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Ocena i badania wybranych odpaddéw przemystowych do wykorzystania
w konstrukcjach drogowych

1.WPROWADZENIE

Prace wykonano na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drég Panstwowych i Autostrad w celu
okreslenia wiasciwosci i zwiekszenia stopnia wykorzystania odpadoéw przemystowych w
budownictwie drogowym. Stowo ,odpad” kojarzony jest z materiatem nieprzydatnym i
szkodliwym dla cztowieka i srodowiska. Wigze sie to ze spotecznym niezrozumieniem tego
zagadnienia. Szeroko prowadzone badania chemiczne i radiologiczne wykazuja, ze
materiaty te nie szkodzg S$rodowisku. Oczywiscie chodzi o wybrane odpady, sprawdzone
praktycznie i stosowane obecnie w budownictwie drogowym. Bardziej trafnym okresleniem,
podobnie jak w Europie bedzie: uboczne produkty przemystowe (UPP) lub materiaty
alternatywne. Sg to w wiekszosci typowe materialy stosowane dotychczas w polskim
drogownictwie na podstawie indywidualnych rozwigzan technicznych i badan.

Przy obecnych wymaganiach technicznych stawianym materiatom budowlanym oraz
wysokim zaawansowaniu technologicznym prawie kazdy odpad jest poddawany przerébce.
Dlatego waznym krokiem jest rozdzielenie definicji odpadu od produktu budowlanego. Jest
to zasadne z tego wzgledu, ze obecnie wprowadzane normy europejskie jako PN-EN
przewidujg w znacznym zakresie stosowanie kruszyw sztucznych, materiatdw z recyklingu
oraz produktow ze spalania wegla w energetyce jako materiatébw w budownictwie drogowym.

Wg ostatnich uzgodnien z Ministerstwem Srodowiska w sprawie traktowania odpadu
przemystowego, ktoéry poddany przerObce spetnia wymagania norm oraz aprobat
technicznych uzyskano jednoznaczne stanowisko nastepujacej tresci:

.Z chwila spetnienia przez nowy produkt parametrow okreslonych w normie,
odpad staje sie petnowartosciowym produktem”.

Przyjecie takiego stanowiska uwalnia wykonawcow roboét, inwestorow oraz administracje
drogowa od utrudnien zwigzanych z obrotem tymi materiatami i ich stosowaniem.
Stanowisko Ministerstwa Srodowiska w tej sprawie przedstawiono na stronie 4 niniejszego
opracowania.

Ideg niniejszego opracowania jest ustalenie kryteriow technologicznych oraz wymagan
technicznych i ekologicznych dla wybranych odpadéw, w wiekszosci nie znormalizowanych,
przydatnych w budownictwie drogowym.

Praca ma na celu zebranie dotychczasowych doswiadczen krajowych i zagranicznych
oraz podsumowanie ich w formie zawierajacej podstawowe kierunki ich wykorzystania, co
doprowadzityby w stosunkowo krotkim czasie do istotnego zwiekszenia sie bazy
materiatowej przydatnej w drogownictwie wraz z podaniem badan i wymagan jakie powinny
one spetnia¢. Jest to istotne z uwagi na szeroki plan budowy autostrad w Polsce, kt6ry
wymaga stosowania materiatdbw na skale masowa. Mozliwos¢ wykorzystania materiatéw
alternatywnych przynies¢ powinna znaczne korzysci ekonomiczne i ekologiczne.

Celem pierwszego etapu pracy sa analizy dostepnych ubocznych produktéw
przemystowych (UPP) z ich podziatem i podaniem systematyki pod katem wykorzystania ich
w drogownictwie. Opracowanie zawiera UPP sprawdzone w praktyce, wymagajace w
niektérych przypadkach wykonania badan uzupetniajacych.

Niniejsza praca stanowi¢ ma punkt wyjscia do opracowania Katalogu UPP do stosowania
w konstrukcjach drogowych. W katalogu zawarte zostang UPP, ktérych masowa utylizacja w
drogownictwie rokuje najwieksze nadzieje na przyszte zastosowania.
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MINISTERSTWO SRODOWISKA

DEPARTAMENT INSTRUMENTOW OCHRONY SRODOVVISKA
00-922 Warszawa, ul. Wawelska 52/54

DIOS 024/50/9011/04/ID Warszawa, dn. 29 pazdziernika 2004 r.

Pan

Tomasz Kula

Zastepca Dyrektora

Instytut Badawczy Drég i Mostéw
Ul Jagiellofiska 80
03-301 Warszawa

- - Odpowiadajge-na-pismo z-dnia-19 paidziernika-2004 T, znak: IDM-TG~5450-50-
407/04, dotyczace kwalifikacji przétworzonych odpadéw jako produktéw Departament
Instrumentéw Ochrony Srodowiska przedstawia nastepujaca opinie.

Z informacji zawartych w Panstwa piSmie wynika, iz odpady hutnicze zostaly
przetworzone na kruszywo drogowe odpowiadajace normie PN-88/B-23004 Kruszywa
mineralne. Z chwilg spelnienia przez nowy produkt parametréw okreslonych w normie, odpad
staje si¢ pelnowarto$ciowym produktem. Sytuacja taka bedzie miata miejsce w kazdym
przypadku, gdy odpady, np. gérnicze, budowlane, pochodzace z elektorowi i cieplowni, a
takze z przemystu chemicznego, po przetworzeniu bgda spelniaty wymagania zawarte w
odpowiednich normach dopuszczajacych do stosowania materialéw w konstrukcjach
drogowych.

Jedli natomiast normy nie moga zostaé spelnione, wtedy mamy do czynienia z
odpadem, ktéry takze moze podlegaé¢ obrotowi, jednakze z zachowaniem zasad okreslonych w
ustawie o odpadach.

p-0. Zastgpey Dyrektora Departament.
Instrumentéw Ochropy Srodowiska
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2. WSTEP

Budowa drég samochodowych wigze sie czesto z przemieszczeniem duzych mas
ziemnych i zdarza sie, ze bilans mas ziemnych jest dla danego odcinka ujemny, co oznacza,
ze brakujace materialy nalezy sprowadzi¢ spoza obszaru pasa drogowego. W tej sytuacji
inzynierowie drogowi, kierujac sie kryterium ekonomicznym, siegaja po najblizsze ztoza
materiatédw skalnych. Jesli takich zl6z nie ma, to czesto okazuje sie, ze tansze jest
zastosowanie odpadowych materiatéw mineralnych, gdy sg zlokalizowane blisko drogi. Taka
jest geneza najbardziej masowego wykorzystania odpadéw w drogownictwie, tj.
wykorzystania odpadéw do budowy nasypow drogowych.

Drugi podstawowy kierunek utylizacji odpadéw w drogownictwie pojawit sie pdzniej (w
Polsce w latach szesédziesiatych) i wigze sie ze swiadomym poszukiwaniem tanszych
substytutéw materiatéw podstawowych do budowy konstrukeji drogowych, np.:

1) do stabilizacji i ulepszania gruntéw pod nawierzchniami drogowymi zamiast cementu i
wapna mozna uzy¢ popiotdw elektrownianych aktywnych, wapna pokarbidowego,
pytow réznego pochodzenia itp.;

2) na podbudowy drogowe zamiast kruszyw naturalnych mozna stosowaé zuzle
paleniskowe, hutnicze lub elektrowniane;

3) do wytwarzania betonu cementowego lub asfaltowego, z ktérego powstajg warstwy
nawierzchni, mozna stosowa¢ wszystkie w/w materialy odpadowe jako substytuty
odpowiednio kruszywa, wypetniacza lub spoiwa.

Trzeci kierunek utylizacji odpadéw w drogownictwie jest stosunkowo najmtodszy; powstat
na fali szerokiego =zainteresowania spoteczenstw postindustrialnych problematyka
ekologiczna. W dyskusjach na temat, jak zmniejszy¢ ujemne oddziatywanie przemystu i
budownictwa na srodowisko, szybko pojawito sie zagadnienie wykorzystania ogromnych mas
odpadéw. Obecnie panuje juz powszechna zgoda co do tego, ze ze wzgledow
energetyczno-ekologicznych nalezy doprowadzi¢ docelowo do petnego zagospodarowania
wszystkich odpadow. W dazeniu do tego celu mozna siegnaé nie tylko do srodkéw zachety
ale réwniez do srodkéw przymusu. Realizatorem tych srodkéw przymusu moze byé aparat
panstwowy dziatajacy na podstawie upowaznienn ustawowych. Taka jest geneza
najnowszych opracowan techniczno-badawczych, powstajacych w Polsce w zakresie
utylizacji odpadéw, w tym réwniez geneza niniejszej pracy.

Warto podkreslic, ze wymuszone, poza-ekonomiczne stosowanie odpadéw w
drogownictwie w Polsce ma juz miejsce. Umozliwia to rozbudowany w ostatnich latach,
zwarty system prawa ekologicznego oraz wzrastajgca aktywnosc¢ resortu ochrony
srodowiska, wojewddzkich i lokalnych wydziatdw ochrony s$rodowiska oraz wydziatow
nadzoru budowlanego. Pozwala to np. w decyzjach o pozwoleniu na budowe, w tym budowe
drogi, postawi¢ warunek wykorzystania lokalnego materiatu odpadowego i warunek ten z
catg moca prawa wyegzekwowac.
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3. PRZEGLAD PRZEPISOW PRAWNYCH

Stosowanie odpadoéw przemystowych, budowlanych i komunalnych w drogownictwie
podlega regulacjom prawnym, ogélnym i szczeg6towym. Regulacje te obejmuja kilka
aspektow, z ktérych najwazniejsze to:

e aspekt normatywno-techniczny,
e aspekt budowlany,
e aspekt ekologiczny.

Uregulowania prawne normatywno-techniczne wynikajg z ustawy o badaniach i
certyfikacji [1] oraz ustawy o normalizacji [2]. Ustawy te naktadajg na kazdego producenta,
rowniez “producenta” odpaddéw przemystowych, obowigzek uzyskania certyfikatu zgodnosci
z normami technicznymi jako warunku dopuszczenia danego wyrobu do powszechnego
obrotu. Przed wydaniem certyfikatu wykonuje sie badania techniczne prébki wyrobu w celu
okreslenia jego wtasciwosci technicznych, przydatnosci technicznej i poréwnania tych cech z
wymaganiami zawartymi w obowigzujacych dokumentach normalizacyjnych.

