trackbed reinforcement with active fly ashes. Formation of fly ashes, their types as well as
railway trackbed structure alongside with reinforcement methods was introduced.

1. Popidt lotny

Popio6t lotny jest ubocznym produktem spalania paliw otrzymywanym w elektrowniach i
elektrocieptowniach. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska [1] okre$la popi6t lotny mianem
odpadu nie bedacego odpadem niebezpiecznym. Oznacza to, ze moze on by¢ sktadowany
przy spetnieniu pewnych warunkéw okre$lonych w Ustawie Prawo Ochrony Srodowiska [2],
Powinien on byé w miare mozliwos$ci zagospodarowywany. Zastosowanie popiotu lotnego w
przemysle zmniejszytoby rozmiary niebezpiecznych bomb ekologicznych, jakimi s
sktadowiska zuzli i popiotéw lotnych. Ustawodawstwo europejskie, ktore bedzie za kilka lat
obowigzywaé takze w Polsce, naktada na wytwdrcéw odpadu, jakim miedzy innymi jest
popiét lotny, obowigzek zagospodarowywania okreslonej czesci popiotu w przemysle
budowlanym. W przeciwnym razie sg oni zmuszeni do uiszczania zwielokrotnionych optat za

korzystanie ze Srodowiska naturalnego.
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Najprostszg i najogolniejszg klasyfikacje popiotow lotnych znajdujemy w normie: drogi
samochodowe, popioty lotne [3], W zaleznosci od rodzaju spalanego wegla wyréznia sie
dwa rodzaje popiotéw lotnych, a mianowicie popioty lotne z wegla kamiennego (PK) oraz
popioty lotne z wegla brunatnego(PB).

Natomiast w zaleznosci od zastosowanie wyréznia sie :

-odmiane a - stosowanajako dodatek hydrauliczny do innych materiatéw wiagzacych,

-odmiane b - stosowang do ulepszania sktadu granulometrycznego gruntéw sypkich,

-odmiane ¢ - stosowang jako samodzielny materiat wigzacy do stabilizacji gruntéw

spoistych oraz do zmiany odczynu gruntéw.

Z punktu widzenia przydatnosci popiotéw lotnych do wzmacniania podtorza mozemy
wyréznic¢ ich trzy rodzaje. Popioty lotne z wegla kamiennego jako nieaktywne PKb oraz z
brunatnego PBb i PBc. Pierwszy jako nieaktywny nie bedzie tematem niniejszego artykutu.
Klasyfikacja przedstawiona w normie [3] nie uwzglednia zastosowania odmiany PBb jako
samodzielnego materialu wigzacego grunty niespoiste (zwtaszcza materiat kamienny), co
zostato uwzglednione w normie [4], Z reguty popioty lotne z wegla brunatnego postrzegamy
jako aktywne lub bardzo aktywne, dlatego tez nie moga by¢ one traktowane wytgcznie jako

dodatek doziamiajgcy w stabilizacji mechanicznej.

1.1. Aktywno$é popiotu lotnego

Aktywnos$é popiotéw lotnych okresla sie za pomocg zawartosci w popiele wolnego tlenku
wapnia CaO. Zawarto$¢ ta zalezy przede wszystkim od rodzaju i pochodzenia spalanego
wegla oraz od sposobu wychwytywania popiotéw lotnych ze spalin. W bezrusztowej
metodzie spalania wegla (uprzednio zmielonego) dodaje sie do niego wapno. Ma ono za
zadanie zareagowac ze zwigzkami siarki. Nastepnie cato$¢ jest wytrgcana mechanicznie lub
elektrostatycznie ze strumieni spalin w postaci popiotu lotnego. Norma [3] okre$la przedziaty

aktywnoS$ci popiotéw lotnych przedstawione w tabeli 1

Tabela 1
W ielkos¢ aktywnosci Zawarto$¢ wolnego CaO
nieaktywne lub bardzo mato aktywne mniej niz 3,5%
mato aktywne co najmniej 3,5%, lecz nie mniej niz 7%
aktywne co najmniej 7%, lecz nie mniej niz 14%

