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1. Charakterystyka popiotow poenergetycznych

Energetyka w Polsce w ponad 90% bazuje na spalaniu
wegla kamiennego i brunatnego, wytwarzajgc rocznie
ponad 16 miliondéw ton popiofdw, réznigcych sie wiasci-
wosciami w zaleznosci od rodzaju i jakosci wegla, pro-
cesu spalania (kotty pytowe czy fluidalne) oraz techno-
logii transportu odpaddw i ich przechowywania.
Do celéw budowlanych stosowane sg gtéwnie miesza-
niny popiotowo-zuzlowe, ktoére hydraulicznie odprowa-
dzane sg na sktadowiska. Mieszanki te o zawartosci
okoto 80% popiotu lothego i 20% zuzla, majg rozktad
ziarnowy bliski optymalnemu z punktu widzenia jego
zageszczania. Istniejgce sktadowiska popioféw trakto-
wane powinny by¢ jako zrédto surowca antropogenicz-
nego, a przed rozpoczeciem ich eksploataciji wykonac¢
nalezy niezbedne analizy geotechniczne, okreslajac
parametry kruszywa wedtug odpowiednich norm kra-
jowych czy unijnych.
Prowadzone od ponad 20 lat w Katedrze Geotechniki Po-
litechniki Szczecinskiej (obecnie ZUT w Szczecinie) ba-
dania i analizy pozwalajg okresli¢ usrednione z wielolet-
nich badan parametry mieszanek popiofowo-zuzlowych
sktadowanych na skfadowiskach odpadéw. Zestawie-
nie wynikéw badan dla prébki sredniej (przeprowadzo-
nych w Okregowym Laboratorium Dyrekcji Okregowej
Drég Publicznych w Szczecinie, w Katedrze Geotechniki
Politechniki Szczecinskiej oraz w Centrum Stosowanej
Chemii Nieorganicznej PAN) podano ponizej:
» zawartos¢ frakcji zwirowej f, = 5,70%

piaskowej f, = 62,05%

pytowej f. = 30,0%

itowej f, = 2,65%
* gestos¢ objetosciowa p = 1,16-1,54 g/cm?
* gestos¢ wiasciwa p, = 2,16 g/cm?
* wilgotnosc¢ naturalna w = 15,4 — 49,9%
* wilgotnos¢ optymalna wg. Préby Proctora w,,, =
28,0%
* maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu grunto-
wego p,. = 1,21 g/cm?®
* wskaznik nosnosci CBR po zageszczeniu wg Pro-
by Proctora

— bezposrednio po zageszczeniu 30,0 %

— po dwudniowym moczeniu 18,0%
— po szesciodniowym moczeniu 15,0%
* kapilarnos¢ bierna 1,18 m
e odczyn pH 9,6
* wspotczynnik filtracii
— probki w stanie luznym k = 1,20 m/dobe (1,4
10-5 m/s)
— probki po zageszczeniu k = 0,24 m/dobe (2,8
10-6 m/s)
e parametry wytrzymafosciowe
—dlaw =w,,
kat tarcia wewnetrznego ¢, = 30,7
spojnosc¢ ¢ = 14,3 kPa
stopien i wskaznik zageszczenia 0,751 1,01
— modulty Scisliwosci popiotu:

zakres modut modut

pierwotny wtorny
probka srednia 0-50 kPa 3700 kPa 8 330 kPa
50-100 kPa 8230 kPa 12 420 kPa

100-150 kPa 10900 kPa 18 000 kPa,

2. Wybrane zastosowanie w hudownictwie

Poczatki stosowania popiotéw w budownictwie siegajg
ponad 2300 lat, kiedy to Rzymianie stosujac mieszan-
ki popiotéw wulkanicznych, jako naturalnych pucolan
z wapnem wykonywali drogi, akwedukty i inne budow-
le, z ktérych Koloseum, Panteon, czy Bazylika Konstan-
tyna przetrwaty do dzis.

Gtowne zastosowanie popiotéw poenergetycznych
w budownictwie obejmuije;

* w materiatach budowlanych jako dodatki do cemen-
téw, stanowigc w niektorych 60% udziat,

e w drogownictwie jako materiat na podbudowy, nasy-
py, elementy konstrukcji nawierzchni drogowych,

* w budownictwie ziemnym jako materiat nasypow, za-
por ziemnych, watéw przeciwpowodziowych,

e w makroniwelacjach terenow — zwtaszcza obsza-
réw zdegradowanych — jako wypetnienie kubaturowe
0 znacznej objetosci (jak wykazuje praktyka, znacznie
polepszajace parametry srodowiskowe terenu),

* jako podbudowa w obiektach typu place sktadowe,
parkingi, pola golfowe, lotniska,
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* jako iniekt we wzmacnianiu wgtebnym stabonosnego
podtoza gruntowego, stabilizujgcy warunki gruntowe,

* jako materiat przecigzeniowy w konsolidacji nasypem
obszaréw pod zabudowe,

* jako materiaft do zasypek w pracach instalacyjnych,
* jako materiat do konstrukcji warstw wyréwnawczych
pod fundamenty,

* jako nowe materiaty budowlane (poinstalacyjne) uzy-
skiwane z potgcznia popiotéw z innymi materiatami lub
odpadami (np. koncepcja utylizacji fosfogipséw w efek-
cie ich zeskalenia z popiotami i refulatem).

