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WYKORZYSTANIE ODPADOW PRZEMYSLOWYCH
W DROGOWNICTWIE - ZAGROZENIA

POTENTIAL HAZARDS OF UTILIZING INDUSTRIAL WASTE IN ROAD
CONSTRUCTION PROJECTS

Streszczenie W pracy przedstawiono zagrozenia, jakie dla trwatosci konstrukcji drogowych stwarzaé
moga okreslone sktadniki odpadéw przemystowych, zwtaszcza niektérych rodzajéw popiotéw lotnych.
Omowiono réznice sktadéw chemicznych i fazowych popiotéw lotnych spowodowane zmianami sposo-
bow spalania paliw w elektrowniach i elektrocieptowniach oraz zmiany wlasciwosci popiotéw wynika-
jace ze wspoOlspalania wraz z weglem réznego rodzaju biomasy. Zaprezentowano sktady chemiczne
popiotéw lotnych powstajacych w kottach energetycznych, w ktérych spalana jest wytacznie biomasa.
Omowiono roéwniez uwarunkowania bezpiecznego wykorzystania w drogownictwie zuzli stalowniczych.

Abstract This paper presents potential hazards caused by certain components of industrial waste,
especially certain types of fly ash, which could affect road durability. The differences in chemical and
phase composition of ash the result of various combustion methods in heat and electric power plants were
discussed along with the changes of ash properties due to co-combustion of coal with various types of
biomass. Chemical compositions of fly ash from biomass combustion were also presented. Furthermore,
safe utilization of steelmaking slugs in road construction was also addressed.

1. Wprowadzenie

Zréwnowazona gospodarka, a zatem i racjonalne wykorzystanie odpadéw przemystowych
sa w Polsce od szeregu lat nie tylko obowigzkiem konstytucyjnym, stanowiagcym przedmiot
aktéw prawnych i zarzadzen majacych na celu ochrone Srodowiska naturalnego, ale réwniez
waznymi instrumentami ekonomicznymi. Wtasciwie prowadzona gospodarka odpadami moze
w znaczacy sposob wplywac na ekonomike przedsigbiorstw przemystowych, w ktérych powsta-
ja odpady oraz ksztaltowac koszty wytwarzania wyrobow w przedsigbiorstwach, w ktérych
odpady mogg zosta¢ poddane recyklingowi, by¢ uzyte jako substytuty surowcOw naturalnych
i paliw, a takze znalez¢ zastosowanie jako skltadniki wyrobéw lub ich efektywne zamienniki.
Wskazanie wtasciwych sposobéw zagospodarowania odpadéw ma szczegdlne znaczenie w dro-
gownictwie, w ktérym zuzywane sg duze ilosci materialtdbw o réznym stopniu przetworzenia
1 r6znych mozliwosciach substytucji. Wykorzystanie odpadéw przemystowych w budownictwie
jest pozadanym rozwigzaniem, pod warunkiem, ze na zadnym z etapow ich zagospodarowania
nie wystapia zagrozenia dla oséb zatrudnionych przy pracach z odpadami, srodowiska natural-
nego i uzytkownikéw, a takze nie pogorszy si¢ jakosci produktéw oraz, ze beda to dziatania
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optacalne ekonomicznie. Aby odpady przemystowe mogly zosta¢ uzyte, muszg spetni¢ wyma-
gania srodowiskowe oraz stawiane im warunki techniczne.

Wymagania srodowiskowe sformulowane zostaty z mysla o zapobieganiu negatywnym
wpltywom odpadéw na srodowisko naturalne podczas ich sktadowania, wykonywania prac
z ich udziatem oraz eksploatacji dzieta inzynierskiego, przy budowie ktérego zostaty uzyte.
Wykorzystane moga by¢ jedynie takie odpady, ktére migdzy innymi nie wykazuja nadmier-
nego natezenia promieniowania jonizujacego (odpowiednio niskie wskazniki fi i f>) [1], ani
zbyt duzej wymywalnosci okreslonych substancji chemicznych, ktérag wyznaczajg okreslone
akty prawne [2]. Wymagania Srodowiskowe s3g przedmiotem uregulowan UE oraz odno$nych
norm i przepiséw krajowych.

Wymagania techniczne dotycza cechy roboczych i uzytkowych odpadéw zastosowanych
jako zamienniki materiatéw naturalnych (np. kruszyw) i1 sktadniki produktéw przemystowych
(np. cementéw powszechnego uzytku) oraz innych materialéw wytwarzanych z ich udziatem
(np. betonéw). Wymagania techniczne stanowig przedmiot norm europejskich, norm krajo-
wych, a w szeregu przypadkach okreslone sg w aprobatach technicznych i rekomendacjach.

Odpady przemystowe, ktére moga by¢ uzyte w drogownictwie, powstajg gtbwnie w prze-
mysle wydobywczym i1 w procesach przerdbki kopalin (r6znego rodzaju odpady mineralne),
w energetyce (uboczne produkty spalania — UPS) oraz w metalurgii (zuzle hutnicze). Szcze-
gélnym rodzajem odpadéw sa materiaty uzyskiwane z rozbidrki wszelkiego rodzaju
konstrukcji budowlanych, w tym réwniez z recyklingu materiatéw uzytych do budowy drég.
Niezaleznie od sposobu wykorzystania odpadéw, korzysci wynikajace z ich zagospodarowa-
nia sg trojakiego rodzaju:

— Techniczne, o ktérych decyduje gtéwnie réwnorzedna czgsto jako$¢ odpadéw w poréw-
naniu z cechami uzytkowymi materiatléw naturalnych, istotne w wielu rodzajach prac
drobne uziarnienie odpadéw oraz aktywnos¢ hydrauliczna i wlasciwos$ci pucolanowe od-
padéw, prowadzace do wzrostu zawartosci uwodnionych krzemianéw wapnia — C-S-H
w produktach ich hydratacji, nadajacych pozadane cechy podbudowom drogowym oraz
ulepszonym gruntom;

— Srodowiskowe, wynikajace miedzy innymi z faktu, ze zagospodarowanie odpadéw
zmniejsza zuzycie nieodnawialnych zasobéw surowcéw naturalnych, eliminuje koniecz-
no$¢ skladowania odpadéw, ogranicza w wielu zastosowaniach zuzycie cementéw
powszechnego uzytku oraz wapna, redukujgc tym samym emisj¢ do atmosfery antropo-
genicznego dwutlenku wegla powstajacego w procesach produkcyjnych;

— Ekonomiczne, spowodowane obnizeniem kosztow materialowych wskutek zstgpienia
tanszymi odpadami przemystowymi czg$ci tradycyjnych spoiw oraz kruszyw natu-
ralnych.