bardzo aktywne co najmniej 14%



Aktywny popi6t lotny a wzmocnienie podtorza 495

W Polsce popioty lotne z wegla brunatnego dzieli sie pod wzgledem miejsca powstawania
na popioty okregu turoszowskiego, betchatowskiego oraz konifiskiego. W zaleznosci od
rodzaju kotta oraz sposobu wytracania siarki zawarto$¢ wolnego CaO w popiotach lotnych
moze znaczenie sie rézni¢. W Elektrowni Turéw popioty lotne z kottéw fluidalnych maja
zawarto$¢ CaO od 12 do 18%, gdy popioty z kottéw pytowych jedynie 1-4%.

Pozostaje jeszcze wskaznik aktywnosci puculanowej, ktéry norma ,,Popidt lotny do beto-
nu” [5] okre$lajako stosunek procentowy wytrzymatosci na $ciskanie beleczek wykonanych z
mieszaniny ztozonej w 75% z cementu i w 25% z popiotu lotnego do wytrzymatosci na $ci-
skanie beleczek wykonanych w 100% z popiotu lotnego.

Przeprowadzone badania na prébkach popiotu lotnego fluidalnego z Elektrowni Turéw
wykazaty wysoka aktywnos$¢ puculanowa. Przyktadowo prébka h=0=5cm wykonana z tego
popiotu wykazata nosno$¢ po 3 dniach R.3-2,5 MPa, natomiast po 17 dniach moczenia w wo-
dzie Ri7Z2=7,0 MPa! Probki te wykonano przy wilgotno$ci 31,5%. Wskaznik nasigkliwosci
popiotu lotnego wyniést 34,2 do 36,8%. Mozna z tego wnioskowa¢, ze w warunkach natural-
nych przy wychwytywaniu wilgotnosci z powietrza mieszanki popiotowo-gruntowe moga

znacznie zwigkszac swojg wytrzymato$¢ wraz z uptywem czasu.

1.2. Asortyment aktywnych popiotéw lotnych

Jak juz wspomniano wyzej, r6znorodno$¢ popiotéw lotnych ze wzgledu na wiele czynni-
kéw jest bardzo duza. Generalnie jednak mozna ujgé asortyment tego materiatu w zasadnicze
grupy, odpowiadajgce miejscu pobierania materiatu do dalszego wykorzystania. Przyktadowo
w Elektrowni Turéw mozna wyréznié cztery podstawowe grupy popiotéw lotnych:

popi6t lotny fluidalny, pochodzacy z kottéw fluidalnych, w ktérych spalanie odbywa
sie w cyrkulacyjnym ztozu fluidalnym w temperaturze 850-900°C, ktéra to jest opty-
malna do suchego odsiarczania spalin przy uzyciu kamienia wapiennego,

popio6t lotny z kottéw pytowych, do ktérych wegiel wraz z kamieniem wapiennym jest
wdmuchiwany w postaci pytu (sa one obecnie wycofywane z eksploatacji na rzecz
nowoczes$niejszych i ekologicznych kottéw fluidalnych),

popio6t lotny fluidalny poddany aktywizacji mechanicznej metodg EMDC, tzw. flubet,
stuzacy jako petnowartosciowy dodatek do betonéw i mieszanek betonowych,

- popié6t lotny z denny pozyskiwany z dna komory spalania.

Pod wzgledem mozliwosci wykorzystania popiotéw lotnych w kolejnictwie najbardziej inte-

resujgcym materiatem jest popiét z kottéw fluidalnych. Popiét z kottdw pytowych bedzie ma-



496 P. Szadkowski

teriatem coraz bardziej deficytowym ze wzgledu na wycofywanie tego typu kottéw. Nato-

miast flubet jest materiatem drogim, wykorzystywanym w cato$ci do produkcji betonéw.