3. Waty przeciwpowodziowe z mieszanek
popiotowych

Proby znalezienia materiatu, ktory mogtby by¢ wyko-
rzystany do budowy korpusow watoéw podejmowane
byty od dawna. Materiat taki stanowi¢ moga mieszanki
na bazie popiotow wzbogaconych dodatkiem cemen-
tu lub wapna lub obu tych sktadnikéw rownoczesnie.
Poszukujgc optymalnej mieszanki popiotowo-cemen-
towej do budowy watdéw przeciwpowodziowych, kiero-
wano sig nastepujgcymi przestankami:

* mieszanka tania, wobec tego zawarto$¢ cementu
rowniez musi by¢ mata (mniejsza od 5%),

* korpus watu powinien by¢ konstrukcijg elastyczna,
ktora ,,uktada sie” w podtozu i jest niewrazliwa na nie-
réwnomierne osiadanie — mieszanka powinna posiadac
duzy kat tarcia wewnetrznego po to, aby wat posiadat
dobre wtasciwo$ciami mechaniczne (przy sprawdza-
niu statecznosci),

* mata przesigkliwos¢ przez wat,

* minimalizacja wyptukiwania pierwiastkow ciezkich
do wod gruntowych.

Efekt taki osiggnieto poprzez zamkniecie korpusu z mie-
szanki popiotowo-cementowej w otulinie z geomembra-
ny. W odniesieniu do geomembrany postawiono naste-
pujace warunki:

* geomembrana tania, ale trwata,

* tatwa w taczeniu, tak aby mozna byto waty wykony-
wac w sposob ciggty,

* powierzchnia zewnetrzna powinna byc¢ szorstka (per-
forowana — karbowana) tak, aby uzyskac¢ duze tar-
cie na granicy grunt — geomembrana (w podstawie
i na skarpach),

* mozliwos¢ przeprowadzenia ruchu kotowego na ko-
ronie watu.

Szczegoty techniczne rozwigzania przedstawiono w zgfo-
szeniu patentowym (P 322558 z dnia 9.10.1997: Wat
przeciwpowodziowy z zastosowaniem mieszanki popio-
fowo-cementowey).

Popioty nie stanowig zagrozenia dla srodowiska wod
i gruntdéw i moga by¢ zabudowywane bezposrednio,
CO 0zhacza, ze waty przeciwpowodziowe mozna by for-
mowac bezposrednio w terenie z pominieciem zabez-
pieczenia w postaci np. geomembrany. Jest to dopusz-
czalne, gdyz analizujgc warunki filtracji stwierdza sie,

ze przesigkanie przez wat jest znikome. Z uwagi na za-
chowanie ksztattu skarp, jak réwniez z uwagi na po-
trzebe zadarniowania watu, nalezy przewidzie¢ w takim
przypadku pofozenie geowtokniny w miejsce wczesniej
proponowanej geomembrany.

korona watu

darniowanie na podsypce
gruntu rodzimego 0,3 m

wysokosé H

popiét + cement [ folia

Rys. 1. Schemat wafu przeciwpowodziowego z mieszani-
ny popiotowo-cementowej

Obliczenia statecznosci watu, osiadania korpusu i pod-
toza wykonuje sie zgodnie z obowigzujgcymi rozporzg-
dzeniami: Min. OSZNiL dot. Warunkdw technicznych,
jakim powinny odpowiadac obiekty budowlane gospo-
darki wodnej i ich usytuowanie (Dz.U. Nr 21 poz. 111).
oraz WTWO Min. OSZNiL dot. Robét ziemnych. Warun-
ki techniczne wykonania i odbioru. Projekt posadowie-
nia watu poprzedzony musi by¢ rozpoznaniem podto-
Za gruntowego.

Przedstawiona zaraz po powodzi 1997 roku koncep-
cja budowy watow przeciwpowodziowych z popio-
to-cementow, nie spotkata sie z wiekszym zaintere-
sowaniem, mimo wielokrotnego prezentowania jej
na réznych forach (administracyjnych, naukowych,
w mediach itp.).