W zakresie wykorzystania odpadow w drogownictwie aktualnie w Polsce obowigzujg
nastepujace normy:
PN-72/B-23002 Zuzel wielkopiecowy granulowany do produkcji cementu.

2. PN-B-11115:1998 Kruszywa mineralne. Kruszywa sztuczne z zuzla stalowniczego do
nawierzchni drogowych.

3. PN-60/B-06730 Kruszywa zuzlowe. Zuzel paleniskowy i kruszywo z zuzla
paleniskowego. Badania techniczne.

4. PN-88/B-023004 Kruszywa mineralne. Kruszywa z zuzla wielkopiecowego
kawatkowego.

PN-S-96035:1997 Drogi samochodowe. Popioty lotne. Wymagania i badania

PN-S-02205:1998 Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i badania, gdzie
podano wymagania dla mieszanin popiotowo zuzlowych z wegla kamiennego

7. PN-S-06103:1997 - Drogi samochodowe. Podbudowa z betonu popiotowego,
dotyczaca stosowania popiotéw z wegla kamiennego lub brunatnego (wg wymagan
PN-S-96035:1997) w kompozycjach z kruszywami.

8. BN-71/8933-10 Drogi samochodowe. Podbudowa z gruntéw stabilizowanych
aktywnymi popiotami lotnymi; dotyczaca popiotéw z wegla brunatnego z okregu
koninskiego,

oraz wprowadzone ostatnio

9. PN-EN 13242:2004 Kruszywa do niezwigzanych i hydraulicznie zwigzanych
materiatéw stosowanych w obiektach budowlanych i budownictwie drogowym

10. PN-EN 13043:2004 Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzchniowych
utrwalen stosowanych na drogach, lotniskach i innych powierzchniach
przeznaczonych do ruchu

11. PN-EN 13285:sierpien 2004 Mieszanki niezwigzane — Specyfikacja

1 Ustawa z dnia 3 kwietnia 1993 r. o badaniach i certyfikacji Dz. U, nr 55/1993 poz. 250
2 Ustawa z dnia 12 wrze$nia 2003 r. o normalizacji — Dz.U. nr 169/2002 poz. 1386
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Dotyczg one przede wszystkim ubocznych materiatéw z hutnictwa stali oraz z energetyki.
Pozostate uboczne produkty przemystowe - UPP przydatne w konstrukcjach drogowych nie
sg znormalizowane. Takze stan normalizacji europejskiej dot. wykorzystania UPP nie jest
zadowalajacy. Obecnie trwajg prace w grupie roboczej CEN TC227 nad ustanowieniem
norm drogowych z zakresu stosowania materiatbw odpadowych. W IBDiM prowadzi sie
dziatania majace na celu wdrozenie norm EN w Polsce z zakresu drogownictwa. W tych
pracach przewidziano koniecznos$¢ opracowania krajowych anekséw do norm EN w celu
wprowadzenia polskich doswiadczen dostosowanych do specyfiki lokalnych materiatéw
odpadowych i uwarunkowan klimatycznych.

Potencjalnie duzg grupa dokumentéw normalizacyjnych stanowig aprobaty techniczne.
Zgodnie z Ustawa dotyczacq aprobat technicznych [3] uzyskanie aprobaty technicznej jest
wymagane dla wszystkich materiatdw budowlanych i prefabrykatéw, dla ktérych nie
ustanowiono odpowiedniej polskiej normy PN. Na mocy w/w rozporzadzenia jednostkg
aprobujacg w odniesieniu do wyroboéw stosowanych w budownictwie komunikacyjnym jest
Instytut Badawczy Drég i Mostow. Aprobata techniczna okresla wymagania uzytkowe i
techniczne wyrobu. Spetnienie tych wymagan jest niezbedne dla wlasciwego
zaprojektowania i wykonania obiektu budowlanego.

Kazdy materiat lub prefabrykat budowlany, w tym réwniez drogowy, przed wprowadzeniem
do obrotu powinien by¢ zaopatrzony w jedng z trzech nastepujacych form dokumentéw
certyfikujacych:

e deklaracje producenta o zapewnieniu odpowiednich wlasnosci wyrobu,

e znak zgodnosci wyrobu z dokumentem normalizacyjnym, tj. Polska Norma Ilub
aprobata techniczng; znak zgodnosci wystawia jednostka certyfikujaca,

e znak bezpieczenstwa, potwierdzajacy, ze dany wyrdb nie stanowi zagrozenia dla zycia,
zdrowia, mienia i Srodowiska; znak bezpieczenstwa wystawia jednostka certyfikujaca.

W ostatnich latach coraz wieksze znaczenie w budownictwie, a w szczegdlnosci w
budownictwie drogowym, uzyskuje ekologiczny aspekt tej dziatalnosci gospodarczej.
Prawna bazg tego aspektu jest dynamicznie rozwijajacy sie zbior przepiséw, zwanych w
skrécie prawem ekologicznym. Prawie kazdy z tych przepisbw dotyka dziatalnosci
budowlanej, w tym drogowej. W odniesieniu do stosowania odpadéw przemystowych w
drogownictwie podstawowe uregulowania wynikajg z ustawy Prawo ochrony srodowiska [4] i
dotycza:

e gospodarki odpadami oraz obchodzenia sie z odpadami niebezpiecznymi [5,6]

e ochrony powietrza [7], gruntéw, gleb, upraw rolnych i lesnych [8] oraz wod
powierzchniowych i podziemnych [9,10] przed skazeniami pochodzacymi z odpadow,

e ochrony srodowiska w dziatalno$ci inwestycyjnej; na mocy prawa budowlanego [11] oraz
ustawy Prawo ochrony srodowiska [4] na kazdym etapie procesu inwestycyjnego, co
dotyczy réwniez inwestycji drogowych, wymagane jest sporzadzenie oceny oddziatywania

3 Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 5 sierpnia 1998 r. w sprawie aprobat i kryteriow
technicznych oraz jednostkowego stosowania wyrobéw budowlanych. Dz.U. 1998 nr 107 poz. 679 wraz ze zmianami

4 Ustawa - Prawo ochrony $rodowiska” z dnia 27 kwietnia 2001r. Dz. U. Nr 62. poz. 627 wraz ze zmianami

5 Ustawa o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 r. Dz. U. Nr 62. poz. 628 wraz ze zmianami

6 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzesnia 2001 r. w sprawie katalogu odpadéw (Dz. U. Nr 112, poz. 1206)

7 Rozporzadzenie Ministra ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z dn. 12 lutego 1990 r. w sprawie ochrony
powietrza przed zanieczyszczeniami, Dz. U. nr 15/92 poz. 92,

8 Ustawa z dn. 3 lutego 1995 r. o ochronie gruntéw rolnych i le$nych, Dz. U. nr 16/95 poz. 78 wraz ze zmianami

9 ROZPORZADZENIE MINISTRA SRODOWISKA z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie warunkéw, jakie nalezy spetni¢ przy
wprowadzaniu $ciekdéw do wod lub do ziemi oraz w sprawie substanciji szczegodlnie szkodliwych dla $srodowiska wodnego. (Dz.
U. Nr 212, poz. 1799)

10 Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne Dz. U. 2001 nr 115 poz. 1229 wraz ze zmianami

11 Ustawa z dn. 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane, Dz. U. nr 89/94 poz. 414, tekst jednolity Dz. U. 2000 nr 106 poz. 1126
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na $rodowisko (OOS); zakres tej oceny jest ustalony jest w ustawie Prawo ochrony
srodowiska [4] Rozdziat 2 art. 46+57.

Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad zleca kolejno i zatwierdza do stosowania
poszczegdblne dziaty (zeszyty) “Zasad ochrony srodowiska w projektowaniu, budowie i
utrzymaniu drég” [12,13,14,15,16,17,18], ktére w sposob wszechstronny ujmujg problemy
ekologiczne, jakie moga pojawiac sie w drogownictwie.

4. PRZEGLAD DOSWIADCZEN ZAGRANICZNYCH

Od ponad czterdziestu lat obserwuje sie na $wiecie zainteresowanie regionalnym
wykorzystywaniem odpadéw przemystowych, przy czym w ostatnim dwudziestoleciu
zagadnienie to nabiera coraz wiekszej ostrosci z uwagi na:

¢ rozwoj przemystu, powodujacy przyrosty materiatow odpadowych i produktéw ubocznych;
potrzebe ochrony srodowiska, przynaglajaca intensyfikacje dziatah w zakresie eliminacji
odpaddw i ich uzdatniania celem wtasciwego zagospodarowania;

e wzrost zapotrzebowania na kruszywa i grunty, a wiec niezbednos$¢ poszukiwania nowych
materiatéw zastepczych;

e narastajgce trudnosci skladowania duzych ilosci odpadéw ze wzgledu na brak terenu;

e kryzys energii i deficyt materiatow tradycyjnych, narzucajacy badania  wszystkich
mozliwych zrodet, tacznie z wykorzystaniem materiatéw odpadowych zgromadzonych na
hatdach lub z biezacej produkcji, badz pozyskiwanych na budowach metoda recyklingu, to
jest ponownego wbudowywania materiatow otrzymywanych z odzysku.

Te sprzezenia spowodowaly, ze w wiekszosci krajéw zajeto sie licznymi, nieraz nawet
ignorowanymi odpadami. Podjeto systematyczne poszukiwania dla znalezienia nowych
metod waloryzacji odpadéw, w szczegdlnosci w robotach drogowych.

Juz obecnie w krajach Zachodniej Europy i w USA prace badawcze i wdrozeniowe dotyczg
utylizacji kilkudziesieciu rodzajow odpaddéw przemystowych i komunalnych z zastosowaniem
roznych technologii i zabezpieczen przed ujemnymi wptywami na srodowisko naturalne.