Wymienione korzysci powoduja, ze w wielu przypadkach wykorzystanie odpadéw prze-
mystowych w drogownictwie stalo si¢ w Polsce na tyle powszechne ze, jest traktowane jako
dziatanie rutynowe, co moze niepokoi¢, gdyz sktad i wtasciwos$ci wielu odpadéw przemysto-
wych ulegaja znacznie wigkszym i czg¢stszym zmianom niz wigkszo$ci surowcOw naturalnych.
Charakter tych zmian jest zazwyczaj trudny do przewidzenia i mogg one doprowadzi¢ wyko-
nawcow prac drogowych oraz uzytkownikéw drég do sytuacji okreslanych eufemistycznie
jako niekomfortowe. Uwaga ta dotyczy zwlaszcza odpadéw powstajacych w przemysle ener-
getycznym.

Bardzo duzy wptyw na wtasciwosci omawianych odpadéw wywierajg zmiany w systemach
spalania — uruchamianie instalacji spalania paliw w ztozu fluidalnym, dziatania prowadzace do
obnizenia temperatury, w jakiej prowadzone jest spalanie w kottach pytowych oraz spalanie
wraz z weglem biomasy. Dziatania takie znacznie réznicuja popiotly lotne, a tym samym ich
wlasciwosci uzytkowe. Poza zmianami systeméw spalania oraz rodzajow stosowanych paliw,
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na sktad i wlasciwosci popiotéw wplywajg réwniez roznice jakosci kazdego ze spalanych paliw,
sposoby ich przygotowania oraz zmiany obcigzen energetycznych kottéw.

Celem referatu jest omdwienie na tle r6znic wlasciwosci odpadéw energetycznych proce-
sow fizykochemicznych zachodzacych w mieszankach spoiwowych 1 spoiwowo-gruntowych,
zawierajacych wspomniane odpady oraz wskazanie zagrozen, jakie dla trwatosci konstrukcji
drogowych moze stwarza¢ wykorzystanie odpadéw przemystowych o niedostatecznie pozna-
nych wilasciwosciach uzytkowych. W referacie przedstawiono réwniez mozliwosci wykorzy-
stania w drogownictwie zuzli hutniczych, pomini¢to natomiast problemy zwigzane z zagospo-
darowaniem materiatéw z recyklingu oraz odpadéw z przemystu wydobywczego.

2. Charakterystyka odpadéw energetycznych

Sposréd odpadéw energetycznych najwigcej uwagi poswigca si¢ zazwyczaj popiotom
lotnym, ktére stanowig liczng grupe odpadéw o zré6znicowanych wtasciwosciach [3]. Popioty
sg przedmiotem szeregu norm [4-+10] i aprobat technicznych [11+14] oraz wielu publikacji,
ktére nie zawsze w sposOb dostateczny charakteryzuja dany popidt, uniemozliwiajac tym
samym jego przyporzadkowanie do okreslonej grupy UPS. Wydaje sig, ze o ile liczba opraco-
wan dotyczacych popiotéw lotnych z wegla kamiennego, powstajacych w konwencjonalnych
kottach pytlowych jest na tyle duza, iz stopien poznania probleméw zwigzanych z ich wyko-
rzystaniem w drogownictwie jest wystarczajacy, aby odpady te mogly by¢ uzyte w sposéb,
ktory nie zagraza trwatosci dziet inzynierskich, to liczba informacji o popiotach z kottéw flui-
dalnych, popiotach z wegli brunatnych oraz o popiotach ze wspétspalania wegla kamiennego
1 biomasy jest relatywnie mata. Sytuacja ulega jednak zmianom, czego dowodem sg miedzy
innymi monografia po§wigcona zastosowaniu popiotéw lotnych z kottéw fluidalnych w beto-
nach, wydana w 2010 roku pod redakcja Brandta [15], monografia Rajczyk, ktérej autorka
omawia badania i mozliwosci uzdatniania popiotéw lotnych z kottéw fluidalnych [16] oraz
prace po$wigcone zastosowaniu wspomnianych popiotéw do wytwarzania spoiw drogowych
i uzdatniania gruntéw [17, 18]. Szereg interesujacych informacji o popiotach lotnych zawiera
réwniez opublikowana w 2006 roku monografia Giergicznego [19]. Szczegblnie wiele uwagi
popiotom lotnym pos$wigca w ostatnim okresie kwartalnik ,,Roads and Bridges — Drogi i Mo-
sty”, w ktérym bardzo szczegétowo oméwione zostaty miedzy innymi mozliwosci wykorzy-
stania wapiennych popiotéw lotnych z Elektrowni Belchatow [20+22]. W literaturze przed-
miotu spotyka si¢ jednak nadal prace, ktére §wiadczg o trudnosciach w opisach 1 klasyfikacji
poszczegblnych rodzajow popiotow.

Chcac zapobiec ewentualnym nieporozumieniom, ponizej przedstawiono klasyfikacje
UPS, w oparciu o ktérg oméwiono podstawowe réznice mi¢dzy poszczegdlnymi rodzajami
popiotéw. z kottéw fluidalnych i popiotami z konwencjonalnych kottéw pytowych. Problem
klasyfikacji popiotéw lotnych jest dodatkowo skomplikowany tym, ze uzytkownicy odpadéw
paleniskowych nie tylko w odmienny sposob okreslajag wymagania, jakie powinny spetnia¢ te
odpady, ale rowniez inaczej definiujg popioty. Na przyktad, w definicjach popiotu lotnego
zawartych w normach dotyczacych wymagan, jakie powinien spetnia¢ popiét lotny z wegla
kamiennego stanowigce sktadnik cementéw lub uzyte jako dodatek do betonu, jest wyraznie
zaznaczone, ze popiodt lotny powinien sktadac si¢ gtéwnie z ,kulistych i zeszklonych ziaren”
[8,9]. Taki warunek spelniaja popioty lotne z konwencjonalnych kottéw pylowych i czgsé
popiotéw z kottéw, w ktérych prowadzane jest wspotspalanie wegla i biomasy. Nie spetniajg
go natomiast popioly lotne z kottéw fluidalnych. Innymi stowy, popiotem lotnym — w rozu-
mieniu tych norm — sg jedynie popioty z elektrowni i elektrocieptowni, w ktérych spalanie
paliw odbywa si¢ w typowych kottach pytowych.
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Klasyfikacj¢ ubocznych produktéw spalania (odpadéw paleniskowych) wytwarzanych
w duzych elektrowniach i elektrocieptowniach mozna przeprowadzi¢ w oparciu o réznorakie
kryteria. Wydaje si¢, ze po wskazaniu rodzaju spalanego paliwa, najbardziej racjonalnym,
pierwotnym podziatem UPS, jest wyrdznienie wsrdd nich UPS z kottéw pytowych oraz UPS
z kottéw fluidalnych. Rozwinigcie tego podzialu UPS jest nastepujace [23]:

UPS z kottéw pytowych:

— popioty lotne,
— zuzle energetyczne,
— mieszanki popiotowo-zuzlowe,
— mieszanki popiotowo-zuzlowe zawierajace obok skladnikéw popiotowo-zuzlo-
wych réwniez produkty odsiarczania i pozostatosci sorbentéw,
— produkty odsiarczania gazow odlotowych metoda mokra wapienng (desulfogips),
— produkty odsiarczania gazéw odlotowych metodg pétsucha,
UPS z kottéw fluidalnych:
— popioty lotne (popioty FBC),
— odpady denne.