Jedyna realizacje w skali naturalnej stanowi dwukilo-
metrowy odcinek watu przeciwpowodziowego petnia-
cy przede wszystkim funkcje przypory przyskarpowe;j
zmodernizowanego sktadowiska odpadow Elektrowni
Pomorzany w Szczecinie. Sktadowisko to znajduje sig
na terasie zalewowej Odry, w obrebie ujscia do Odry
potoku Bukowa i kanatu doprowadzajgcego wode tech-
nologiczng do elektrowni. Wystepujace w tym rejonie
spietrzenia cofkowe powodujg wzrost poziomu zwier-
ciadfa wody w Odrze nawet o 1,5 metra, powodujac
zalewanie obszaru terasy, destrukcyjnie oddziatywaty
na lokalng i globalng statecznos¢ sktadowanych odpa-
doéw. Podtoze terasy zlewowej budujg nieskonsolido-
wane grunty organiczne o migzszosci 6-8 metrow, stad
w projekcie posadowienia przypory nalezato uwzgled-
ni¢ znaczne osiadanie podtoza i wymusic jedynie pio-
nowg konsolidacje gruntéw niedopuszczajgc do prze-
mieszczenia poziomego (ptynigcia) podtoza.

Do odwzorowania pracy gruntu zastosowano reologicz-
ny model gruntu stabego Meyera [1] pozwalajacy okre-
$li¢ przede wszystkim wartos¢ osiadania docelowego
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Rys. 2. Schemat przypory przyskarpowej petnigcej funkcje
watu przeciwpowodziowego
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Rys. 3. Pomierzone i obliczone wyniki osiadan wafu —
przypory przyskarpowej

w funkcji parametrow podtoza i przytozonego obcigze-
nia. Dla uzyskanej wartosci s_= 1,86 m zaproponowa-
no technologie nadbudowywania osiadajgcego obiek-
tu, az do uzyskania projektowanej rzednej korony watu.
Przeprowadzone pomiary weryfikacyjne przemieszczen
w petni potwierdzity uzyskane z modelu wyniki nume-
rycznych symulaciji.

Schemat rozwigzania technicznego przedstawiono na ry-
sunku 2, zas wyniki pomiarow i obliczen teoretycznych
na rysunku 3.

Rys. 4. Formowanie przypory-wafu przeciwpowodziowego
na materacu faszynowym w otulinie geowtokniny

4. Popioty w budownictwie drogowym

W rozdziale tym autorzy pragng przedstawi¢ stosun-
kowo nowy materiat, jakim jest kruszywo krzemia-
nowe TEFRA oraz szereg mieszanek na jego bazie
betondéw popiotowo-zuzlowych, certyfikowanych ja-
kosciowo i posiadajgcych swiadectwa dopuszczajgce
do stosowania w budownictwie. Kruszywo krzemiano-
we TEFRA jest produktem powstajgcym z mieszania
w instalacji (mobilnej) popioto-zuzli poenergetycznych
z kruszywem naturalnym, materiatem zawierajgcym
krzemionke, tlenki zelaza i glinu oraz inne sktadniki.
Przebadana promieniotworczosc¢ jest mniejsza od na-
turalnej (wg ITB 234/2003), pozwalajac na trwaty kon-
takt ludzi i zwierzat z badanym materiatem. Uzyska-
ny Atest Higieniczny wskazuje na zakres stosowania
materiatu TEFRA: ,do budowy nasypow drogowych,
do stosowania jako zasypki obiektéw inzynieryjnych
(wykopow na instalacje, przyczotkéw i konstrukcji
oporowych) oraz podsypki pod drobnowymiarowe
elementy, betonowego odziarniania i klinowania mie-
szanek kruszyw”.

Materiat TEFRA stosowany moze by¢ w konstrukcjach
nasypow, podbudowach i wykonaniu nawierzchni dro-
gowych (PN-S-02205:1998 Drogi samochodowe. Ro-
boty ziemne. Wymagania i badania, PN-S-06102:1997
Drogi samochodowe. Podbudowy z kruszyw stabi-
lizowanych mechanicznie, PN-S-06103:1997 Drogi
samochodowe. Podbudowa z betonu popiotowego,
PN-S-96012:1997 Drogi samochodowe. Podbudo-
wa i ulepszone podfoze z gruntu stabilizowanego ce-
mentem, PN-S-96035:1997 Drogi samochodowe. Po-
pioty lotne).

Oferowane przez EKOTECH — CENTRUM Sp. z 0.0.
mieszanki betonowe popiofowo-zuzlowe TEFRA, dzig-
ki technologii opartej na licznych badaniach laborato-
ryjnych prowadzonych przez jednostki naukowo-ba-
dawcze sg produktami godnymi polecenia dla celéw
drogowych. Produkowane podbudowy z mieszanki
betonowej popiotowo-zuzlowej mozna wykorzysty-
wac przy budowie drdg, ulic, placéw postojowych,
parkingdw oraz przy poszerzaniu i wzmacnianiu ist-
niejgcych konstrukcji nawierzchni, badz przy ulepsza-
niu podfoza drogowego. Podbudowy z mieszanki be-
tonowej popiotowo-zuzlowej TEFRA BP wykonuije sig,
zgodnie z dokumentacjg projektowa, jako podbudo-
we zasadniczg lub pomocnicza.