Zaostrzenia w ostatnich latach wymagan ekologicznych spowodowaty spadek utylizacji
odpadoéw uciagzliwych i szkodliwych, jak np. smoty, maczki azbestowej, siarki, keku, a dla
innych odpadéw stosowanych od dawna (popioty, zuzle) wprowadza sie odpowiednie
zabezpieczenia ochronne przed zanieczyszczeniem terenu i wéd gruntowych.

Wzrastajg wymagania techniczne i ekologiczne w zakresie wytwarzania odpadéw.
Producenci zajmujg sie wiecej odpadami niz robili to dotychczas. Wprowadzajg modyfikacje
proces6w obrobki oraz uwzgledniajg segregowanie, ulepszanie i sktadowanie zapewniajace
otrzymywania odpadéw bardziej odpowiadajacych wymaganiom uzytkownikéw.

Stosowanie odpadéw i produktéw ubocznych urosto do problemu swiatowego. Z tego
wzgledu organizowane sa liczne konferencje miedzynarodowe.

Najwieksze zainteresowanie w drogownictwie znajduja odpady lub produkty uboczne
wystepujace w duzych ilosciach, mogace mie¢ zastosowanie jako zastepcze materialy do
budowy nasypow oraz podbudéw drogowych. W mniejszych ilosciach stosowane sg odpady

12 Czes$¢ ogodlna (Dziat 00) “Zasad ochrony srodowiska w projektowaniu, budowie i utrzymaniu drég”, Transprojekt-Warszawa,
1984
13 Ochrona przed hatasem drogowym, Dziat 01 “Zasad ochrony $rodowiska w projektowaniu, budowie i utrzymaniu drég”,
Transprojekt-Warszawa, 1984
14 Ochrona przed drogowymi zanieczyszczeniami srodowiska, Dziat 02 “Zasad ochrony $rodowiska w projektowaniu, budowie i
utrzymaniu drég”, Transprojekt-Warszawa, 1984
15 Ksztattowanie terenéw zieleni w otoczeniu drég, Dziat 03 “Zasad ochrony $rodowiska w projektowaniu, budowie i utrzymaniu
drég”, Transprojekt-Warszawa, 1984
16 Ochrona srodowiska w budowie drég, Dziat 04 “Zasad ochrony $rodowiska w projektowaniu, budowie i utrzymaniu drég”,
Transprojekt-Warszawa, 1993
17 Ochrona wéd w otoczeniu drég, Dziat 07 “Zasad ochrony $rodowiska w projektowaniu, budowie i utrzymaniu drég”,
Transprojekt-Warszawa, 1992
18 Ochrona $rodowiska w utrzymaniu drég, Dziat 09 “Zasad ochrony srodowiska w projektowaniu, budowie i utrzymaniu drég”,
Transprojekt-Warszawa, 1993

8




Ocena i badania wybranych odpaddéw przemystowych do wykorzystania
w konstrukcjach drogowych

po uzdatnieniu jako dodatki w technologiach nawierzchniowych. Zestawienie materiatow
odpadowych, stosowanych w drogownictwie amerykanskim na podstawie publikacji [19]
przedstawia tablica 1, w ktérej wyrdzniono 15 rodzajow réznych odpadéw stosowanych lub
mogacych mie¢ zastosowanie w drogownictwie do nawierzchni asfaltowych, nawierzchni
betonowych, do podbudéw, nasypéw i innych rob6t drogowych.

Z tablicy tej wynika, ze w wiekszosci przypadkéw uwzgledniane jest prowadzenie dalszych
badan i eksperymentow.

19 Schroeder R.L. - The Use of Recycled Materials in Highway Construction. Public Roads. Autumn 1994
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Tablica 1. Zestawienie materiatéw odpadowych stosowanych w drogownictwie

w Stanach Zjednoczonych

Materiat Roczna ilos¢ w min | Zastosowanie w drogownictwie w przysztosci i obecnie, w:
odpadowy ton
produ- | stosowa- | nawierzchniach | nawierzchniach | podbudowach | nasypach innych
kowa- nych asfaltowych betonowych robotach
nych
Zuzel ? 14,1 kruszywo w dodatek kruszywo w badania nad
wielkopiecowy warstwie cementujacy w | (dobre, ograniczo- | stosowaniem
wigzace;j i formie twarde, nym w betonie
Scieralnej; granulowanej - |wytrzymate) | zakresie watowanym;
badania dalsze badania stosowanie
wykazujg dobrg | w toku kruszywa do
jakosé uszorstnienia
oblodzonych
nawierzchni i
ubitego
Shiegu
Wibkna 2 ? badania prébne | badania prébne | zastosowanie | zastosowa- | zastosowanie
odpadowe z zastosowania | - brak danych nie jest znane | nie nie jest | nie jest
dywanow w mieszankach znane znane
mineralno-
asfaltowych
wytwarzanych
na goraco i
grysowo-
mastykowych
popi6t |45 11 dotychczas stosowany w stosowany do | stosowany | stosowany
lotny stosowany jako | nawierzchniach [ stabilizacji w nasypach | we
wypetniacz; betonowych; gruntu wykonywa- | wszystkich
prowadzi sie prowadzi sie nych typach
dalsze badania | dalsze badania metodg betonéow
hydrome- cementowych
chanizaciji
oraz w
nasypach
statych
Pro- | popiét |16 5 mieszanina zastosowanie | zastosowanie | stosowany | stosowany w
dukty |lub popiotowo- nie jest znane | nie jest znane | do betonie
ubo- | zuzel zuzlowa podbudowy | lekkim oraz
czne |pale- stosowana jako pomocniczej | jako materiat
spala- | nis- drobne iw Scierny
nia kowy kruszywo; dane nasypach
wegla ze stosowan -
ograniczone
odpa- |18 ? zastosowanie | stosowane jako | stosowane z | stosowane [ zastosowanie
dy z nie jest znane | domieszka cementem do | jako nie jest
odsiar- opdzniajaca stabilizaciji materiat znane
czania wigzanie gruntu nasypowy
betonu
szkto 12 2,4 stosowane jako | dotychczasowe | stosowane w | prowadzi sie | ograniczone
kruszywo; badania podbudowach | pewng stosowanie
prowadzi sie wykazujg o strukturze liczbe badan | jako podtoza
dalsze badania | trudnosci w Scistej i farb oraz
stosowaniu otwartej zasypki
przepustéw
Odpady z 432 <1% stosowany; stosowanie zastosowanie | stosowany | zastosowanie
kruszenia lub dobre wyniki ograniczone nie jest znane nie jest
mielenia skat badan znane

10




Ocena i badania wybranych odpaddéw przemystowych do wykorzystania

w konstrukcjach drogowych

c.d. Tablicy 1
Odzyskiwane |3 ? ograniczone ograniczone | stosowane stosowane | stosowane
czesci wykorzystywa- wykorzysta- jako narzut
nawierzchni nie; prowadzi sie | nie; prowadzi kamienny w
betonowych dtugoterminowe | sie badania wodzie
badania
Odzyskiwane |91 73 ré6znorodne badania stosowane stosowane | zastosowanie
nawierzchnie czeste prébne do zwalczania
asfaltowe stosowanie Sliskosci
zimowej
Odpady 0,4 <1% ograniczone zastosowanie | zastosowanie | zastosowa- | stosuje sie do
asfaltowych | --------- [ ---m-mmm zastosowanie; nie jest znane | nie jest nie nie jest [ napraw
ptytek zuzyte |zuzyte prowadzi sie znane znane miejscowych
dachowych 7,7 ? dalsze badania wybojow
(fatania
dziur”)
Przetworzone |2,3 0,4 stosowane; badania stosowane stosowane z | produkty
zuzyte opony prowadzi sie probne jako warstwa | pewnym rynkowe do
dalsze mrozo- powodze- wykorzystania
intensywne ochronna niem; jako ekrany
badania prowadzi sie | akustyczne,
dalsze mury
badania podporowe,
formowane
stupki i inne
drobniejsze
zastosowania
Zuzel 7,5 6,9 dotychczasowe |obszerne ograniczone | stosowany zastosowanie
stalowniczy badania badania, zastosowanie do zwalczania
wykazujg dobre | niewielkie Sliskosci
wyniki wykorzystanie zimowej
stosowania
Odpady skalne | <95 <1% stosowane; zastosowanie |zastosowanie | zastosowa- | zastosowanie
badania ograniczone | nie jest nie nie jest [ nie jest znane
wykazujg dobre znane znane
wyniki
stosowania
Popiot 7,3 <10% dotychczasowe | zastosowanie |stosowany w | stosowany zastosowanie
powstajacy ze badania nie jest znane | podbudo- do nie jest znane
spalania wykazujg dobre wach stabi- | stabilizacji
miejskich spetnienie zadan lizowanych gruntu
Smieci cementem
Tworzywa 14,7 0,3 stosowane jako | stadium zastosowanie | zastosowa- | stosowane
sztuczne dodatek do eksperymen- | nie jest nie nie jest | jako stupki
lepiszcza talne znane znane znakéw
drogowych i

ogrodzen lub
stupki barier
ochronnych

Najwieksze ilosciowe zastosowanie w drogownictwie USA znajdujg zuzle wielkopiecowe i

stalownicze oraz popioty ze spalania $mieci
zastosowanie znajduje przettuczone szkio,

miejskich. Ponadto dos¢
materiaty odzyskiwane z

znaczne
nawierzchni

bitumicznych, jak réwniez przetworzone zuzyte opony oraz odpadowe tworzywa sztuczne
(gtéwnie polipropylen). W wiekszosci przypadkéw dostosowywane sg technologie budowy
sprawdzane na odcinkach prébnych, poddawanych wieloletnim obserwacjom i badaniom. Na
uwage zastugujg nowe odpady, powstajace z odsiarczania spalin, ktére znajdujg juz
zastosowanie do stabilizacji gruntéw na podbudowy i w nasypach drogowych.

W warunkach europejskich [20] odpady i produkty uboczne czesto stanowig substytut
kruszyw naturalnych lub stuza jako dodatki, ktére poprawiajg uziarnienie i pewne wtasciwosci

20 Road Transport Research; Recycling strategies for road works, OECD 1997
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geotechniczne. Podkresla sie przydatnos¢ niektérych odpadéw i produktdw ubocznych dla
produkcji kruszyw sztucznych, posiadajacych wiasciwosci wyzsze niz kruszywo naturalne.