1.3. Ekonomia stosowania popiotéw lotnych w budownictwie kolejowym

Popioty lotne mogg powaznie obnizyé koszty modernizacji podtorzy kolejowych, zastepu-
jac w czesci badZz w catosSci cement uzywany do wzmacniania warstw podtorza. Ponizej w
tabeli 2 przedstawiono poréwnanie kosztéw zakupu oraz dostarczenia na budowe popiotu
lotnego oraz cementu. Zatozono oddalenie miejsca wbudowania popiotéw lotnych od elek-
trowni na 300 km. Transportu cementu nie uwzgledniono, zaktadajac dostarczenie przez pro-

ducenta bezptatne. Wnioski nasuwajg sie¢ same.

Tabela 2
Koszt na Itong [PLN] Popi6t lotny Cement
Zakup 10,00 273,00
Transport samochodowy 107,70 0,00
RAZEM 117,70 273,00
1.4. Ekologia

Dla kazdego kto byt w poblizu jednego z trzech zagtebi wegla brunatnego w Polsce, stowa
ekologia i utylizacja odpadéw nabierajg nowego wymiaru. Sktadowanie duzej iloSci popiotow
i zuzli, ktéra siega trzech pociagéw towarowych na dobe, jest bardzo uciazliwe i klopotliwe.
Ktopotliwe z wielu wzgledéw, takich jak zapylenie i degradacja krajobrazu, duze optaty za
sktadowanie odpadéw. Przyktadowo, sktadowisko odpadéw oraz nadktadu przy Elektrowni
Turdéw jest juz tak duze, ze nie miesci sie w granicach Parnstwa Polskiego. Unormowania
prawne oraz ulgi podatkowe dla firm wykorzystujgcych materiaty odpadowe pomoga w przy-

sztoSci w wykorzystaniu popiotéw lotnych w wiekszym niz dzisiaj stopniu.

2. Podtorze i podtoze kolejowe

Podtorze kolejowe norma [6] oraz przepisy zawarte w Dzienniku Ustaw nr 151 [7] de-

finiujg jako budowle geotechniczng wykonang w gruncie rodzimym w postaci nasypu albo

wykopu wraz z urzadzeniami jg zabezpieczajagcymi i odwadniajacymi. Generalnie, wspo-
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mniane przepisy nie zaliczajg podtoza gruntowego do podtorza kolejowego. Stanowi ono jego
element dopiero wtedy, gdy zostanie wzmocnione (norma [8]). Do podtorza natomiast mozna
na pewno zaliczy¢ warstwe ochronng, ktérg mozna podzieli¢ na dwie subwarstwy stanowigce
pewien kompromis stosowany dla spetnienia wymagan normy [8] i przepiséw D4 [9], We-
dtug tych przepiséw warstwa ochronna podtorza kolejowego powinna by¢ zbudowana z mate-
rialu zarazem wysoko filtrujgcego, jak i dobrze zageszczajgcego sie, czyli posiadajgcego
optymalne uziarnienie. Materiatéw spetniajagcych jednoczes$nie obydwa te warunki nie ma,

dlatego stosuje sie dwie subwarstwy: stricte ochronng i filtracyjna.

Rys. 1 Przekr6j poprzeczny
Fig. 1. Cross section

2.1. Podtoze gruntowe

Podtoze gruntowe po odkryciu, wyrdwnaniu i zageszczeniu powinno posiada¢ wystarcza-
jaco duzg no$nos¢ i odpornos$¢ na dziatanie wody i mrozu. Znajac rodzaj materiatu oraz migz-
szo$¢ projektowanych warstw podtorza, mozna tatwo wyliczy¢ wg zatgcznika do Instrukcji
D4 [9] nos$no$é, jakg powinno wykazywaé podtoze gruntowe. Dla wzmocnienia podioza
mozna zastosowaé nastepujace rozwigzania:

a. wzmocnienie warstwy podtoza, np. poprzez stabilizacje materiatami wigzacymi (wap-

no, cement, popiét lotny),

b. pogiebienie projektowanej niwelety rob6t ziemnych, czyli de facto wymiane stabego

gruntu na materiat warstwy ochronnej.