Dokonujac podziatu ubocznych produktéw spalania w opisany sposob, poza wskazaniem
podstawowego rodzaj paliwa, z ktérego powstaty UPS, nalezy zaznaczy¢, czy wraz z weglem
spalana byta réwniez biomasa i jezeli jest to mozliwe, okresli¢ udziat i rodzaj biomasy.

Poza wymienionymi wyzej UPS pojawil si¢ w Polsce w ostatnich latach w znaczacych
ilosciach nowy rodzaj odpadu energetycznego — popioly lotne ze spalania biomasy uzytej jako
,»samodzielne” paliwo. Sktad tych popiotéw uzalezniony jest od rodzaju spalanego materiatu,
ktérym moze by¢ zaréwno réznoraka masa drzewna, stoma, jak i szereg odpadéw z przemystu
spozywczego, w tym rowniez importowanych z zagranicy (np. tuski stonecznikowe, pestki
1 lupiny z r6znego rodzaju owocéw). Popioty te zawierajg zazwyczaj znacznie wigcej zwigz-
kéw metali alkalicznych, niz popioty z wegla kamiennego i wegla brunatnego. Moga zawieraé
roéwniez znaczgce ilosci zwigzkéw chloru i fosforu.

Alternatywnym podzialem popiotéw lotnych w stosunku do klasyfikacji przedstawione;j
wyzej jest wyrdznienie dwdch podstawowych rodzajow popiotéw w zaleznosci od zawartosci
w nich zwigzkéw wapnia [19]:

— Popiotéw krzemionkowych, otrzymywanych w wyniku spalania wegla kamiennego

w konwencjonalnych kottach pylowych, w ktérych zawarto§¢ wolnego tlenku wapnia
nie przekracza 2,5% catkowitej masy popiotu.

— Popiotéw o duzej zawartosci zwigzkéw wapnia, do ktérych zaliczy¢ nalezy popioty lotne

z wegli brunatnych z Elektrowni Betchatow oraz popioly z zespotu elektrowni PAK
(Patnéw, Adaméw, Konin), a takze popioty lotne z kottéw fluidalnych, niezaleznie, czy
w kotlach tych spalany jest wegiel kamienny, czy wegiel brunatny. Do popiotéw tej
grupy zaliczy¢ nalezy rowniez odpady stanowigce mieszaniny popiotéw lotnych i pro-
duktéw odsiarczania spalin prowadzonego metodg sucha.

Ponizej przedstawiono przyktady sktadéw chemicznych popiotéw lotnych wytwarzanych
w polskiej energetyce zawodowej. W tablicy 1 podano sktady popiotéw z wegla kamiennego
spalanego w kotle pylowym i kotle fluidalnym oraz sktad popiotu ze wspétspalania wegla
kamiennego i biomasy drzewnej wprowadzonej w ilosci zapewniajacej okoto 10% catkowite;j
energii wytwarzanej w kotle. Tablica 2 zawiera sktady chemiczne popiotéw z réznych rodza-
jOw biomasy, za$ tablica 3 — sktady popiotéw z wegli brunatnych.
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Tablica 1. Sktad chemiczny popiotéw lotnych z wegla kamiennego oraz popiotu ze wspéispalania wegla ka-
miennego i biomasy drzewnej

Oznaczany Zawartos$¢ poszczegolnych skltadnikow w popiele, % m/m
skladnik popiot z kotla pylowego | popiét z kotla fluidalnego | popidl ze wspélspalania
strata prazenia 1,62 3,58 6,72
SiO2 51,28 35,28 49,38
Fex03 7,95 7,12 5,71
AlLOs 24,95 20,54 19,06
TiO; 1,21 0,753 0,88
CaO. 3,80 19,02 7,05
MgO 2,33 2,40 3,52
SOs 1,00 7,39 1,03
Na,O 2,12 1,01 1,00
K20 2,51 2,21 5,35
Cr 0,23 0,20 0,20
CaOw 0,20 4,21 0,51

Tablica 2. Sktad chemiczny popiotéw lotnych z biomasy zawierajacej 75% masy drzewnej i 25% tupin orzechéw
palmowych spalanej w przemystowym kotle fluidalnym (a), popiotéw z wierzby energetycznej (b),
topoli hybrydowej (c), stomy pszenicznej (d), osadéw Sciekowych (e) i maczki migsno-kostnej (f)

Oznaczany skladnik Zawarto$¢ poszczegolnych sktadnikéw w popiele, % m/m

a b C d e f
strata prazenia 13,35 - — - - —
SiO2 24,38 20,70 5,90 55,32 22,40 5,96
Fex0s 3,43 2,29 1,40 0,73 24,60 0,85
ALOs3 4,88 3,82 0,84 1,88 9,01 0,00
TiO> 0,21 0,16 0,30 0,08 0,89 0,00
CaO, 29,69 48,51 49,92 6,14 13,88 18,81
MgO 3,65 4,28 18,40 1,06 2,82 0,27
SO; 5,83 3,43 2,04 4,40 nieozn. nieozn.
Na,O 0,98 0,63 0,13 1,71 4,90 2,94
K>O 14,06 9,28 9,64 25,60 2,20 1,12
Cr 5,94 nieozn. nieozn. nieozn. nieozn. nieozn.
CaOw 4,16 nieozn. nieozn. nieozn. nieozn. nieozn.
P,0s nieozn. 6,43 0,10 1,26 19,32 70,05

Tablica 3. Przyktady sktadéw chemicznych popioléw lotnych z wegli brunatnych

Omaczany skladnik Zawarto$¢ poszczegolnych skladnikéw w popiele, % m/m
popiot ,,Belchatow” popioét ,,Konin” popiét ,,Patnow”

strata prazenia 3,7 0,8 1,7
SiO2 43,0 50,7 48,3
Fe>0s 4,5 5,9 4.8
AlLOs 19,0 6,1 4,0
TiO2 1,3 0,5 0,4
CaOc 24,1 24.6 26,5
MgO 1.4 3,5 5,3
SOs 2,7 6,2 6,5
NaxO 0,2 0,1 0,2
KO 0,2 0,4 0,3
CI 2,1 6,3 5,6
CaOy 3,7 0,8 1,7

Popioly lotne sa wyprowadzane z ukladu odpylania jednym ciggiem transportowym,
niemniej podkresli¢ nalezy, ze popioty wydzielane w kolejnych sekcjach elektrofiltréw réznia
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si¢ sktadem ziarnowym i udzialem poszczegélnych sktadnikéw. Srednia $rednica ziaren
maleje wraz z oddaleniem sekcji elektrofiltru od kotta. W popiotach w drugiej i trzeciej sekcji
wzrasta zawarto$¢ szkliwa oraz K,O, NaO, a takze Al,O3 i siarczanéw, maleje natomiast
zawarto$¢ SiO» oraz CaO i MgO [24, 25].

