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Pomyst wykorzystania popiotéw i
zuzli w drogownictwie zrodzit sie juz ponad trzydziesci lat temu w Europie
Zachodniej, gdzie szeroko rozumiana ochrona srodowiska i rachunek ekonomiczny
sprawity, ze pozornie bezwartoSciowy materiat odpadowy z energetyki stat sie
materiatem budowlanym stanowigcym alternatywe rozwigzan tradycyjnych.

Obecnie przyktady zastosowan popiotéw i zuzli w drogownictwie mozna znalez¢ na
catym Swiecie. Wedtug danych statystycznych ECOBA za rok 2002 wynika, ze w tym
wtasnie roku w krajach , pietnastki” w drogownictwie zagospodarowano 6,47 min Mg
UPS (ubocznych produktéw spalania).

Doswiadczenia w zakresie zastosowania UPS w drogownictwie

W Polsce drogi z tych materiatéw powstajg miedzy innymi w rejonie Gdahska,
Opola, Konina, Poznania i Rybnika. W roku 2003 w ramach budowy obwodnicy
Sochaczewa w ciggu drogi krajowej nr 2 wykonano trzy nasypy z zastosowaniem
250 000 Mg popioto-zuzli. Drogownictwo coraz chetniej stosuje UPS, dostrzegajac
ich zalety nie tylko po stronie atrakcyjnosci cenowej i w ochronie sSrodowiska, ale
réwniez jako bardzo dobrego materiatu drogowego.

Obecny stan normalizacji polskiej w zakresie wykorzystania UPS w
drogownictwie

Obecnie obowigzujg nastepujgce normy zwigzane ze stosowaniem popiotéw i zuzli w
drogownictwie, pochodzacych ze spalania w kottach tradycyjnych (normy te nie
dotyczg popiotdw nowej generacji - popiotéw fluidalnych oraz popiotéw
zawierajgcych produkty odsiarczania spalin):
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a) PN-S-96035:1997 Drogi samochodowe. Popioty lotne. Norma podaje systematyke
i wymagane witasciwosci popiotéw lotnych przydatnych w drogownictwie. Norma
obejmuje popioty z wegla kamiennego PK i brunatnego PB. Dodatkowo wystepuje
podziat na trzy odmiany popiotow:

e PK odmiana a - popiét jako dodatek hydrauliczny do materiatdw wigzacych,

e PK odmiana b - popiét jako materiat doziarniajgcy do materiatéw
mineralnych o stabszym uziarnieniu,

e PB odmiana c - popiot jako samodzielny materiat wigzacy.

Ponadto norma podaje wymagania i badania dla kazdego rodzaju popiotéw i stanowi
ogdblne wytyczne dotyczgce przydatnosci popiotdw w drogownictwie.

b) PN-S-02205:1998 - Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i badania.
Norma dopuszcza miedzy innymi popioty lothe oraz mieszaniny popiotowo-zuzlowe
jako materiaty przydatne do budowy nasypdéw drogowych. Dla mieszanin
popiotowozuzlowych podano wymagania jakie powinny one spetnia¢, natomiast
popioty lotne powinny odpowiadac¢ PN-5-96035:1997. Wedtug normy popioty lotne i
mieszaniny popiotowo-zuzlowe mogg by¢ wykorzystane na dolne warstwy nasypow,
pod warunkiem zabudowania ich w miejsca suche. Natomiast stosowanie tych
materiatéw w gérnych warstwach nasypow dopuszczone jest pod warunkiem
ulepszenia spoiwem. Ponadto norma podaje wymagania jakim powinny odpowiadac
poszczegdlne warstwy nasypéw, ktére sg identyczne zaréwno dla materiatéw
mineralnych jak i dla popiotéw badz popioto-zuzli.

c) PN-S-06103:1997 - Drogi samochodowe. Podbudowa z betonu popiotowego
dotyczy stosowania popiotéw z wegla kamiennego lub brunatnego (wg wymagan PN-
S96035:1997) w kompozycjach z kruszywami do wykorzystania w podbudowach.
Norma wyréznia trzy klasy wytrzymatosciowe betonu popiotowego:

e klasa o wytrzymatosci R;,™ =1.5-7+3 MPa,
» klasa o wytrzymatosci R;,™ =3.0-7+5.0 MPa,
» klasa o wytrzymatosci R;,™ =5.0-7+8.0 MPa.