W robotach ziemnych zastosowanie odpadéw i produktéw ubocznych moze by¢ masowe
z uwagi na to, iz nie wymaga sie w tym zakresie rob6t szczegblnych wiasciwosci.
Zastosowanie to bywa limitowane ograniczonym zasiegiem wokét zrédia odpadéw,
wynikajagcym z ekonomiki transportu lub ze wzgledu na lokalne zaostrzenia wymogéw
ekologicznych.

W regionach, gdzie istniejg zgromadzone duze ilosci odpaddéw (zuzle, popioty i inne),
Swiadomie zwieksza sie zakres drogowych robo6t ziemnych w kierunku zwiekszenia objetosci
nasypéw, co umozliwia likwidacje ucigzliwych dla $rodowiska hald. Wprowadza sie
jednoczesnie rekultywacyjne obsiewanie skarp trawami z wykorzystaniem np.
przefermentowanych komunalnych osadéw s$ciekowych.

Wedtug przytoczonego pismiennictwa, duze zainteresowanie znajdujg takie odpady, jak:

zuzle hutnicze i stalownicze;

zuzle wielkopiecowe granulowane;

zuzle paleniskowe - zarébwno ze spalania wegla, jak i ze spalania $mieci;

zuzle powstate ze spiekania popiotéw;

kruszywa odpadowe powstajace przy kruszeniu skat w czasie produkcji ttucznia i

grysow;

kruszywa sztuczne, produkowane z popiotow;

e popioty lotne ze spalania wegla kamiennego, brunatnego oraz ze spalania statych
odpaddéw komunalnych;

* mieszaniny popiotdw lotnych i odpaddéw statych z wapniowych metod odsiarczania gazow

odlotowych, w tym popioty ze spalania w ztozu fluidalnym;

przepalone i nieprzepalone tupki kopaln weglowych;

piaski poformierskie;

fosfogipsy (rozroznia sie fosfogipsy uwodnione i pétwodne);

odpady drzewne - kora, trociny oraz odpady papiernicze i celulozowe w postaci

szlamoéw;

opony samochodowe i skrawki gumy z opon samochodowych;

tworzywa sztuczne odpadowe réznej postaci oraz witdkna z tworzyw sztucznych;

wapno odpadowe pokarbidowe, pyty z cementowni;

przefermentowane osady komunalne;

osady porafineryjne;

szkto ttuczone;

odzyskiwane czesci nawierzchni bitumicznych (recykling);

odzyskiwane czesci nawierzchni betonowych (recykling);

odpady z rozbiérek obiektéw budowlanych.

Raport Komitetu C-12 PIARC [21] dotyczacy lekkich materiatdw wypetniajacych w
drogowych robotach ziemnych przedstawia sposoby uzycia odpadéw jako gruntow
antropogenicznych, powstatych w wyniku dzia’falnoéci3 przemystowej, charakteryzujacych sie
matg gestoscia ~ objetosciowg 300+1800 kg/m, wéswczas gdy grunty mineralne
charakteryzujg sie gestoscig objetosciowg 1800-2200 kg/m .

Stosowanie lekkich odpadéw przemystowych odpowiednio przygotowanych pozwala na
wykonywanie korpuséw drogowych na mato nosnym i czesto bardzo $cisliwym podfozu.

Do tego celu znalazly zastosowanie nastepujace materiaty odpadowe:

21 Lightweight filling materials. Commitee Report PIARC C-12, Earthworks Road Congress 1995
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e odpady z drewna ($cinki z kory, widry, trociny),

e popioty lotne z wegla kamiennego, z wegla brunatnego i mieszaniny popiotowo-
zuzlowe,

e odpady z tworzyw sztucznych formowane w bloki prostopadtoscienne,

e zuzyte opony samochodowe w postaci $cinkéw lub opony cate badz przecinane na
potowki,

e Zuzle réznego rodzaju.

W wielu krajach do mieszanek mineralno-asfaltowych dodawane sg  pozyskiwane z
odpadoéw ciete wtdkna tworzyw sztucznych badz rozdrobniona guma.
W Stanach Zjednoczonych wiele robi sie w zakresie wykorzystania odpadéw gumowych.
Gtownym zrodiem odpadéw gumowych sa opony samochodowe. Kazdego roku, wraz z
rozwojem motoryzacji zwieksza sie liczba zuzytych opon. Problem ten wystepuje najostrzej
w krajach o najwiekszej liczbie pojazdéw. Ws$rdd nich przodujace miejsce zajmujg Stany
Zjednoczone, w ktérych roczny przyrost zuzytych opon siega okoto 240 milionéw sztuk. Tam
tez prowadzonych jest wiele prac badawczych oraz wdrozeniowych dotyczacych nowych
technologii wykorzystania tych odpadow.

5. GLOWNE RODZAJE ODPADOW PRZEMYSLOWYH PRZYDATNYCH W
DROGOWNICTWIE

Systematyki ubocznych produktéw przemystowych dokona¢ mozna wg dziatu gospodarki
i gatezi przemystu, gdzie one powstajg. Opracowanie IBDiM [22] podaje nastepujace rodzaje
odpadéw wg ich pochodzenia:

Z przemystu budownictwa i materiatéw budowlanych
1. Kruszywo, kamien budowlany i drogowy

a) odpady eksploatacyjne i przerébcze w produkcji kruszyw naturalnych: réznorodne
zastosowanie, zwtaszcza do budowy nasypow i warstw odcinajgcych oraz na
doziarnienie — do stabilizacji mechanicznej gruntéw, a takze do rekultywacji;

b) odpady kruszyw tamanych, zastosowanie jak w p. 1a) oraz do utwardzania drég
dojazdowych;

c) odpady z wydobycia kamieni budowlanych, materiat o zmniejszonej przydatnosci z
powodu nieselektywnego zwatowania oraz duzej zawartosci gliny i itu; przydatne do
budowy nasypdéw lub po segregaciji i przeptukaniu do produkcji kruszywa tamanego.

2. Cementownie, wapienniki, zaktady gipsowe

a) odpady z wydobycia kopaliny, olbrzymie zasoby zwlaszcza w rejonie Gor
Swietokrzyskich i na ich obrzezu, podobnie jak materialy wymienione w p. 1c) o
ograniczonej przydatnosci z powodu nieselektywnego zwatowania; materiaty te mogg
by¢ przydatne do rekultywacji lub budowy nasypéw;

b) odpady technologiczne powstajace w procesie kruszenia i sortowania urobku oraz
gruz poremontowy, szamotowy i odpady kottowe, przydatne do doziarnienia lub po
segregacji na tluczen, albo do utwardzania drég dojazdowych.

22 J. Pachowski, R. Puchalski, P. Wilenski - Wykorzystanie odpadéw przemystowych | komunalnych w budownictwie

drogowym; prace IBDiM nr 4 1987 r.
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3. Wyréb betonéw

a) odpady poeksploatacyjne z nadktadu i przewarstwieh ptonnych z kopalni kruszywa,
zastosowanie analogiczne, jak w p. 1a);

b) odpady przerébcze, odsiewki piasku — przydatne na warstwy odcinajace;

c) ztom betonowy, popidt i zuzel paleniskowy ze spalania wegla kamiennego, przydatne
do nasypéw i utwardzania dr6g dojazdowych, a odpowiednio stabilizowane — takze
na podbudowy.

4. Ceramika i szkto budowlane

a) odpady eksploatacyjne z nadktadu i warstw ptonnych z kopalni surowca; réznorodne
zastosowanie zwlaszcza do budowy nasypow, w przypadku selektywnego odktadania
piasku, zwiru i pospétek przydatnosci analogicznie jak w p. 1a);

b) odpady przerébcze, glina, piasek, przydatne na nasypy i na warstwy odcinajace
(piasek);

c) ztom ceramiczny, popiot, zuzel paleniskowy ze spalania wegla kamiennego,
przydatnos¢ analogiczna jak w p. 3c);

d) sttuczka szklana, nieprzydatna do ponownego przetopienia, znajduje ograniczone
zastosowanie do doziarnienia — stabilizacji mechanicznej gruntu.

Z przemystu wydobywczego
5. Gornictwo weglowe, odpady i surowce wtérne

a) materiat zwatowy z rob6t udostepniajacych czesciowo przydatny na nasypu;

b) tupki przyweglowe z mechanicznej przerébki wegla przydatne do doziarnienia
(stabilizacji mechanicznej gruntéw) oraz kruszywo nizszej jakosci;

c) produkty odweglowe z zaktaddéw ,Haldex”, przydatne jako substytut kruszywa
lekkiego lub do doaziarnienia gruntu;

d) tupki samoczynnie przepalone na zwatach (w tym tupkoryty), przydatne po
dodatkowej przerébce (kruszenie, segregacja — sortowanie)lub na gérne warstwy
nasypow;

e) odpady z robdét udostepniajacych i z proceséw technologicznych w Zagtebiu
Walbrzyskim w postaci skat dolomitu, kwarcu, skaleni i innych, moga by¢ przydatne
na kruszywo réznej jakosci, na gérne warstwy nasypéw lub do utwardzania drog
dojazdowych.

6. Gornictwo wegla brunatnego

W wyniku nieselektywnego zbierania nadkfadéw i warstw ptonnych materiat o
ograniczonej przydatnosci do ziemnego budownictwa komunikacyjnego, w przypadku
glin lub piaskéw nadajacy sie na nasypy lub warstwy odcinajace.

7. Kopalnictwo piasku podsadzkowego

Piaski i gliny zwatowe z nadkfadu, przydatne do budowy nasypow, dostepne w
ograniczonej ilosci, gdyz gtéwnie wykorzystywane sg do robét rekultywacyjnych.