Giéwnymi sktadnikami popiotéw krzemionkowych sg szkliwo — 40+60% masy popiotu
oraz mullit i B-kwarc. W mniejszych ilosciach wystepuja hematyt i magnetyt [23, 26]. Wsréd
ziaren tego rodzaju popiotéw dominujg formy sferyczne o srednicach ponizej 20 pm (rys. 1).

Rys. 1a. Mikrofotografia SEM popiotu lotnego ~ Rys. 1b. Mikrofotografia SEM. Czerepowa forma
z wegla kamiennego. Widok ogdélny ziarnowa wypelniona ziarnami kulistymi

Wegiel brunatny, w przeciwienstwie do wegla kamiennego, nie jest wzbogacany, co po-
woduje znaczne zréznicowanie paliwa, a tym samym zmieniajacy si¢ w szerokich granicach
sktad popiotéw lotnych [19].

Sktad fazowy popiotéw lotnych z wegli brunatnych znacznie r6zni si¢ od sktadu fazowego
popiotéw z wegli kamiennych. W popiotach tych faza szklista wystepuje w znacznie mniej-
szych ilosciach niz w popiotach z wegla kamiennego. Dominujg kwarc, tlenek wapnia oraz
anhydryt. W popiotach z elektrowni PAK obecny jest réwniez w znaczacych ilosciach tlenek
magnezu — peryklaz. Odmienna jest takze morfologia ziaren omawianych popiotéw. Obok
ziaren kulistych w znacznej liczbie wystgpuja ziarna o nieregularnych ksztattach (rys. 2).

‘& ; \ s 4 ) .l r .‘ Bk

Rys. 2. Mikrofotografie SEM popiotu lotnego z wegla brunatnego. Widok ogélny (za zgoda M. Ostrowskiego)
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Popioty lotne z wegla brunatnego wykazujg zardwno wtasciwosci pucolanowe, jak i hy-
drauliczne. Sg aktywne w kontakcie z parg wodna i dwutlenkiem wegla zawartymi w powie-
trzu, co powoduje zmiany ich sktadu i wtasciwos$ci podczas deponowania na sktadowiskach.
Tlenek wapnia obecny w popiotach tworzy poczatkowo wodorotlenek wapnia, a nastgpnie
weglan wapnia. Zmianom ulega réwniez znajdujacy si¢ w popiele anhydryt, ktéry przechodzi
w gips. Szybko$¢ przemian uzalezniona jest od szeregu czynnikéw i trudno jg okresli¢ a priori,
niemniej wspomniane reakcje powodujg narastajagce w czasie zmiany cech uzytkowych
popiotéw lotnych, w tym réwniez ich wigzanie i twardnienie.

Odmienne warunki pracy kotéw fluidalnych w poréwnaniu z warunkami panujacymi
w konwencjonalnych kottach pylowych (relatywnie niska temperatura ztoza fluidalnego,
wynoszaca okoto 850°C i zintegrowanie procesu spalania paliwa z odsiarczaniem spalin) sg
przyczyng roéznic sktadéow fazowych oraz sposobu wyksztalcenia ziaren popiotéw z kottow
fluidalnych w poréwnaniu z popiotami z kottéw pytowych. Sktad fazowy popiotéw z kottéw
fluidalnych przedstawiono na rys. 3, za$§ charakterystyczne ksztalty ich ziaren na rys. 4.

i
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Rys. 3. Skiad fazowy popiotéw lotnych z kottéw fluidalnych

Charakterystyczng cechg popiotéw z kottéw fluidalnych jest zawarto$¢ w nich duzej ilo$ci
semiamorficznej substancji o skladzie chemicznym i witasciwosciach zblizonych do cech
metakaolinitu Al,O3-2Si0, oraz duza aktywnos$¢ wystepujacego w nich tlenku wapnia.
Popioty z kottéw fluidalnych wykazujg znaczng aktywno$¢ pucolanowg i maja wlasciwosci
hydrauliczne. Tworzace je ziarna o nieregularnych ksztaltach oraz agregaty ziarnowe zapew-
niajg omawianym popiotom duzg powierzchni¢ wtasciwg, ktéra w znacznej mierze determi-
nuje ich wysoka wodozadnos$¢ i szereg innych wtasciwosci uzytkowych.
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Rys. 4a. Mikrofotografia SEM popiotu lotnego Rys. 4b. Mikrofotografia SEM. Ziarno popiotu zbu-
z kotta fluidalnego. Widok ogélny dowane z substancji semiamorficznej (metakaolinitu)

3. Wykorzystanie odpadow energetycznych w drogownictwie

Odpady energetyczne, a zwtaszcza popioty lotne, moga by¢ wykorzystywane w drogo-
whnictwie i pracach inzynierskich w wieloraki sposéb i na r6znych etapach budowy drég. Jako
podstawowe kierunki zastosowania popiotéw lotnych nalezy wymieni¢ przede wszystkim:

— Wykorzystanie popiotéw lotnych jako materialu do formowania nasypéw i wykonywania

szeregu innych prac makroniwelacyjnych;

— Zastosowanie popiotéw lotnych lub mieszanin popiotlowo-spoiwowych do ulepszania
1 wzmacniania podioza oraz do stabilizacji i ulepszania gruntow;

— Wykonywanie podbudowy drogowej, w ktérej popioty lotne lub mieszaniny popioto-
wo-zuzlowe sg podstawowym sktadnikiem mieszanin spoiwowych zawierajacych row-
niez cement powszechnego uzytku lub wapno;

— Wytwarzanie mieszanek betonowych, z ktérych produkowane sg chude betony cemen-
towo-popiotowe tworzace gérng warstwe podbudowy drogi.

Popioty lotne sg wykorzystywane w duzych ilo$ciach w budownictwie drogowym réwniez
jako sktadniki materiatéw budowlanych wytwarzanych przemystowo poza placem budowy.
Krzemionkowe popioty lotne stanowia sktadnik kilku rodzajéw cementéw powszechnego
uzytku [9], sg takze stosowane jako dodatki aktywne do betonéw [8]. W znacznie mniejszych
ilo$ciach niz popioty krzemionkowe, jako sktadnik gtéwny cementéw powszechnego uzytku,
znalazty zastosowanie roéwniez popioly wapienne z Elektrowni Betchatéw.