498 P. Szadkowski

2.2. Warstwa ochronna

Warstwa ta stanowi pierwszg subwarstwe zabudowywang na podtozu gruntowym. Zabez-
piecza ona nastepne warstwy przed przenikaniem i mieszaniem sie z gruntem podtoza kole-
jowego. Dzieki matej przepuszczalnosci oraz zastosowaniu dodatkowo geosyntetykéw filtra-
cyjnych czy separacyjnych jest doskonatym zabezpieczeniem przed wychlapami materiatu
podtoza w warstwy nosne podtorza kolejowego. Przy zazbrojeniu tej warstwy geosiatkg o
odpowiednio dobranej wytrzymatosci i rozmiarze oczek oraz po zastabilizowaniu jej materia-
tami wigzacymi, jak cement czy popiét lotny moze ona stanowi¢ bardzo mocng podbudowe
dla nawierzchni kolejowej. Jest ona obecnie budowana najczesciej z mieszanek kamiennych
porfirowych lub melafirowych o uziarnieniu ciggtym 0-31,5 mm. Migzszo$¢ warstwy
ochronnej powinna by¢ tak dobrana, by przy migzszosci warstwy filtracyjnej 15-20 cm byta

zapewniona wymagana no$no$¢ na torowisku.

2.3. Warstwa filtracyjna

Zbudowana najczes$ciej z klinca porfirowego o uziarnieniu 16-31,5 ma za zadanie, dzieki
zastosowaniu pochylenia styku warstw ochronnej i filtracyjnej w strone urzadzen odwadnia-
jacych, odprowadzenie wod opadowych z podtorza do tych urzadzen. Przepisy Dziennika

Ustaw nr 151 [7] dopuszczajg pochylenie warstw w zakresie 3-5%.

3. Wzmocnienie podtorza

Wzmocnienie podtorza kolejowego mozna realizowaé¢ podczas modernizacji istniejgcych
linii kolejowych za pomoca:
- wymiany gruntu podtoza na no$ny materiat warstwy ochronnej,
- stabilizacji podtoza gruntowego materiatami wigzacymi (cement, wapno, popioty),
- wzmocnienia warstwy ochronnej poprzez odpowiedni dobér uziamienia (dodatki do-
ziarniajgce, np. popiét lotny z wegla kamiennego) tzw. stabilizacje mechaniczna,
- zastosowania dodatkéw wigzacych warstwe ochronna, np. popiotéw lotnych,
uzycia geotekstyliow w postaci geosiatek i geowtdknin.
Wybor sposobu wzmocnienia podtorza uzalezniony jest od takich czynnikéw, jak:

- poziom zwierciadta wody gruntowej,
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- rodzaj gruntu, z jakiego zbudowane jest podtoze kolejowe,

ekonomiczne uzasadnienie wymiany lub stabilizacji podtoza.

3.1. Stabilizacja podtoza gruntowego aktywnymi popiotami lotnymi

Gliny, pyly i piaski gliniaste, czyli grunty spoiste i mato spoiste wg [10], to dobry materiat
do stabilizacji popiotami lotnymi z wegla brunatnego. Ilo$¢ popiotéw lotnych dodawanych do
gruntéw powinna zawiera¢ sie¢ miedzy 8 a 12% w stosunku do suchej masy gruntu.