8. Wydobycie surowcéw mineralnych

a) odpady w procesie eksploatacji kwarcu )gtownie skaty nadktadu) przydatne do
produkcji kruszywa (ttuczen, grysy);

b) odpady w procesie eksploatacji skalenia — catosé wykorzystywana jest na ttuczen i
grys dla celéw drogowych i budowlanych;

c) odpady z eksploatacji tupka chlorytowo-serycytowego, wykorzystywane sa po
oddzieleniu do uziarnienia 0-0,8 mm jako wypetniacz do mas bitumicznych.
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Z przemystu energetycznego

9. Energetyka zawodowa

10.

a)

popioty z wegla kamiennego (popioty lotne i zuzle) przydatne do formowania dolnych
i gornych warstw nasypédw pod warunkiem ochrony przed nadmiernym
zawilgoceniem, a takze do mechanicznego wzmocnienia podtoza albo stabilizacji
hydraulicznej w przypadku cech aktywnych; moga by¢é réwniez stosowane jako
wypetniacz do mas bitumicznych;

popioty z wegla brunatnego (popioty lotne i zuzle) szczegbdlnie przydatne, w
przypadku posiadania cech aktywnych sg bardzo cennym materiatem do stabilizacji
gruntow i kruszywa.

Energetyka niezawodowa
Popioty i zuzle, gtéwnie paleniskowe ze spalania wegla kamiennego przydatne do

budowy s$rodkowych partii nasypéw i do doraznego utwardzania drég dojazdowych,
odpowiednio stabilizowane przydatne takze na podbudowy.

Z przemystu hutniczego

11.

12.

13.

14.

a)

b)

c)

d)

a)

b)
c)

d)

e)

Hutnictwo Zelaza

zuzle wielkopiecowe ze starych zwatdw, przydatne na nasypy, lub po segregacji jako
substytut kruszywa do mas bitumicznych;

zuzle hutnictwa stali, ograniczony zakres stosowania z powodu zasadowego
odczynu, co stanowi duze obcigzenie dla srodowiska; w warunkach atmosferycznych
ulegajg hydratyzaciji, wykorzystywane gtéwnie jako substytut kruszywa, a zuzle z
zelazostopdw takze do mas bitumicznych;

zuzel granulowany, znakomity materiat jako substytut kruszywa, a takze spoiwo na
warstwy podbudowy gérnej i dolne;j.

piaski po-formierskie

Hutnictwo metali niezelaznych

zuzel szybowy, doskonaty materiat zwtaszcza na kruszywa (grys, ttuczen, kliniec),
obecnie w tym kierunku wykorzystywany jest przez Przedsiebiorstwo Eksploatacji
Kruszyw;

leizny z zuzla (przydatne na r6zne ksztattowniki) zastepujg kamien drogowy;

odpady gérnicze z wydobycia i flotacji rud cynkowo-otowianych (dolomit, piaskowiec,
wapien, itowiec) wykorzystywane jako kruszywo lub kamien, sortowane i
niesortowane; frakcje drobne dolomitu wykorzystywane sg jako maczka — wypetniacz
do mas bitumicznych;

zuzel z piecow przewatowych hut cynkowo-otowianych powszechnie jest
wykorzystywany przez PKP

piaski po-formierskie

Materiaty ogniotrwate

Odpady powstate przy eksploatacji i przerobce mechanicznej surowcéw
ogniotrwatych, zwlaszcza dolomity wykorzystywane sa jako kamien drogowy i
wypetniacz do mas bitumicznych.

Hutnictwo szkia

Odpady z produkcji piaskéw szklarskich, przydatne do doziarnienia — stabilizaciji
mechanicznej gruntu, na warstwy odcinajace i na nasypy.
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Ocena i badania wybranych odpaddéw przemystowych do wykorzystania
w konstrukcjach drogowych

Z przemystu chemicznego
15.  Chemia nieorganiczna

a) odpady poflotacyjne siarki ,kek”, przydatne do produkcji kekobetonu oraz do mas
bitumicznych;

b) polimery siarki,

c) odpady przy przerébce fosfogipséw, moga by¢ stosowane do budowy nasypéw w
niewielkim udziale z powodu wtasciwosci peczniejacych.

16. Chemia organiczna - petrochemia

Z powyzszego podziatu na uwage zastuguja materialy wystepujace masowo, sprawdzone
w praktyce inzynierskiej, stanowigce cenny materiat zastepczy dla surowcow tradycyjnych.
Intencjg opracowania jest ocena wybranych materiatow, tych, ktére sg dos¢ dobrze znane i
wymagajg tylko badan uzupetniajacych. Pozostate odpady wymagajg dodatkowych badan
laboratoryjnych i wykonania odcinkéw testowych, co na dzien dzisiejszy wyklucza szersze
wykorzystanie tego rodzaju materiatbw, ale nie ogranicza. Te materialy moga by¢
dopuszczane do stosowania na podstawie indywidualnych rozwigzan technicznych oraz
Aprobat Technicznych. Wg powyzszych zalozeh mozna zaproponowaé nalezy pie¢ grup
odpadoéw podzielonych wg gatezi gospodarki:

1. Odpady hutnicze
a) Zuzel wielkopiecowy granulowany
b) Zuzel wielkopiecowy kawatkowy
c) Zuzel stalowniczy
d) Zuzle metali kolorowych

2. Odpady gornicze
a) tupek przyweglowy nieprzepalony
b) tupek przyweglowy przepalony
c) Skata rozdrobniona z hatd

3. Odpady budowlane
a) Kruszywo z recyklingu betonu
b) Kruszywo z gruzu budowlanego (betony nizszych marek, cegta)

4. Odpady elektrowniane i cieptownicze
a) Popioly lotne i mieszaniny popiotowo zuzlowe z wegla kamiennego i brunatnego
b) Popioty i zuzle ze spalania wegla w ztozu fluidalnym
c) Popioty i zuzle zawierajace produkty z odsiarczania spalin

5. Odpady chemiczne
a) Guma
b) Osady porafineryjne przetworzone wapnem palonym

Na podstawie przeprowadzonych analiz oraz badan dla kazdej grupy odpadéw
przedstawionych w zatacznikach dokonano nastepujacego podziatu pod wzgledem rodzaju
odpadu i jego lokalizacji w konstrukcji drogowej co przedstawiono na rys.1 i tablicy 2.
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AW o
g1

ar~0N =

Rys. 1 - Schemat konstrukcji drogowej

warstwa Scieralna

warstwa wigzaca

podbudowa

podtoze (w tym podtoze ulepszone)
skarpy, nasypy, niwelacja terenu
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Ocena i badania wybranych odpaddéw przemystowych do wykorzystania
w konstrukcjach drogowych

Tablica 2 — Wykorzystanie ubocznych produktéw przemystowych w konstrukcjach

drogowych
Potencjalne wykorzystanie
materiatu w konstrukcjach
drogowych
) (]
Rodzaj © S
c © 3 )
ubocznego produktu przemystowego | = S, © = 25
5 |§ |E |gg3s
5 |2 |3 |28 Es
S |2 |8 |28 &S
® (2] o 03| ©
s |8 |* |37]8¢8
= = > c
/<)
o
1 2 3 4 5
Odpady hutnicze
Zuzel wielkopiecowy granulowany + +
Zuzel wielkopiecowy kawatkowy | 4 + +
Zuzel stalowniczy | 4 + +
Zuzel z huty miedzi| 4 + +
Zuzel z huty niklu + + +
Zuzel z huty cynku i fowiu + +
Odpady poweglowe
tupek przyweglowy nieprzepalony + +
tupek przyweglowy przepalony + ] 4 +
Skata rozdrobniona z hatd | 4 +
Odpady budowlane
Kruszywo z recyklingu betonu + + +
Kruszywo z gruzu budowlanego (betony + +
nizszych marek, tynk, cegta)
Odpady elektrowniane i cieptownicze
Popioty lotne tradycyjne + + +
Mieszaniny popiotowo-zuzlowe tradycyjne + + +
Popioly lotne i zuzle z fluidalnego spalania +2) 42
Popioly i zuzle zawierajgce produkty + +
odsiarczania spalin
Odpady z przemystu chemicznego
Osady porafineryjne przetworzone wapnem + | 42
palonym
Guma|4d &3 [ 4 s

" dolne warstwy, 2 jako spoiwo lub sktadnik spoiw, ® w warstwach asfaltowych
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Ocena i badania wybranych odpaddéw przemystowych do wykorzystania
w konstrukcjach drogowych

5.1 PRZYKLADOWE KONSTRUKCJE NAWIERZCHNI Z WYKORZYSTANIEM
UBOCZNYCH PRODUKTOW PRZEMYSLOWYCH

Ponizej przedstawione konstrukcje nawierzchni z wykorzystaniem ubocznych produktéw
przemystowych opieraja sie na dotychczasowych charakterystykach materiatowych
ustalonych wg Polskich Norm. W ostatnim czasie zostaly i sg wdrazane dynamicznie nowe
normy PN-EN, ktére odwotujg sie do nowych metod badawczych. Tak na przykiad
wprowadzono w 2004 roku nowe normy PN-EN dotyczace kruszyw: PN-EN 13242:2004 [23],
PN-EN 13043:2004 [24] oraz PN-EN 13285:sierpien 2004 [25]. Na ukonczeniu sg takze
prace nad wprowadzeniem norm popiotowych, a mianowicie: PN-EN 14227-3 [26], EN
14227-4 [27] dotyczacych mieszanek zawierajacych popioty z energetyki.

Nowo wprowadzone normy, to dokumenty typowo klasyfikacyjne, nie podajace wymagan
jakie powinny spetnia¢ materiaty, tylko sposob ich klasyfikacji. Bardzo waznym krokiem
zaproponowanym w nowych normach jest wprowadzenie kruszyw sztucznych oraz kruszyw z
recyklingu, czego dotychczas w Polsce nie bylo. Oznacza to zezwolenie na stosowanie
materiatéw odpadowych w budownictwie drogowym. Pozwala sie wiec na traktowanie tych
materiatbw na réwni z materiatami naturalnymi, a szeroki zakres kategorii umozliwia
klasyfikacje kruszyw zaréwno dobrych jak réwniez o stabszych wtasciwosciach. Takze normy
dopuszczajg oznaczenia poza klasowe, o parametrach deklarowanych. To projektant na
podstawie klasyfikacji kruszywa dobiera, gdzie dane kruszywo moze by¢ zastosowane, ale
wigze sie to z nastepujacym problemem.