Wymagania dotyczace popiotéw lotnych i mieszanek popiotowo-zuzlowych, ktére moga
znalez¢ zastosowanie w drogownictwie stanowig temat szeregu norm o statusie norm europejskich
PN-EN, norm krajowych PN oraz normy branzowej [27] i aprobat technicznych. W 2005 r. roz-
poczgto wprowadzanie w Polsce serii norm PN-EN 14227, spos$rdd ktérych znaczna czes$¢ dostep-
na jest nadal w wersji anglojezycznej. Normy te wymagaja dodatkowych wytycznych technicz-
nych, dostosowujacych podane w nich wymagania do uwarunkowan krajowych. Z punktu widze-
nia wstepnej oceny mozliwosci wykorzystania popiotéw lotnych w drogownictwie za najbardziej
istotng nalezy uzna¢ norm¢ PN-EN 14227-4:2005 [4], w ktdrej popioty lotne sg sklasyfikowane
w inny spos6b niz w nadal uzywanej normie PN-S-96035:1997 [5], w ktorej znajduje si¢ zapis,
ze nie dotyczy ona mieszanek popiotowo-zuzlowych oraz ,,nowych rodzajéw popiotéw pocho-
dzacych ze spalania fluidalnego lub z instalacji odsiarczania spalin”. Popioty nie powinny zawie-
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ra¢ zuzla paleniskowego, ani innych zanieczyszczen obcych. Norma PN-S-96035:1997, doko-
nujac podziatu popiotéw lotnych na popioty lotne z wegla kamiennego (PK) oraz popiotly lotne
z wegla brunatnego (PB), wyr6znia w zaleznosci od zastosowania trzy odmiany popiotéw lotnych
(a, bic), okreslajac wymagania, jakie powinna spetnia¢ kazda odmiana popiotu lotnego [5]:

a — popidt stosowany jako dodatek hydrauliczny do innych materiatéw wigzacych.

b — popi6t przeznaczony do poprawy sktadu granulometrycznego gruntéw sypkich (mate-

riat doziarniajacy).

¢ — popidt, ktéry moze by¢ uzyty jako samodzielny materiat wigzacy do stabilizacji grun-

téw spoistych oraz zmiany pH gruntéw.

Norma PN EN 14227-4:2005 niezaleznie od rodzaju spalanego wegla i sposobu jego spa-
lania (konwencjonalne kotty pytowe, kotly fluidalne) wyréznia jedynie dwa rodzaje popiotéw:
popioty krzemionkowe zawierajace gléwnie SiO,, Al,O3 i Fe,Os; oraz popioty wapienne
w ktorych podstawowymi tlenkami sg SiO,, Al,O3, CaO oraz SOs, przewidujac dla kazdego
rodzaju popiotu wykonanie oznaczen innych cech uzytkowych i inne kryteria normowe, ktére
powinien spetni¢ dany popiét lotny. Cecha pierwszego rodzaju popiotéw sa wilasciwosci
pucolanowe, za$ drugi rodzaj popiotéw wykazuje zaréwno aktywnoS$¢ pucolanowg, jak
1 wlasciwosci hydrauliczne. Popioly krzemionkowe powinny charakteryzowac si¢ nastepuja-
cymi cechami: przejscie przez sito # 90 um = 70%, przez sito # 40 um > 40%, straty prazenia
< 10%, zawartos¢ SO3 < 4%. Jezeli zawarto$s¢ wolnego CaO przekracza w popiotach krze-
mionkowych 1%, nalezy wykona¢ na mieszaninie 30% popiotu lotnego i 70% cementu prébe
,,statosci objetosci” Le Chatelier’a, ktérej wynik nie powinien przekracza¢ 10 mm [8]. Popioty
wapienne powinny spelnia¢ nastgpujace wymagania: udziat frakcji ziarnowej ponizej
315 uym = 95%, frakcji ziarnowej ponizej 90 pm = 70% oraz zawarto$¢ wolnego CaO = 5%.

Kolejng mozliwos¢ wykorzystania popiotéw lotnych w drogownictwie jako sktadnika
hydraulicznych spoiw drogowych stwarzaja projekty norm europejskich prEN 13282-1 oraz
prEN 13282-2 [6, 7], ktérych autorzy dokonujg klasyfikacji i oceny konwencjonalnych popio-
16w lotnych wedtug kryteriéw podanych w normie [9]. Projekty te uwzgledniaja réwniez
mozliwos¢ wykorzystania popiotéw z kottéw fluidalnych jako sktadnikéw hydraulicznych
spoiw drogowych [6, 7].

4. Zagrozenia wynikajace ze stosowania popiotow lotnych

O trudnosciach osiagnigcia zamierzonych cech produktéw, ktérych wiasciwosci determi-
nowane s3 przez szereg sukcesywnie nastgpujacych po sobie proceséw fizykochemicznych,
a ktdre otrzymywane sg z surowcéw o zmiennych i trudnych do precyzyjnego zdefiniowania
sktadach, przekonuje miedzy innymi lektura ksigzki Nevilla ,,Wtasciwosci betonu” [28].
Uwagi autora dotyczg betonéw konstrukcyjnych, lecz z powodzeniem moga by¢ przeniesione
na wszelkiego rodzaju materialy budowlane, w ktérych wykorzystywane sg popioty lotne,
w tym réwniez na spoiwa stosowane w budownictwie drogowym.

Przystepujac do dyskusji na temat ewentualnych zagrozen dla trwatosci elementéw kon-
strukcji drogowych, jakie moga wynika¢ z zastosowania popiotéw lotnych, nalezy skoncen-
trowac si¢ gtdwnie na popiotach innych niz konwencjonalne popioty lotne z wegla kamienne-
go z kotléw pytowych. Liczba publikacji omawiajacych procesy fizykochemiczne zachodzace
podczas wigzania i twardnienia spoiw zawierajacych te popioty oraz mechanizmy proceséw
wigzania i twardnienia mieszanek o duzej zawartosci popiotéw lotnych jest niewielka, a infor-
macje maja charakter empiryczny. Powyzsze uwagi, cho¢ w réznym stopniu, dotycza konwen-
cjonalnych popiotéw lotnych z wegli brunatnych, popiotéw z kottéw fluidalnych oraz
popiotéw okreslanych mianem popiotéw ,,nowej generacji” lub popiotéw z ,,zielonych” blo-
koéw energetycznych. Popioty lotne z kottéw fluidalnych, popioty otrzymywane w wyniku
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wspolnego spalania mieszanin wegla i duzych ilosci biomasy oraz popioty z biomasy spalanej
w kottach fluidalnych jako jedyne paliwo réznig si¢ znacznie od dotychczas wykorzystywa-
nych odpadéw energetycznych [29]. W szeregu popioldw nowej generacji obserwuje si¢
znaczny wzrost zawartos$ci takich pierwiastkow jak chlor, fosfor, siarka oraz séd i potas.
Substancja semiamorficzna wystepujaca w duzych ilosciach w popiotach z kottéw fluidalnych
r6zni si¢ znacznie od fazy szklistej, dominujgcej w popiotach lotnych z kottéw pylowych.
Konsekwencja wspomnianych réznic sg zaréwno zmiany kinetyki i mechanizméw proceséw
zachodzgcych w uktadach spoiwa cementowo-popiotlowe—woda oraz spoiwa—grunt, jak i wias-
ciwos$ci produktéw wytwarzanych z udziatem popiotéw lotnych.