Zastosowanie podbudowy o odpowiedniej klasie wytrzymatosciowej uzaleznione jest
od obcigzenia ruchem oraz od umiejscowienia podbudowy w konstrukcji nawierzchni
(podbudowa zasadnicza czy pomocnicza). Popiét w betonie opréocz kruszywa stanowi
jeden z zasadniczych sktadnikdw mieszanki. Praktycznie zawartos¢ popiotu z wegla
kamiennego PK w mieszance moze wynosi¢ do 35% oraz aktywnych popiotéw PB do
15%. Ponadto norma podaje wymagania dla poszczegodlnych sktadnikéw betonu
popiotowego oraz dla stwardniatego betonu.

d) PN-S-06102:1997 - Drogi samochodowe. Podbudowy z kruszyw stabilizowanych
mechanicznie, gdzie popiét moze stanowi¢ dodatek polepszajgcy parametry
mieszanki. Mieszanka kruszywa nie spetniajgca stawianych wymagah moze by¢
ulepszona dodatkiem popiotéw. Stosowanie popiotéw zalecane jest w nastepujacych
przypadkach:
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e gdy wskaznik piaskowy WP kruszywa jest niski i wynosi 20+30% nalezy
stosowac popioty lotne odmiany PBc, ktére stanowig spoiwo majgce na celu
zwigzanie drobnych frakcji w kruszywie,

» gdy wskaznik piaskowy WP jest za wysoki i wynosi powyzej 70%, popioty
lotne odmiany PBb lub PKb sg wypetniaczem do poprawy uziarnienia
mieszanki, lub popioty odmiany PBc moga stanowi¢ aktywator zuzla
granulowanego jezeli wystepuje on w mieszance.

e) PN-5-96012:1997 - Drogi samochodowe. Podbudowa i ulepszone podtoze z gruntu
stabilizowanego cementem, dopuszczajgca stosowanie popiotdw jako srodka
doziarniajgcego lub ulepszajgcego wtasciwosci stabilizowanego gruntu. Popiét w tym
przypadku ma poprawic¢ uziarnienie stabilizowanego gruntu lub kruszywa. W
przypadku gruntéw kwasnych o pH<5, ktére charakteryzujg sie ograniczong
przydatnoscig do stabilizacji cementem popiét lotny stanowi¢ moze srodek
odkwaszajacy grunty.

Jak wynika z powyzszego opisu normy dopuszczajg szerokie stosowanie popiotéw w
drogownictwie. W szczego6lnosci mozna wydzieli¢ trzy sfery zastosowanh:

* roboty ziemne (nasypy drogowe), gdzie zastosowa¢ mozna bardzo duze
ilosci popiotéw i popioto-zuzli jako samodzielnego materiatu drogowego,

» ulepszone podtoze, warstwy wzmacniajgce (gérna warstwa podtoza
drogowego), aktywne popioty jako samodzielne spoiwo do stabilizacji i
ulepszania gruntéw, oraz popioty w kompozycjach z materiatami
mineralnymi w technologiach stabilizacji cementem o niskich
wytrzymatosciach,

* podbudowy (zasadnicze i pomocnicze), gdzie popioty badz mieszaniny
popiotowozuzlowe sg sktadnikiem mieszanek mineralnych z dodatkiem
cementu o wiekszych wytrzymatosciach.

Oprécz norm wymienionych powyzej adoptowa¢ mozna normy, ktére nie dotycza
bezposrednio popiotéw. Chodzi o nastepujgce normy:

e PN-S-96012:1997 Drogi samochodowe. Podbudowa i ulepszone podtoze z
gruntu stabilizowanego cementem.
e PN-S-96013:1997 Drogi samochodowe. Podbudowa z chudego betonu.

W tym przypadku popiét badz popioto-zuzel moze byc¢ stosowany jako jeden ze
sktadnikéw mieszanki tacznie z kruszywem naturalnym i cementem. Z
doswiadczenia wynika, ze zawartos¢ popiotéw w tych mieszankach moze dochodzi¢
od 20% do 50%.

Pierwsza z tych norm PN-S-96012:1997 wyréznia trzy marki wytrzymatosciowe:
e marka R, 1.5 MPa o wytrzymatosci Ryg

 marka Ry, 2.5 MPa o wytrzymatosci Ryg
lub dolne podbudowy

MPa - warstwy wzmacniajgce
MPa - warstwy wzmacniajgce

=0.51.5
=1.52.5

(G210,
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 marka R,, 5.0 MPa o wytrzymatosci R,g=2.5 5.0 MPa - podbudowy
zasadnicze

Wskazane jest aby zamiast pielegnacji 28 dniowej typowej dla mieszanek
cementowych przyjmowac 42 dniowy okres twardnienia.