Nowe normy opierajg sie na normach badawczych, co oznacza koniecznos¢ stosowania
nowych metod badawczych. Zatem stan aktualny jest taki, ze sg nowe normy dotyczace
klasyfikacji kruszyw, natomiast brak jest norm podajacych wymagania. Z uwagi na to, ze
dotychczasowe wymagania (Specyfikacje) opieraty sie na starych normach dotyczacych
badan, wprowadzenie nowej klasyfikacji powoduje, ze nie mozna przetozy¢é nowej klasyfikacji
na nowe wymagania bez wykonania badan poréwnawczych, czego przyktad przedstawiono
w cz. |l opracowania (badania mrozoodpornosci kruszywa betonowego). Dotyczy to
zwlaszcza materiatéw odpadowych. W zwigzku z tym ponizej przedstawione przyktadowe
konstrukcje zostaty opracowane na podstawie analizy danych materiatowych ustalonych wg
dotychczasowych norm polskich. Jest to spowodowane tym, aby podane wymagania
znalazly odpowiednie przetozenie.

Katalog konstrukcji z uzyciem materiatdw odpadowych (Ubocznych Produktéw
Przemystowych) powinien wypetni¢ luke do czasu opracowania Specyfikacji Technicznych
opartych na nowej klasyfikacji kruszyw i innych materiatbw oraz stanowi¢ moze poradnik dla
projektantéw drogowych.

Przedstawione ponizej konstrukcje nawierzchni sgq przyktadami, zaprojektowanymi na
podtozu G1, kitére powinny by¢ zweryfikowane do =zatozonego ruchu, oraz strefy
klimatycznej.

Wiasciwosci oraz spos6b zabudowy materiatbw przedstawionych w ponizszych
konstrukcjach powinny odpowiada¢ Normom, Aprobatom Technicznym lub zapisom w
opiniach jednostkowego zastosowania wyrobu budowlanego.

23 PN-EN 13242:2004 Kruszywa do niezwigzanych i hydraulicznie zwigzanych materiatéw stosowanych w obiektach
budowlanych i budownictwie drogowym

24 PN-EN 13043:2004 Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzchniowych utrwalen stosowanych na drogach,
lotniskach i innych powierzchniach przeznaczonych do ruchu

25 EN 13285:2004 Mieszanki niezwigzane — Specyfikacja

26 PN-EN 14227-3 Hydraulically bound mixtures . Specifications - Part 3: Fly ash bound mixtures

27 EN 14227-4 Hydraulically bound mixtures Specifications Part 4: Fly ash for hydraulically bound mixtures
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Ocena i badania wybranych odpaddéw przemystowych do wykorzystania
w konstrukcjach drogowych

5.1.1 ODPADY BUDOWLANE

Kruszywo z recyklingu betonu

Warstwa scieralna

Warstwa wiazaca

Podbudowa zasadnicza

Mieszanki stabilizowane Podbudowa

mechanicznie . .
Nawierzchnia

KR1+KR2 lub wyzsza w
przypadku stabilizacji
kruszywa spoiwem

Podbudowa
pomochicza

Mieszanki stabilizowane
mechanicznie

E=100 MPa KR1:KR2
KR1+KR6 E=120 MPa KR3+KR6

Podtoze ulepszone G1 Podtoze

Warstwy wzmachiajace
Warstwy mrozoochronne i odsaczajace

Nasypy
warstwy gorne

Nasypy
warstwy dolne

Gruz budowlany

Warstwa scieralna

Warstwa wiagzaca

Podbudowa
icz
zasadnicza Podbudowa
Nawierzchnia
Podbudowa
pomochnicza
E>100 MPa KR1=KR2
E>120 MPa KR3:KR6
Podtoze ulepszone G1 Podtoze

Warstwy wzmachniajace i mrozoochronne
Materiat niewysadzinowy o SE235

Nasypy
warstwy gorne
Pod warunkiem zabezpieczenia przed woda

Nasypy
warstwy dolne
Wymagana izolacja od wody, stosowa¢ nalezy warstwy
odcinajace od spodu
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5.1.2 ODPADY POWEGLOWE

Lupek nie przepalony ,,czarny”

Warstwa scieralna

Warstwa wigzaca

Podbudowa
z nicz
asadnicza Podbudowa
Nawierzchnia
Podbudowa
pomochnicza
E>100 MPa KR1+KR2
E>120 MPa KR3=KR6
Podtoze ulepszone G1 Podtoze

Warstwy wzmachniajace

Nasypy
warstwy gorne

Nasypy
warstwy dolne

Wymagana izolacja od wody i mrozu, stosowac nalezy
warstwy odcinajace od spodu oraz zabezpieczenie skarp

Lupek przepalony “czerwony”

Warstwa scieralna

Warstwa wiazaca

Podbudowa

zasadnicza Podbudowa

Nawierzchnia

Podbudowa
pomochnicza

Mieszanka stabilizowana
mechanicznie
dla ruchu KR1+KR2

Podtoze ulepszone G1 Podtoze

Warstwy wzmachniajace
Warstwy mrozoochronne, odsaczajace

Nasypy
warstwy gorne

Nasypy
warstwy dolne
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Odpady skaliste — kruszywo ze skaly przywegtowej

Warstwa scieralna

Warstwa wiazaca

Podbudowa
zasadnicza Podbudowa

Podbudowa Nawierzchnia

pomochnicza

mi ka stabili E=2100 MPa KR1+KR2
ieszanka stabilizowana E2120 MPa KR3-KR6

mechanicznie
dla ruchu KR1+KR2

Podtoze ulepszone G1 Podtoze

Warstwy wzmacniajace
Warstwy mrozoochronne, odsaczajace

Nasypy
warstwy goérne

Nasypy
warstwy dolne
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5.1.3 ODPADY ELEKTROWNIANE

Mieszaniny popiotowo-zuzlowe z wegla kamiennego konwencjonalne

Warstwa scieralna

Warstwa wiazaca

Podbudowa zasadnicza
dla ruchu KR1+KR2
Beton popiotowy Ri2 5:8 MPa,

R4>3:5 MPa wg PN-S-06103:1997 [28], Nawierzchnia
lub

Podbudowa

Mieszanka kruszywowo- popiotowo-
spoiwowe Rzs 6+9 MPa,
R282.5+5 MPa wg PN-S-96012:1997 [29]
Podbudowa pomocnicza
dla ruchu KR3+KR6

Beton popiotowy Ri2 5:+8 MPa,
Ra2 3+5 MPa wg PN-S-06103:1997, lub E>100 MPa KR1-KR2

Mieszanka kruszywowo- popiotowo- E=120 MPa KR3:KR6
spoiwowe Rzs 6+9 MPa,
R252.5:5 MPa wg PN-S-96012:1997

Podtoze ulepszone G1 Podtoze

Warstwy wzmachiajace i mrozoochronne
Beton popiotowy Ri; 1.5+3 MPa wg PN-S-06103:1997, lub

Mieszanka kruszywowo- popiotowo-spoiwowe Rz 0.5+1.5 MPa,
R251.5+2.5 MPa wg PN-S-96012:1997, lub

Mieszanina popiotowo-zuzlowa wg PN-S-02205:1998 [30] ulepszona spoiwem
hydraulicznym

Nasypy - warstwy gorne
Mieszanina popiotowo-zuzlowa wg PN-S-02205:1998 ulepszona spoiwem
Nasypy - warstwy dolne
Mieszanina popiotowo-zuzlowa wg PN-S-02205:1998 pod warunkiem
odizolowania od wody

28 PN-S-06103:1997 Drogi samochodowe. Podbudowa z betonu popiotowego
29 PN-S-96012:1997 Drogi samochodowe. Podbudowa | ulepszone podtoze z gruntu stabilizowanego cementem
30 PN-S-02205:1998 Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i badania.
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Mieszaniny popiotowo-zuzlowe z wegla kamiennego i brunatnego zawierajace

produkty odsiarczania spalin
Warstwa scieralna

Warstwa wigzaca

Podbudowa zasadnicza
Dla ruchu KR1:KR2
Podbudowa

Beton popiotowy Ri2 5+8 MPa, : :
Ri22.5+5 MPa, lub Nawierzchnia
Mieszanka kruszywowo - popiotowo-
spoiwowa o Rzs 6+9 MPa,
R252.5+5 MPa
Podbudowa pomocnicza
Dla ruchu KR3+-KR6

Beton popiotowy Riz 5+8 MPa,
Ry22.5+5 MPa, lub

Mieszanka kruszywowo- popiotowo-

i E=2100 MPa KR1+:KR2
spoiwowe Rz 6+9 MPa, .
R252.5+5 MPa E2120 MPa KR3+-KR6

Podtoze ulepszone G1 Podtoze

Warstwy wzmacniajace i mrozoochronne
Beton popiotowy R4z 1.5+3 MPa, lub

Mieszanka kruszywowo- popiotowo-spoiwowa R2s 0.5:1.5 MPai R251.5+2.5 MPa,
lub

Mieszanina popiotowo-zuzlowa gdy wykazuje wiasciwosci wiazania hydraulicznego

Nasypy
warstwy goérne
Mieszanina popiotowo-zuzlowa nie wykazujaca pecznienia (p<2% i)

Nasypy
warstwy dolne
Mieszanina popiotowo-zuzlowa nie wykazujaca pecznienia pod warunkiem
. odizolowania od wody
) w przypadku mieszanek niezwigzanych hydraulicznie nalezy zapewni¢ brak kontaktu z

konstrukcjami betonowymi i stalowymi

Popioly fluidalne z wegla kamiennego i brunatnego
Warstwa S$cieralna

Warstwa wiazaca

Podbudowa
zasadnicza
Podbudowa
Nawierzchnia
Podbudowa E>100 MPa KR1+KR2
pomocnicza E>120 MPa KR3+KR6
Podtoze ulepszone G1 Podtoze