Pomijajac duze zazwyczaj wahania sktadu chemicznego omawianych popiotéw, za niepo-
zadane ich cechy uzna¢ nalezy:

— Popioty lotne z kottéw fluidalnych — znaczna zawarto$¢ siarczanu wapnia a takze, w nie-
ktérych przypadkach, nadmierny przyrost wytrzymatosci w péznych okresach twardnie-
nia;

— Popioly lotne z weggla brunatnego — znaczna zawarto$¢ siarczanu wapnia i obecno$¢
w niektorych partiach popiotéw duzych ilosci tlenku magnezu — peryklazu;

— Popioty lotne ze wspodispalania wegla 1 duzych ilosci biomasy — zréznicowanie sktadu
chemicznego i fazowego popiotéw w zaleznosci od rodzaju biomasy, wzrost zawartosci
niespalonego materialu organicznego w popiele (duze straty prazenia), ktéry w znacznej
czesci wystepuje w formie drzazg, duza niekiedy zawartos¢ alkaliéw, P,Os oraz zwigz-
kéw chloru;

— Popioty lotne ze spalania biomasy — zr6znicowany sktad chemiczny i fazowy w zalezno-
sci od spalanego materiatu, brak na ogét wlasciwosci pucolanowych i aktywnosci hydra-
ulicznej.

Duza zawartoS$ci siarczan6w wapnia w popiotach lotnych jest niepozadana zaréwno z pun-
ktu widzenia ochrony §rodowiska naturalnego (jony siarczanowe sg tatwo wymywane i przeni-
kaja do wdd gruntowych i ciekéw wodnych), jak i wzgledéw technicznych, gdyz tworzace si¢
z udzialem jonéw siarczanowych potaczenia chemiczne moga wywiera¢ znaczacy wptyw
na trwalo$¢ konstrukcji. Negatywne skutki nadmiernej zawartosci siarczanéw w popiotach lot-
nych moga si¢ ujawni¢ nawet po dtugim czasie, gdyz siarczan (VI) wapnia jest jednym z sub-
stratow reakcji prowadzacej do powstania ettringitu — uwodnionego siarczanoglinianu wapnia
CasAl2(S04)3(OH)12°26H20, tworzacego dobrze wyksztalcone, wydluzone, stupkowe krysz-
taly (rys. 5).

Ettringit moze powsta¢ réwniez w wyniku reakcji z wodg ,. kompleksu Kleina” (haiiynitu)
3Ca0-3Al,03-CaS0y4 [30], ktérego obecnos¢ stwierdzono w szeregu préb popiotéw lotnych
z wegli brunatnych [29].

Rozrost krysztalow ettringitu w poczatkowym stadium twardnienia zwigksza wytrzyma-
to$¢ zaczynu, w p6znym jednak okresie, w miar¢ wzrostu krysztatéw, powoduje narastanie
naprezen w mikrostrukturze stwardnialego zaczynu cementowo-popiotowego, generujac
mikrospekania, co prowadzi do obniza wytrzymatos¢. Nadmierny rozrost krysztatow ettringitu
moze spowodowac propagacje spekan materialéw i doprowadzi¢ do zniszczenia wyrobu [30].
Uwaga ta dotyczy zwlaszcza betondw, w tym takze betonéw chudych. Warstwy gruntéw,
do ktérych, w celu ich stabilizacji, wprowadzono mieszanke spoiwowa o znacznej zawartosci
siarczanu wapnia sg na ogét na tyle porowate, ze kumulacje mikropgknie¢ spowodowane
ekspansja ,,p6znego” ettringitu, aczkolwiek niekorzystne, nie powodujg znaczacych zmian ich
cech uzytkowych. Wspomniane mikropeknigcia moga natomiast odegra¢ zdecydowanie nega-
tywna role w materiatach uzytych do budowy wyzszych warstwach konstrukcji drogowej, pro-
wadzac do pogorszenia odpornos$ci tych warstw na zamrazanie i odmrazanie oraz na dziatanie
srodkéw odladzajacych.
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Rys. 5a. Mikrofotografia SEM. Wydluzone Rys. 5b. Mikrofotografia SEM. Ziarno popiotu
krysztaly ettringitu w zhydratyzowanej mieszance lotnego otoczonego zaczynem Spoiwowym
cementowo-popiotowej zawierajacym ettringit

Duza zawartoSci siarczanéw wapnia w warstwach drég stabilizowanych spoiwem cemen-
towo-popiotowym, narazonych na niskie temperatury, zwlaszcza w obecno$ci weglanu
wapnia, niezaleznie od rodzaju uzytego popiotu, moze spowodowac utworzenia si¢ thauma-
sytu Cag[Si(OH)e]2(CO3)2(SO4)2- 24H20, prowadzac tym samym do przeksztatcenia si¢ stwar-
dniatego zaczynu cementowo-popiotowego w niespdjna mase [31]. Konsekwencjg takiego
procesu bedzie miedzy innymi znaczace obnizenie wytrzymatosci.

Przyczyng braku statosci objetosci spoiw cementowo-popiotowych, a tym samym genero-
wania naprezen rozciagajacych w warstwach drég zbudowanych z udziatem tych spoiw, moze
by¢ réwniez peryklaz MgO wystepujacy w znaczacych ilosciach w popiotach z wegli brunat-
nych [29]. Powoli post¢pujaca hydratacja peryklazu prowadzi do powstania brucytu Mg(OH)s,
ktérego objetos¢ molowa jest znacznie wigksza niz objeto§¢ molowa MgO. Proces ten jest
dlugotrwaty i zachodzi w stwardniatym materiale, prowadzac do obnizenia jego wytrzymalosci.

Istotnym zagrozeniem, na jakie nalezy zwrdci¢ uwage stosujac omawiane spoiwa, jest
obserwowane niekiedy dtugotrwate narastanie ich wytrzymatosci. Dynamika narastania wy-
trzymatosci zapraw i mieszanek spoiwowo-gruntowych w przypadku stosowania spoiw o du-
zych zawartosciach popiotéw lotnych lub popiotéw wapiennych ma inny przebieg niz dynami-
ka narastania wytrzymatosci zapraw cementowych i mieszanek cementowo-gruntowych.
Przyrost wytrzymatosci nastgpuje powoli, lecz jego ,,wygaszenie” obserwowane jest po znacz-
nie dtuzszym czasie. Wymagania normowe, w zaleznosci od rodzaju i przeznaczenia Spoiw
drogowych w zréznicowany sposéb okreslaja okresy dojrzewania zapraw spoiwowych, po
ktérych nalezy wykona¢ badania ich wytrzymatosci na $ciskanie, przyjmujac, ze ,.koncowe”
wytrzymalo$ci (oznaczane odpowiednio po 42 dniach, 56 dniach lub 90 dniach) nie ulegng
istotnym zmianom. Okazuje si¢ jednak, Ze nie zawsze jest to prawda, gdyz w szeregu mieszanek
spoiwowych 1 spoiwowo-gruntowych, ktérych podstawowymi skiadnikami byly popioty
wapienne z kotléw pytowych lub popioty z kottéw fluidalnych, obserwowano dtugotrwate przy-
rosty wytrzymatosci. Przyrosty te byly na tyle duze, ze mogta zachodzi¢ obawa przesztywnienia
konstrukcji drogowej, co prowadzitoby w konsekwencji do spgkan gérnych warstw drogi.