Przeprowadzone przez autora niniejszego artykutu badania wytrzymatoéci na $ciskanie
prébek uformowanych z nieno$nego gruntu podtoza, w tym przypadku gliny pylastej, stabili-
zowanego popiotem lotnym z wegla brunatnego daty bardzo obiecujgce wyniki. Prébki z do-
datkiem 12% popiotu uzyskiwaty wytrzymato$¢ na Sciskanie rzedu 1,5 MPa po 3 dniach pie-
legnacji, oraz 2,4 MPa po 14 dniach. Badania przeprowadzono na prébkach h=0=5 cm zgod-
nie z normg [11], Niestety, prébki poddane nasigkaniu rozpadaty sie. Nalezatoby w tym przy-
padku zastosowa¢ dodatek cementu badZz bitumu zwiekszajacy odporno$¢ na zawilgocenie i
zamrazanie. Proby przeprowadzone na mieszankach przy uzyciu gruntéw mato spoistych
(piasku gliniastego) daty wyniki zgodne z zatozeniami normy [12], Po 14 dniach nasigkania
wodg osiggnieto $rednig wytrzymatos$¢ prébek na Sciskanie w granicach 1,5 MPa.

Popioty lotne nadajg sie do stabilizacji podioza gruntowego. Wymaga to jednak prowa-
dzenia w trakcie trwania budowy badan laboratoryjnych na biezgco i ciagtego uaktualniania
receptury mieszanki popiotowo-gruntowej. Przy duzym zréznicowaniu gruntéw podioza mo-
ze sprawia¢ to spore problemy natury technicznej i ekonomicznej. Uzycie popiotéw lotnych
jest na pewno w petni uzasadnione w przypadku potrzeby chwilowego wzmocnienia podtoza
gruntowego w celach technologicznych. W przypadku duzej wilgotnos$ci gruntu mozna osu-
szy¢ go wprowadzajagc odpowiedni dodatek popiotéw lotnych. Szerzej zagadnienie to omo-

wiono w artykule [13],

3.2. Stabilizacja warstwy ochronnej

Ze wzgledu na wieksza jednorodno$¢ materiatu warstwy ochronnej masowe zastosowanie
popiotéw lotnych do jej wzmacniania ma o wiele wieksze szanse niz w przypadku podtoza
gruntowego. W przypadku tym mozna przenie$¢ na grunt kolejowy wiekszo$¢ zapisow
wspominanej juz drogowej normy ,Podbudowa z betonu popiotowego” [4], Warstwa

ochronna wzmocniona przyktadowo 12% dodatkiem popiotu lotnego oraz 3% dodatkiem



500 P. Szadkowski

emulsji bitumicznej przy optymalnej wilgotnosci okre$lonej dla mieszanki moze okaza¢ sie
bardzo nosSnym i mrozoodpomym materiatem. Modut odksztatcenia takiego materiatu moze
osiggna¢ nawet 300 MPa, gdzie dla samego niesortu modut wynosi 200 MPa.

Zastosowanie takiej stabilizacji podtoza pozwoli w krétkim czasie na uzyskanie zadowala-
jacych parametrow (przede wszystkim nos$nos$ci) podtorza. Przyktadowo, problemy z zagesz-
czeniem warstwy ochronnej zabudowywanej maszyng AHM-800 R, opisane w publikacjach
[14] i [15], mogtyby tg droga zostaé rozwigzane. Wymaga to jednak szeregu prac badaw-
czych i doswiadczen polowych. Zbadaé¢ nalezy m.in. wptyw czasu sktadowania gotowych

mieszanek na ich wiasciwosci wytrzymatosciowe.

3.3. Metody stabilizacji

Zaréwno podtoze gruntowe, jak i warstwy podtorza kolejowego mozna wzmacniaé przy
uzyciu zespotu maszyn, ktérego gtéwnym elementem jest tak zwany recykler. Jest to profe-
sjonalna maszyna do stabilizacji podtoza przy uzyciu materiatbw wigzacych. Zesp6t taki
przedstawiony jest na rysunku 2. Stosowanie tej technologii ze wzgledu na wysoki koszt jest
optacalne przy stabilizowaniu powierzchni ponad 10 tys. m2. Biorgc pod uwage uzycie tanie-
go materialu wigzacego, jakim jest popi6t lotny, stosowanie tej technologii na kolei moze

okaza¢ sie ekonomicznie uzasadnione.