Jako stabilizator (Srodek ulepszajacy) gruntow naturalnych lub
popiotéw i mieszanin popiotowo —zuzlowych konwencjonalnych
lub sktadnik spoiw
Nasypy - warstwy gorne
Jako stabilizator lub sktadnik spoiw
Nasypy - warstwy dolne
Jako stabilizator lub sktadnik spoiw

%" Pecznienie mierzone bez obciazenia wg metodyki podanej w PN-S-02205:1998
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5.1.4 ODPADY CHEMICZNE

Odpady gumowe

Warstwa scieralna
dla ruchu KR1+-KR6
Jako sktadnik mieszanek mineralno - gumowo- asfaltowych

Warstwa wiazaca
dla ruchu KR1+KR6

Jako sktadnik mi k mi Ino - - asfal h . .
ako sktadnik mieszanek mineralno - gumowo- asfaltowyc Nawierzchnia

Podbudowa zasadnicza
dla ruchu KR1+KR6

Jako sktadnik mieszanek Podbudowa
mineralno -gumowo- asfaltowych
Podbudowa pomocnicza E>100 MPa KR1:KR2

E=120 MPa KR3+KR6

Podtoze ulepszone G1 Podtoze

Warstwy wzmachniajace

Nasypy
warstwy gorne

Nasypy
warstwy dolne

Przetworzone osady porafineryjne wapnem palonym )
Warstwa scieralna

Warstwa wiagzaca

Podbudowa
zasadnicza Podbudowa
Nawierzchnia
Podbudowa
pomochicza
Podtoze ulepszone G1 Podtoze

Jako stabilizator gruntow naturalnych lub popiotow i
mieszanin popiotowo —zuzlowych konwencjonalnych

Nasypy
warstwy goérne
Jako stabilizator

Nasypy
warstwy dolne
Jako stabilizator

) maksymalny dodatek przetworzonego osadu porafineryjnego nie powinien by¢ wiekszy niz
10% w stosunku do masy stabilizowanego gruntu, lub wiekszy w przypadku, gdy badania
wymywalnosci nie wykazg nadmiernej szkodliwosci na $rodowisko zgodnie z odpowiednimi
przepisami.
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5.1.5 ODPADY HUTNICZE

Kruszywo z zuzla wielkopiecowego kawatkowego, stalowniczego,
pomiedziowego
Warstwa sScieralna

mieszanki mineralno asfaltowe
KR1-KR2, ki I, II; gat.1, 2 wg PN-B-11112:1996°2
KR3:KR6 KI I; gat. 1 wg wg PN-B-11112:1996
oraz wg

Warstwa wigzaca

mieszanki mineralno asfaltowe Nawierzchnia

KR1-KR2, ki I, II; gat.1, 2 wg PN-B-11112:1996
KR3+KR6 ki I; gat. 1 wg wg PN-B-11112:1996
oraz wg
Podbudowa zasadnicza
mieszanki mineralno asfaltowe

KR1-KR2, kI I, II, il; gat.1, 2 wg PN-B-11112:1996 Podbudowa
KR3+KR6 kI I, II; gat. 1, 2 wg wg PN-B-11112:1996
oraz wg

mieszanki stabilizowane mechanicznie
PN-S-06102:1997

Podbudowa pomocnicza

E2100 MPa KR1+KR2
mieszanki stabilizowane mechanicznie E>120 MPa KR3+KR§
PN-S-06102:1997%

Podtoze ulepszone G1 Podtoze
Warstwy wzmacniajace, mrozoochronne — odsiewki, materiat o
stabszych wiasciwosciach mechanicznych, lecz niewysadzinowy o SE235
Nasypy
warstwy gorne— odsiewki, materiat o stabszych wiasciwosciach
mechanicznych
Nasypy

warstwy dolne — odsiewki, materiat o stabszych wtasciwosciach
mechanicznych

" PN-88/B-23004 [34] — w przypadku stosowania kruszywa z zuzla wielkopiecowego
kawatkowego, lub PN-B-11115:1998 [35] w przypadku stosowania kruszywa z zuzla
stalowniczego oraz Aprobaty Techniczne w przypadku stosowania zuzla pomiedziowego

32 PN-B-11112:1996 Kruszywa mineralne. Kruszywa tamane do nawierzchni drogowych

33 PN-S-06102:1997 Drogi samochodowe. Podbudowy z kruszyw stabilizowanych mechanicznie

34 PN-88/B-23004 Kruszywa mineralne. Kruszywa sztuczne. Kruszywo z zuzla wielkopiecowego kawatkowego.
35 PN-B-11115:1998 Kruszywa mineralne. Kruszywa sztuczne z zuzla stalowniczego do nawierzchni drogowych
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w konstrukcjach drogowych

Kruszywo z zuzla wielkopiecowego granulowanego
Warstwa scieralna

Warstwa wigzaca

Podbudowa zasadnicza
Jako dodatek ulepszajacy do mieszanek

Nawierzchnia
kruszyw stabilizowanych mechanicznie Podbudowa

Podbudowa pomocnicza

Jako dodatek ulepszajacy do mieszanek E=100 MPa KR1+KR2
kruszyw stabilizowanych mechanicznie E>120 MPa KR3+KR6

Podtoze ulepszone G1
Warstwy wzmacniajace, mrozoochronne
materiat niewysadzinowy o SE235

Nasypy
warstwy gorne

Nasypy
warstwy dolne

Podloze

Kruszywo z zuzla poniklowego
Warstwa scieralna

Warstwa wiazaca

Podbudowa zasadnicza

Nawierzchnia
Podbudowa

Podbudowa pomocnicza

E=100 MPa KR1:KR2
E=120 MPa KR3:KR6
Podtoze ulepszone G1
warstwy wzmachniajace, mrozoochronne, gdy nie petnia
funkcji drenazowej
material niewysadzinowy o SE235
Nasypy
warstwy gorne

Nasypy

) warstwy dolne

w przypadku mieszanek niezwigzanych hydraulicznie nalezy zapewni¢ brak kontaktu z
konstrukcjami betonowymi i stalowymi

Podloze
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Ocena i badania wybranych odpaddéw przemystowych do wykorzystania
w Kkonstrukcjach drogowych

Kruszywo z zuzla pootowiowego i pocynkowego
Warstwa scieralna

Warstwa wiazaca

Podbudowa zasadnicza . .
Nawierzchnia
Podbudowa

Podbudowa pomocnicza

E=100 MPa KR1:KR2
E=120 MPa KR3+KR6

Podloze

) w przypadku mieszanek niezwigzanych hydraulicznie nalezy zapewni¢ brak kontaktu z
konstrukcjami betonowymi i stalowymi
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Ocena i badania wybranych odpaddéw przemystowych do wykorzystania
w konstrukcjach drogowych

6. BADANIE STANU TECHNIKI NA PODSTAWIE POLSKICH OPISOW
ZGLOSZENIOWYCH | PATENTOWYCH W ZAKRESIE WYKORZYSTANIA
ODPADOW PRZEMYSLOWYCH W DROGOWNICTWIE

6.1 TEMAT BADANIA

Tematem badania jest ustalenie stanu techniki do tematu pracy badawczej dotyczacej
wykorzystania odpadéw przemystowych w drogownictwie, realizowanej przez Instytut
Badawczy Drég i Mostéw na zlecenie Generalnej Dyrekciji Drég Krajowych i Autostrad w
Warszawie.

6.2 CEL I RODZAJ BADANIA

Celem badania jest ustalenie znanego stanu techniki, dotyczacego wykorzystania
odpadéw przemystowych w drogownictwie, na podstawie polskich opiséw patentowych i
zgtoszeniowych. Wyniki poszukiwan patentowych stanowi¢ bedq podstawe do wstepnej
oceny zdolnosci patentowej rozwigzan technicznych, dokonanych w wyniku dalszej
realizacji tematu badawczego.

Na podstawie przeprowadzonej w ramach pracy badawczej analizy ustalono, ze gtéwne
odpady przemystowe, kiére moga by¢ wykorzystywane w budownictwie, to:

Odpady hutnicze - zuzle wielkopiecowe, stalownicze i metali kolorowych

Odpady goérnicze — tupki przyweglowe, skata rozdrobniona z hatd

Odpady budowlane — kruszywo z recyklingu betonu i z gruzu budowlanego

Odpady elektrowniane i cieptownicze — popioty, zuzle, mieszanki popiotowo-zuzlowe,
gips powstajacy z osiarczania spalin

¢ QOdpady z przemystu chemicznego — fosfogipsy, osady porafineryjne, guma

6.3 METODA BADANIA

Poszukiwania opiséw patentowych zwigzanych z tematem przeprowadzono metodg
przedmiotowa, w Biuletynach Urzedu Patentowego od 1998 r do 20 pazdziernika 2003 r.
(ostatni wydany BUP nr 21) i w Wiadomosciach Urzedu Patentowego za okres od 1995
r. do pazdziernika 2003 r. (ostatni wydany WUP nr 10).

Badania patentowe przeprowadzono w nastepujacych klasach Miedzynarodowej
Klasyfikacji Patentowej B09B, C04B,C09K, C08L, EO1C, EO1F, E02B, E02D.

6.4 CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH POLSKICH OPISOW PATENTOWYCH
DOT. BADANEGO TEMATU

Polskie patenty, udzielone w okresie od 1995 r. oraz zgtoszenia patentowe,
opublikowane w Biuletynach Urzedu Patentowego w okresie od 1998 r. do nr 21 z 2003
r. wymieniono w tabelarycznym zestawieniu, w ktérym podano skrot opisu,
przedstawiajacy istote rozwigzania stanowigcego przedmiot zgtoszenia patentowego lub
tres¢ gtbwnego zastrzezenia patentowego.