Mieszanka betonowa popiotowo-zuzlowa TEFRA BPR,
to warstwa zageszczonej mieszanki (jedna lub wie-
cej), ktéra po stwardnieniu stanowi nosng czesc na-
wierzchni (podbudowy) zgodnie z PN-S-06103 o wy-
trzymatosci w granicach 1,5 do 8,0 MPa.

Handlowo w ofercie wyrdznia sie:

* mieszanke betonowg TEFRA BP 2,5 o wytrzymato-
$ci R, 42 od 1,5 do 2,5 MPa (do wykonywania warstw
wzmacniajgcych i ulepszonego podtoza drogowe-
go dla drog obcigzonych ruchem od KR1 do KR6 lub
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Rys. 5. Formowanie nasypu z popiofo-zuzli, obwodnica
Sochaczewa

‘Rys. 6. Wiadukt na obwodnicy Sochaczewa, przyczotki
wykoriczone warstwg 0,5 m gruntu rodzimego

do wykonywania dolnych warstw podbudowy dla drég
kategorii od KR1 do KR2),

* mieszanke betonowg TEFRA BP 5,0 o wytrzymato-
sci R,42 od 2,5 do 5,0 MPa (do wykonywania podbu-
déw zasadniczych drog obcigzonych ruchem od KR1
do KR2 lub podbuddéw pomocniczych drog obcigzo-
nych ruchem od KR3 do KR6),

* mieszanke betonowg TEFRA BP 8,0 o wytrzymato-
$ci R,42 od 5,0 do 8,0 MPa (do wykonywania podbu-
doéw zasadniczych drog obcigzonych ruchem od KR1
do KRS lub podbudéw pomocniczych drdég obcigzo-
nych ruchem od KR4 do KR6).

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono przyktad zastoso-
wania mieszaniny TEFRA przy budowie obwodnicy
miasta Sochaczewa.

Zaletami zastosowania mieszanek TEFRA w budow-
nictwie inzynieryjnym sa:

* 0szczednosé (1 m2 drogi wykonanej z udziatem TE-
FRA jest nizszy w stosunku do technologii tradycyj-
nej nawet o 50%),

e trwaty i niezawodny materiaf,

 fatwy dostep do materiatu,

* materiat o niskim ciezarze objetosciowym, a co za tym
idzie — zmniejszenie kosztow transportu,

* wysoka wytrzymatos$¢ i mrozoodporno$c,

* podbudowa z udziatem TEFRA posiada wfasciwo-
Sci elastyczne,

* na podbudowie z udziatem TEFRY mozna uktadacé
kazdy rodzaj nawierzchni $cieralne;.

Firma oferuje rowniez hydrauliczne spoiwa drogowe
TEFRA STAB do osuszania i ulepszania gruntow, spo-
iwa TEFRA 15 oraz TEFRA 25 dla uzyskania nosnosci,
mrozoodpornosci i jednorodnosci gruntu (wg PN-S-
02205:1998 oraz wg Rozporzgdzenia Rady Ministrow
z 2 marca 1999 r. w sprawie warunkow technicznych,
jakim powinny odpowiadac drogi publiczne i ich usy-
tuowanie). W zaleznos$ci od rodzaju gruntu, jego wil-
gotnosci oraz dodatku spoiwa, uzyskiwane nosnosci
na ulepszonym podfozu stabilizowanym spoiwem TE-
FRA 15 wynoszg od 60 do 150 MPa.

5. Podsumowanie

W referacie przedstawiono w olbrzymim skrécie moz-
liwosci wykorzystania odpadow poenergetycznych
w szeroko pojetym budownictwie, w sposdb szczegdl-
ny zwracajgc uwage na dwa aspekty:

* zastosowania do ochrony przeciwpowodziowej, bez-
pieczne srodowiskowo, eliminujgce jakiekolwiek odcie-
ki, nie do sforsowania przez gryzonie, nisko naktado-
we finansowo, pozwalajgce sukcesywnie zmniejszac
powierzchnig sktadowisk odpadow i rekultywowac te-
reny bytych skfadowisk,

* mozliwosci zastosowania w budownictwie drogo-
wym cafego spektrum mieszanek betonowych popio-
towo-zuzlowych o nazwie handlowej TEFRA, zmniej-
szajgcych zuzycie gruntdow naturalnych, bezpiecznych,
0 odpowiedniej nosnosci, wytrzymatosci, mrozoodpor-
nosci, tanich.
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