Druga norma PN-S-960 13: 1997 dotyczy podbudowy z chudego betonu o
wytrzymatosci 6 9 MPa. Te mieszanki popularnie nazywane mieszankami
popiotowokruszywowo-cementowymi sg przez wykonawcow robét drogowych
chetnie stosowane. Podbudowy z tych mieszanek posiadajg standardowe zakresy
wytrzymatosciowe i mozna wykorzysta¢ w typowych konstrukcjach jakie oferuje
Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni IBDiM.

Oprécz norm, potencjalnie duza grupe dokumentéw uzupetniajgcych normalizacje
stanowig aprobaty techniczne. Zgodnie z ustawg dotyczgcg aprobat technicznych
uzyskanie aprobaty technicznej jest wymagane dla wszystkich materiatéw
budowlanych i prefabrykatéw, dla ktérych nie ustanowiono odpowiedniej polskigj
normy PN. Aprobata techniczna okresla wymagania uzytkowe i techniczne wyrobu.
Aprobaty opracowywane sg na konkretny wyréb budowlany, co ogranicza ich
stosowanie do wyrobu wytworzonego przez konkretnego producenta. Z drugiej
strony Aprobaty Techniczne umozliwiaja rozwdj postepu technicznego, gdyz
opracowanie norm to okres dtugoletni, natomiast opracowanie aprobaty trwa
zdecydowanie krocej. W IBDiM opracowano aprobaty techniczne na wyroby
zawierajgce popioty nowej generacji - popioty fluidalne i popioty zawierajace
produkty odsiarczania spalin.

Oddziatywanie nasypu drogowego z popiotéow lotnych na wody gruntowe

Dr inz. Waldemar Cyske przedstawit w pracy , Oddziatywanie nasypu drogowego z
popiotéw lotnych na wody gruntowe” badania wody pobranej spod nasypu
zbudowanego z popiotéow lotnych. Instalacja badawcza zostata wykonana na odcinku
doswiadczalnym Politechniki Gdahskiej, zlokalizowanym na drodze dojazdowej do
EC Il w Gdyni, na bazie mieszaniny popiotowo-zuzlowej uzyskanej z Elektrowni.

W celu zbadania ilosci i jakosci wody przesgczajacej sie przez nasyp z popiotéw
lotnych oraz jej sktadu chemicznego, na odcinku doswiadczalnym wykonano
instalacje do zbierania odcieku wodnego. Instalacja do zbierania wykonana byta z
folii, utozonej na wyprofilowanym podtozu. Srednia ilo$¢ wody przesgczajgca sie
przez korpus drogowy wynosita okoto 5 dm? w ciggu miesigca, co wynosi 1,25 dm?/
mb drogi w ciggu miesiaca, czyli 0,14 dm>/m?/miesigc. Cze$¢ pobranych prébek
wody poddano analizie sktadu chemicznego.

Utylizacja popiotéw lotnych do budowy nasypdéw drogowych powoduje nieznaczne
zwiekszenie zawartosci w wodzie gruntowej substancji chemicznych takich jak:
siarczany, substancje rozpuszczone, rte¢, stront, zelazo.
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Wptyw nasypu z popiotdw na wody gruntowe jest niewielki, co jest zgodne z
zaleceniami Unii Europejskiej (klasyfikujg one popioty jako odpad obojetny).

Wymywalnos¢ metali ciezkich z nasypu drogowego w ciggu okresu eksploatacji
drogi jest minimalna w poréwnaniu z wynikami badah laboratoryjnych.

Spoiwa hydrauliczne

Spoiwa hydrauliczne stanowig realng, ekonomicznie i jakosciowo uzasadniong
alternatywe dla stabilizacji cementem, a takze osuszania wapnem oraz dla
tradycyjnej metody wymiany gruntu. Umozliwiajg tanig i szybka budowe wysokiej
jakosci drég, wtaczajac drogi gminne, lesne i wiejskie. Pozwalajg naprowadzenie
prac w trudnych warunkach, trwale osuszajg, polepszajg nosnos¢, a takze
umozliwiajg wzmocnienie oraz stabilizacje gruntéw i podtozy. Mogg byc¢ stosowane
do stabilizacji mieszanek kruszyw oraz jako czynnik scalajgcy osady sciekowe. Z
powodzeniem sg wykorzystywane do stabilizacji podtoza pod obiekty kubaturowe,
do konstruowania podbudowy pod nawierzchnie z betonowej kostki brukowej, jak
réwniez do konstruowania gérnych i dolnych warstw podbudowy, a takze dobudowy
nasypow pod drogi krajowe, ekspresowe, autostrady i lotniska.