Dtugotrwaty przyrost wytrzymatosci na $ciskanie omawianych zapraw spowodowany jest
sukcesywnym narastaniem zawarto$ci uwodnionych krzemianéw wapnia, stanowigcych pro-
dukt reakcji pucolanowej, ktérej substratami sg wodorotlenek wapnia powstajacy w wyniku
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hydratacji CaO oraz obecna w popiotach lotnych (zwtaszcza w popiotach lotnych z kottéw
fluidalnych) aktywna substancja amorficzna bogata w krzem i glin. Substancja ta w znacznie
wiekszym stopniu wchodzi w reakcje chemiczng z wodorotlenkiem wapnia niz szkliwo stano-
wigce jeden z podstawowych sktadnikow popiotéw lotnych z kottéw pytowych, §wiadcza o tym
miedzy innymi wyniki oznaczen aktywnos$ci pucolanowej, oznaczanej metoda ASTM [29, 33].

Wspétspalania wegla wraz z biomasg prowadzi do pogorszenia jakosci popiotéw lotnych,
w stopniu uzaleznionym od rodzaju spalanej biomasy, jej zawartosci w paliwie oraz warun-
kéw, w jakich prowadzony jest proces spalania. Pogorszenie jakosci popioléw z punktu
widzenia trwato$ci konstrukcji drogowej wynika zazwyczaj ze wzrostu w popiele zawarto$ci
niespalonego materiatu organicznego (straty prazenia), oraz zwigkszenia zawartosci alkaliow,
P>Os i zwigzkéw chloru. Istotny zagrozeniem dla wykorzystania popiotéw lotnych w drogow-
nictwie, jest przede wszystkim duza zawarto$¢ w popiele materialu organicznego, czesto
wystepujacego w formie drzazg. Drzazgi takie, stanowigce wypetnienie wydtuzonych poréw,
pecznieja pod wptywem wilgoci, generujac naprezenia rozciggajace, co prowadzi do obnizenia
wytrzymatosci i wzrostu podatnos$ci na dziatanie mrozu. Zmiany sktadu chemicznego popio-
16w lotnych spowodowane wspétspalaniem z weglem biomasy nie stanowig zazwyczaj zagro-
zenia technologicznego w drogownictwie. Nalezy jednak zwr6ci¢ uwage na wzrost zawartosci
w popiele P,Os, ktéry moze w sposéb istotny spowolni¢ hydratacje cementu, ograniczajac tym
samym szybkos$¢ narastania wytrzymatosci. Mogg pojawic si¢ rOwniez zagrozenia wynikajace
z niespetnienia wymogoéw srodowiskowych (np. nadmierna zawartos¢ CI°).

Znacznie trudniejsza jest ocena popiotu z biomasy spalanej jako jedyne paliwo. Wydaje sie,
ze popioly te moga by¢ wykorzystane w budownictwie drogowym jedynie w niewielkich ilos-
ciach, jako domieszki do innego rodzaju popioléw, gdzie okreslone ich rodzaje, bogate w alka-
lia, mogtyby spetniac role alkalicznego aktywatora reakcji chemicznych zachodzacych z udzia-
fem szkliwa popiotowego. Omawiane popioty, jako odpad przemystowy, znane sg od niedawna.
Liczba publikacji na ich temat jest znikoma. Ich skrajnie zré6znicowany sktad chemiczny i fazo-
wy uzalezniony od spalanego materiatu, brak na ogét wlasciwosci pucolanowych i aktywnosci
hydraulicznej, podwyzszone w niektérych przypadkach wspétczynniki aktywnosci promienio-
tworczej, duza wymywalnos$¢ niektérych pierwiastkéw, wymagajg intensywnych badan i naka-
zuja duzg ostrozno$¢ w podejmowaniu decyzji o kierunkach ich zastosowania.

5. Zagrozenia wynikajace ze stosowania zuzli hutniczych

W polskich warunkach zuzle hutnicze s3 wykorzystywane w budownictwie drogowym
gtéwnie jako kruszywo. Do tego celu mogg by¢ uzyte zuzle wielkopiecowe, zuzle stalownicze
oraz zuzle pomiedziowe. Eksploatowana jest rowniez stara hatda, z ktérej pobierane sg zuzle
wytwarzane przed laty przez niepracujaca juz od szeregu lat hut¢ niklu w Zabkowicach
Slaskich. Nalezy zaznaczy¢, ze wigkszo$é z wymienionych rodzajéw zuzli moze by¢ wyko-
rzystywany nie tylko w drogownictwie ale réwniez w innych dziatach gospodarki. O wyborze
kierunku zastosowania zuzli decyduja uwarunkowania ekonomiczne. Zuzle wielkopiecowe
stosowane w drogownictwie nie stwarzajg istotnych probleméw, pochodzg gtéwnie z zagos-
podarowania starych hald, gdyz obecne technologie wytapiania suréwki zZelaza zapewniaja
uzyskiwanie zuli granulowanych, ktére sg atrakcyjnym surowcem dla przemystu cementowe-
go — stanowig jeden ze sktadnikéw gtéwnych cementéw hutniczych, cementéw zuzlowych
oraz cementdw wielosktadnikowych [9]. Ich ceny jednostkowe sg zbyt duze, aby wykorzysty-
wano je jako kruszywo w drogownictwie. Zuzle pomiedziowe, s3 wytwarzane réwniez jako
granulat. Sg uznawane za wartosciowy material dla drogownictw o zadawalajacych parame-
trach uzytkowych. Nie stwarzajg problemdéw zwigzanych z trwato$cig konstrukcji drogowej,
do ktérej budowy zostaty uzyte.
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Jedynym rodzajem zuzla, sposrdd zuzli metalurgicznych wymienionych wyzej, ktéry moze
stwarza¢ niekiedy problemy w zapewnieniu odpowiedniej trwato$ci konstrukeji drogowej sa
zuzle stalownicze. Znaczace zmiany technologiczne w procesach wytwarzania stali ustabili-
zowaty sktad zuzli stalowniczych, ktére mogg by¢ zawracane do procesu produkcyjnego,
ograniczyly ich podaz. W okreslonych jednak przypadkach moga pojawic si¢ na rynku zuzle
stalownicze, rowniez takie, ktére bedg zawiera¢ znaczne ilo$ci niezwigzanego tlenku magnezu
— peryklazu. Tlenek ten w warunkach procesu stalowniczego jest silnie spieczony i bardzo
powoli reaguje z wodg. Produktem reakcji jest wodorotlenek magnezu, ktérego objetos¢ jest
znacznie wigksza niz objeto$¢ zajmowana pierwotnie przez MgO. W wyniku hydratacji pery-
klazu nastgpuje powolny, lecz narastajacy w sposob ciagly przyrost objetosci materiatu, ktéry
moze doprowadzi¢ do deformacji wierzchniej warstwy konstrukcji drogowej, a nawet jej
zniszczenia. Podobne zagrozenie, jak obecno$¢ MgO, stwarza wystgpowanie w zuzlach
niezwigzanego tlenku wapnia. Aby unikng¢ niepozadanych zmian objetosci w konstrukcjach
drogowych, nalezy stosowac zuzle stalownicze po dostatecznie dtugim okresie sezonowania,
zapewniajacym przeksztatcenie si¢ MgO 1 CaO w odpowiednie wodorotlenki — Mg(OH),
1 Ca(OH),. Niezbedna jest stata kontrola jako$ci zuzli, a zwtaszcza systematyczne wykonywa-
nie oznaczen statosci ich objetosci w warunkach hydrotermalnych [32, 34].