F-OS7FFPRAC ~

WALEC ROWNIARKA RECYKLER WODA POPIOL

Rys. 2. Kolejno$¢ wykonywania prac przy stabilizacji podtorza z zastosowaniem recyklera
Fig. 2. Work order oftrackbed stabilization with use of a recycler maching

Stabilizacja materiatami wigzacymi podtoza gruntowego moze odbywac si¢ takze za pomoca
maszyny WARAN. Stuzy ona do giebokiego ulepszania stabono$nego podtoza gruntowego. Za
pomocg kroczacych szalunkéw ulepszenie podtoza kolejowego jest mozliwe do gtebokosci 3 m
ponizej niwelety torowiska i to przy prowadzeniu ruchu po torze sasiednim [16]. Maszyna ta pra-
cowata w Polsce przy modernizacji linii kolejowej Krakéw Ptaszéw - Os$wiecim w roku
2000. Po dodaniu do gruntu wapna w ilosci 7-8% wtérny modut odksztatcenia mierzony na
gruncie wzrést z ok. 10-20 MPa od ok. 50 do 400 MPa [17], Niestety, jest to metoda droga.

Koszt ulepszenia Im3na wyzej wspomnianym odcinku wyniést okoto 280 zt [13]. Jest ona co
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prawda tafnsza od wykonania wymiany gruntu podtorza metodga tradycyjna, ale stosowanie jej
do stabilizowania iloSci mniejszych od 5000 m3 gruntu jest nieekonomiczne. Mozliwos$¢ za-
stosowania popiotéw lotnych przy tej technologii [17] daje szanse znacznego zmniejszenia

kosztow.

Rys. 3. Widok maszyny WARAN wraz z koparkami

Fig. 3. View of WARAN machine with excavators

Stabilizowanie gruntéw metodami tradycyjnymi, czyli z uzyciem maszyn rolniczych (przy
dos$¢ nieprecyzyjnym dodawaniu wody!), moze by¢ stosowane wytacznie dla warstw o grubo-
§ci do 15 cm i to przy wykorzystaniu sposobow opisanych szerzej w publikacji [13], Metoda
ta mozna raczej osuszy¢ podioze (takze przy uzyciu popiotéw lotnych), niz je zastabilizowa¢.

Bardzo duze zastosowanie przy stabilizacji warstwy ochronnej popiotami lotnymi moze
mie¢ maszyna do ciggtej wymiany podtorza AHM-800 R. Mieszanie odbywatoby sie na za-
pleczu logistycznym, gdzie i tak materiatl kamienny jest mieszany przy wytadunku i zatadun-
ku. Woda dodawana na placu bedzie inicjowaé wigzanie materiatu, natomiast woda uzyta

podczas zabudowywania materiatu zagwarantuje odpowiednie zageszczenie.

4. Podsumowanie

Popioty lotne, a w szczegélnosci te o duzej aktywnosci, nadaja sie do wzmacniania za-
rbwno podtoza gruntowego, jak i podtorza kolejowego. Specyfika obcigzen, jakie sg przeka-
zywane przez tabor na nawierzchnie, a nastepnie na podtorze kolejowe, powoduje, ze nie
mozna tutaj skorzysta¢ z doswiadczen budownictwa drogowego. Konieczne jest przeprowa-
dzenie cyklu badan laboratoryjnych oraz terenowych w celu unormowania stosowania popio-
téw lotnych w kolejnictwie. Zastosowanie stabilizacji warstwy ochronnej popiotami lotnymi
w technologii ciggtej wymiany podtorza maszyng AHM-800 R daje mozliwo$¢ wykorzystania
tego materialu odpadowego na szerokg skale. Pozwoli to przy minimalnych naktadach na po-
lepszenie parametrow podtorza, takich jak no$nos$¢ czy stopierh zageszczenia, a co za tym

idzie wydtuzenia okresu czasu miedzy naprawami gtéwnymi linii kolejowych.
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Abstract

Article is a review of the most important questions concerning railway trackbed rein-

forcement with active fly ashes. Formation of fly ashes, their types as well as railway track-

bed structure alongside with reinforcement methods was introduced.