Najczesciej spoiwami drogowymi sg cement i popioty lotne, natomiast do osuszania
gruntéw stosuje sie wapno. Podstawowym celem stosowania technologii stabilizacji
nowoczesnymi spoiwami hydraulicznymi jest wykorzystanie gruntu rodzimego
(grunty spoiste i nie spoiste) w celu ulepszania podtoza czy konstruowania
podbudéw, z uwzglednieniem mozliwosci prowadzenia prac w réznych warunkach
atmosferycznych, w tym réwniez ekstremalnie ztych (np. silnie przewilgocenia
gruntu czy obecnosc¢ zanieczyszczenh). Nowoczesne spoiwa hydrauliczne umozliwiaja
stabilizacje gruntéw o stosunkowo niskiej jakosci. Wysoka higroskopijnos¢ oraz
reaktywnos¢ hydrauliczna gwarantujg uzyskanie wysokich przyrostow nosnosci
ulepszanych gruntow oraz trwaty efekt osuszania, bez zjawiska jego wtérnego
rozmywania spoiwa hydrauliczne moga stanowi¢ powazng alternatywe dla
stabilizacji gruntu cementem lub wapnem.

Whtasciwosci fizyczne spoiw hydraulicznych sg zblizone do cementu lub wapna.
Pozwala to na wykorzystanie powszechnie stosowanych do stabilizacji urzadzen i
maszyn, takich jak recykler (frezarko-mieszarka), umozliwiajacy przemieszanie
gruntu na gtebokos¢ nawet do50 cm, oraz ,,rozsypywacz”, ktérego mozliwosci
pozwalaja na rwnomierne roztozenie spoiwa w zaktadanej ilosci. Stosowane sg
réwniez standardowe maszyny, takie jak réwniarka i walec.

Proces stabilizacji gruntu nowoczesnymi spoiwami hydraulicznymi jest analogiczny
dla stabilizacji standardowymi spoiwami. Na przygotowanym gruncie spoiwo jest
rozktadane za pomoca rozsypywacza zgodnie z dobrang recepturg, poczym
nastepuje przemieszanie roztozonego spoiwa z gruntem rodzimym (zuzyciem
recyklera) na zaktadang gtebokos¢. Tak przygotowany materiat jest réwnany za
pomocg rowniarki oraz zageszczany (watowany) za pomoca walca. Przygotowana w
ten sposéb warstwa jest mrozoodporna, jak réwniez powinna spetnia¢ wymagania
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dla zaktadanych w projekcie parametréw nosnosci. Cechg charakterystyczng spoiw
hydraulicznych jest to, ze procesy wigzania mogga zachodzi¢ w petnym srodowisku
wodnym, bez koniecznosci kontaktu z powietrzem, tak jak dla powszechnie
stosowanych cementéw CEM |, Ili lll.

Stosowanie spoiw hydraulicznych zawierajgcych klinkier powoduje, ze materiat
stanowigcy wypetnienie (np. piasek) zostaje trwale zwigzany poprzez rozbudowang
w trakcie procesu hydratacji (i tym samym twardnienia) sie¢ wigzan krystalicznych
(proces jak w typowej mieszance betonowej). Po zastosowaniu tego typu spoiw, w
przeciwiehstwie do wapna, materiat wytworzy trwale zwigzang oraz nosng warstwe,
ktéra przy ponownym kontakcie z woda nie ulegnie rozmiekaniu oraz nie pogorsza
sie jej parametry.

W przypadku osuszania gruntu wapnem, ktére jest typowym spoiwem powietrznym
stosowanym zazwyczaj do osuszania gruntdéw spoistych (ze wzgledu na jego duza
powierzchnie wtasciwg, co przektada sie na jego wodozgdnos¢), w stycznosci ze
znajdujacg sie w gruncie wodg zachodzi reakcja hydratacji, podczas ktérej wydziela
sie ciepto po hydratacyjne, dodatkowo osuszajgce grunt. W tym momencie nalezy
zwroci¢ szczegdlng uwage na to, ze zbytnie osuszenie gruntu moze znaczgco
utrudnic¢ jego pdzniejsze zageszczanie.

dr inz. Tomasz Szczygielski
Polska Unia Ubocznych Produktéw Spalania

Uwarunkowania formalno-prawne wynikajace z obowigzujgcych przepisdw prawa

(PDF)

Podstawowe definicje (PDF)
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