6. Podsumowanie

Popioty lotne stanowig od szeregu lat najczesciej uzywany w drogownictwie odpad prze-
mystowy. Korzysci wynikajgce z ich stosowania spowodowaty, ze wykorzystanie popiotéw
lotnych stalo si¢ dziataniem rutynowym, jednak zmiany, jakie zaszty w energetyce w ostatnich
latach, znacznie zr6znicowaty cechy uzytkowe popiotéw. W wielu elektrowniach i elektrocie-
ptowniach poza konwencjonalnymi popiotami lotnymi z we¢gla kamiennego lub wegla brunat-
nego powstaja popioly z mieszanin we¢gla i biomasy (wspéispalanie), a takze popioty ze spala-
nia biomasy, jako jedynego paliwa zasilajacego kotly energetyczne. Zmianie ulegaja réwniez
sposoby spalania paliw. Szybko wzrasta ilo§¢ popiotéw lotnych powstajacych w kottach
fluidalnych. Zréznicowanie sktadéw chemicznych i fazowych, morfologii oraz uziarnienia
popiotéw powoduje, ze poza odwotywaniem si¢ i przestrzeganiem wymagan odno$nych norm
oraz aprobat technicznych, prowadzi¢ nalezy systematyczne badania popiotéw, gdyz znacznej
cze$¢ zdobytych dos§wiadczen nie mozna w sposéb bezposredni przenie$S¢ na zastosowania
nowych rodzajéw popiotéw. Czes$¢ z tych popiotéw moze stwarza¢ zagrozenia dla sSrodowiska
naturalnego, wynikajace miedzy innymi z duzej wymywalno$¢ jonéw siarczanowych i chlor-
kowych oraz nadmiernej zawarto$ci w popiotach nuklidéw promieniotwérczych np. “°K,
a takze zagrozenia dla trwato$ci konstrukcji drogowych, ktére nie wystepowaty w przypadku
stosowania konwencjonalnych popiotéw lotnych, zwlaszcza popiotéw z wegla kamiennego.

Sposrdéd zagrozen technicznych na szczeg6lng uwage zastuguja zagrozenia trwatosci kon-
strukcji drogowych wynikajace z dlugotrwalego przyrost wytrzymato$ci zapraw cementowo-
popiotowych i mieszanek spoiwowo-gruntowych, w sktad ktérych wchodzg popioty lotne o du-
zej zawartosci aktywnej pucolanowo substancji semiamorficznej. Substancja ta powstaje w re-
latywnie niskich temperaturach i stanowi gtéwny sktadnik popiotéw z kottéw fluidalnych.
Pewne jej ilosci mogg zawiera¢ réwniez popioty z konwencjonalnych kottéw pytowych, w kt6-
rych spalany jest wegiel brunatny. Stopien przereagowania omawianej substancji w srodowisku
alkalicznym 1 przeksztatcenie si¢ jej w fazy C-S-H oraz C-S-A-H, powodujace dlugotrwaty
przyrost wytrzymalos¢, jest znacznie wigkszy niz stopien przereagowania szkliwa tworzacego
sferyczne formy ziarnowe, dominujagce w konwencjonalnych popiotach lotnych z kottéw pyto-
wych. Narastanie wytrzymatosci przebiega przez dtugi czas i moze doprowadzi¢ do przeszty-
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wnienia konstrukcji drogowej, a w konsekwencji do spekan gérnych warstw drogi. Ogranicze-
nie mozliwosci wystgpienia takiego ciggu zdarzen wymaga odpowiedniego doboru sktadu
mieszanek cementowo-popiotowych i zastapienia czg¢sci popiotu z kottéw fluidalnych popiotem
z kottéw pylowych. Wskazane jest zachowanie proporcji mas uzytych popiotéow 1:1 [18].

Kolejnym zagrozeniem dla trwatosci konstrukcji drogowej jest pecznienie materiatu,
spowodowane powolng hydratacja niezwigzanego CaO 1 MgO. Spieczone, powoli reagujace
z woda tlenki wapnia i magnezu mogg wystepowa¢ w duzych ilosciach w popiotach lotnych
z wegla brunatnego pochodzacych z elektrowni PAK. Obydwa tlenki, bardzo silnie spieczone,
sa réwniez obecne w zuzlach stalowniczych. Chcac zapobiec pgcznieniu, omawiane odpady
przemystowe nalezy sezonowa¢ przez odpowiednio dlugi okres lub poddac je wstepnej
hydratacji. Tlenek wapnia zawarty w popiotach z kottéw fluidalnych nie stwarza podobnych
zagrozen, gdyz temperatura panujaca w ztozu fluidalnym, wynoszaca okoto 850°C, zapewnia
mu bardzo duzg aktywno$¢ w uktadzie CaO-H»O.

Pomimo duzej porowatosci materialéw tworzacych poszczegdlne warstwy konstrukcji dro-
gowej, nie nalezy lekcewazy¢ niebezpieczenstw spowodowanych kumulacja naprezen i spe-
kaniami wynikajacymi z tworzenia si¢ gipsu, a nastgpnie ,,p6znego” ettringitu (pgcznienie
1 mikrospgkania) oraz mozliwo$ci powstawania thaumasytu (rozktad C-S-H i utrata wtasciwo-
$ci wiazacych spoiw) w materiatach o duzej zawartosci siarczanu(VI) wapnia (konwencjonal-
ne popioty z wegli brunatnych PAK oraz popioty z kottéw fluidalnych).

Z duzg ostroznos$cig nalezy rozwazy¢ zastosowanie w drogownictwie popiotéw ze spalania
biomasy, ktére bardzo r6znig si¢ migdzy sobg w zaleznos$ci od rodzaju spalanego biomateriatu
(tab. 2). Liczba publikacji omawiajacych mozliwosci wykorzystania tych popiotéw w drogo-
whnictwie jest znikoma. Popioty z biomasy, kontrolowane w sposéb ciagly, moga w budowni-
ctwie drogowym stanowi¢ jedynie domieszki, wprowadzane w niewielkich ilosciach do
innego rodzaju popiotéw.

Praca zostata sfinansowana z funduszy przeznaczonych na realizacje projektu INITECH
ZPB/61/65832/1T2/10.
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