6.5 OMOWIENIE REZULTATOW BADAN
Z analizy opis patentowych wynika, ze w Polsce zostaty udzielone patenty lub moga

by¢ udzielone patenty na wykorzystanie odpadéw przemystowych do nastepujacych
zastosowan:
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Ocena i badania wybranych odpaddéw przemystowych do wykorzystania
w konstrukcjach drogowych

Zuzel ze stalowni z dodatkiem popiotéw — do podbudowy drogi (poz. 1)

Zuzel szybowy pomiedziowy — do podbudowy drogi (poz. 3)

Zuzel gruboziarnisty z przemystu metali niezelaznych, tupek przepalonym i zuzlik lub
gruz budowlany lub zuzel mieszany z przemystu zelaza i stali — do utozenia kolejnych
warstw podioza gruntowego drogi: warstwy wzmacniajgcej, mrozoochronnej i
filtracyjnej (poz. 20, 21, 22)

Popioty lotne z elektrofiltréw — jako materiat wigzacy po dodaniu cementu i kruszywa
granulowanego lub tamanego (poz. 7, 8)

Popioty lotne — w postaci mieszanek z cementem do wykonywania watéw (poz. 13,
14)

Popioty lotne z odpadami z mechanicznej obrébki powierzchni metali — do
wykonywania drobnowymiarowych elementéw nawierzchni drogowej o obnizonej
nasigkliwosci (poz. 15)

Popioty jako odpady przemystowe

Odpady przemystowe, jak zuzle, pucolany, popioty lotne, dymy krzemowe w postaci
spoiwa — jako skfadnik mieszanki, zawierajacej wapno palone i ewentualnie
wodorotlenek glinu, przeznaczonej do stabilizacji gruntéw przy budowie nasypow i
podbuddéw drogowych (poz. 17)

Odpad przemystowy — z dodatkiem cementu i gruntu rodzimego oraz wodnego
roztworu substancji organicznej do wykonywania podbudowy drogi (poz. 23)

Osad sciekowy, osad wysuszony lub osad z wdd powierzchniowych — jako
wypetniacz do uszczelniania gruntu (poz. 4)

Odpady gumowe i fosfogipsy — jako sktadniki kompozycji, zawierajacej tworzywa
sztuczne, do wykonywania urzgdzen bezpieczenstwa ruchu drogowego (poz. 9)
Guma, w postaci kruszonki z opon — jako skiadnik kompozycji bitumicznej
modyfikowanej polimerami (poz. 2)

Opony samochodowe — do budowy scian oporowych, nasypéw i innych budowli
ziemnych (poz. 16, 24, 27)

Odpady zaolejone przemystu rafineryjnego — do stabilizacji podtoza gruntowego i do
wytwarzania betonu cementowego (poz. 10, 11)

Odpady i pierwiastki szkodliwe — do podtoza drogowego (poz. 12)

Spoiwo siarkowe — do napraw drog (poz. 26,

Serwatka — odpad przy produkciji seréw — jako $rodek usuwajacy oblodzenie drég
(poz. 19)

Recykling nawierzchni bitumicznej — pokruszony asfalt z dodatkiem kruszywa stuzy
do uktadania nawierzchni (poz. 5, 6, 16, 18,)

Odpady tworzyw sztucznych po recyklingu — do wykonywania plyt nawierzchni
drogowej, elementéw bezpieczenstwa ruch i wyposazenia drég (poz. 28, 29,30)

Badanie zakonczono wedtug stanu na dzien 30 pazdziernika 2003.

Wykaz wybranych polskich patentéw i zgtoszen patentowych przedstawiono w tablicy 3.
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Tablica 3 - Wykorzystanie odpadéw przemystowych w drogownictwie. Wykaz
wybranych patentéw od 1995 r. i zgtoszen patentowych od 1997r.

Nr patentu, Tytut wynalazku; uprawniony Istota wynalazku - skrét

Lp | zgtoszenia Z patentu,

Data
zgtoszenia
klasyfikacja
patentowa

1 171642 Kompozycja do Kompozycja  zawiera  piasek i/lub  Zzwir
1992.11.10 podbudowy jezdni na sporzgdzony z zuzla ze stalowni z piecem
CO09K 17/00 bazie zuzla ze stalowni elektrycznym zmieszany z jednym lub kilkoma

elektrycznej srodkami wigzacymi wybranymi sposrod wodnych

- EUROGRANULATS, srodkow wigzacych, lotnych popiotéw

Francja pucolanowych, pochodnych lotnych popiotéw
pucolanowych i ich mieszanin i co najmniej
jednym $rodkiem aktywujacym i z jednym lub
kilkoma  $rodkami  wigzacymi/aktywujacymi.
Wynalazek dotyczy takze sposobu wytwarzania
kompozyciji.

2 175009 Sposob wytwarzania Gume, zwlaszcza kruszonke z opon poddaje sie
1993.12.29 kompozycji bitumicznych obrobce i stosuje sie do wytworzenia kompozyciji
C08L95/00 oraz kompozycja bitumicznej modyfikowanej polimerem.

bitumiczna
-Kanada

3 177273 Materiat tatwo klinujacy Materiat zawiera co najmniej jednokrotnie
1995.10.24 sie i sposéb wykonywania | rozdrobniony Zzuzel szybowy pomiedziowy i
E01C3/00 podbudowy drogi z materiat ziarnisty nieorganiczny w ilosci 1,5 do

uzyciem tego materiatu 45% masy zuzla.

-Derezynski T.; Sposo6b polega na tym, ze na podtozu rozkiada

Jankowski K.; sie co najmniej raz warstwe rozdrobnionego zuzla

Majchrowski J.; Swiderski | a na tej warstwie rozsypuje sie materiat ziarnisty

M. nieorganiczny w ilosci 1,5 do 45% masy zuzla, po
czym uzyskang warstwe zageszcza sie znanymi
metodami.

4 177551 Sposob uszczelniania Sposoéb polega na tym, ze na formacje gruntowg
1995.09.18 formacji gruntowych nanosi sie mineralng warstwe uszczelniajaca z
C09K17/00 -Niemcy gruntu spoistego i wypetniacza i potem zageszcza

sie mechanicznie. Jako wypetniacz stosuje sie
osad wysuszony, osad $ciekowy lub osad z wod
powierzchniowych o zawartosci suchej substancji
co najmniej 70% wag. w ilosci 5-15% wag. w
stosunku do suchej substancji osadu.

5 | 178217 Sposob i urzadzenie do Sposéb dotyczy ciagtego mieszania wierzchniegj
1995.06.27 ciggtego mieszania na warstwy nawierzchni z kruszywem, dostarczanym
E01C 19/10 zimno materiatu

wierzchniej warstwy
nawierzchni drogowe;j

-Szwecja

do leja samowytadowczego i emulsja bitumiczng
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Ocena i badania wybranych odpaddéw przemystowych do wykorzystania
w konstrukcjach drogowych

c.d. tablicy 3

6 178342 Sposob regeneracii zuzytej | Sposéb polega na tym, ze na czesci zuzytej
1995-10-13 warstwy asfaltu warstwy asfaltu uktada sie grys o frakcji
E01C 7/18 nawierzchni drogowe;j gruboziarnistej, po czym po pokruszeniu asfaltu

. miele sie i miesza z nim grys, a po uzyskaniu
-TARCO VEJ AS, Dania jednorodnej mieszaniny kieruje sie do ruchomego
urzadzenia do powtérnego wykorzystania asfaltu.

7 183681 Sposéb wytwarzania Sposob jak wyzej, z tym, ze zamiast kruszywa
1996.08.14 materiatu wigzacego granulowanego dodaje sie kruszywo sztuczne w
C04B18/08 popiotowo-cementowego z | postaci tamanej o wielkosci ziarn do 25 mm.
P-315729 dodatkiem kruszywa

tamanego

- Przedsiebiorstwo
Produkcyjno-Handlowe
UTEX Sp. z 0.0., Rybnik

8 183697 Sposob wytwarzania Sposéb polega na tym, ze stosuje sie 10-90%
1996.08.14 materiatu wigzacego wag. popiotow lotnych z elektrofiltréw o
C04B18/08 popiotowo-cementowego z | okreslonych wtasciwosciach, 3-90% wag.
P-315727 dodatkiem kruszywa cementu oraz 10-80% wag. kruszywa sztucznego

tamanego granulowanego o wielkosci ziarn do 25 mm.

- Przedsiebiorstwo Skfadniki miesza sie z woda w stosunku 0,2:1-
Produkcyjno-Handlowe 0,8:1.

UTEX Sp. z 0.0., Rybnik

9 P-306330 Termoplastyczna Kompozycja, zawierajagca odpady gumowe i
gtowny kompozycja polimerowa tworzywa termoplastyczne charakteryzuje sie tym,
P-321612 zawierajaca odpady ze jako napetniacz stosuje sie fosfogips lub
dod. gumowe mieszanke fosfogipsu z innymi napetniaczami.
1997.08.12 -Instytut Chemii Kompozycja przeznaczona jest szczegélnie na
Co8L 21/00 Przemystowej, Warszawa wielkogabarytowe urzadzenia bezpieczenstwa
C08L23/02 ruchu drogowego.

C08K3/32

10 | P-316642 Sposéb wytwarzania Sposo6b polega na zmieszaniu goracego lub
1996.10.21 betonu cementowego wystudzonego popiotu z procesu spalania
C04B18/06 - Mazowieckie Zaktady fluidalnego osaddw $ciekowych pochodzenia

Rafineryjne i rwafineryjnego i petrochemicznego z cementem

Petrochemiczne S.A,, portlandzkim a nastepnie wprowadzeniu

Ptock kruszywa, wody i superplastyfikatora. llos¢
popiotu wynosi 10-20% masy betonu, kruszywa
60-80% masy betonu, wody 4-12% masy betonu i
superplastyfikatora 0,1-0,6%.

11 P-317498 Sposob utylizacji odpaddéw | Sposéb polega na tym, ze odpady w ilosci 5-50%
1996.12.14 zaolejonych przemystu same lub z dodatkiem wapna miesza sie z
B09B3/00 rafineryjnego gruntem i zageszcza mechanicznie

-PETROCHEMIA PLOCK

12 | P-8319927 Zabezpieczenie odpadow i | Sposéb polega na rozluznieniu zewnetrznej
1997.05.12 pierwiastkow szkodliwych warstwy podtoza, zawierajacego odpady i
C09K17/00 w podtozu drog przed ich pierwiastki szkodliwe, o grubosci do 15 cm z

niebezpiecznym dziataniem | jednoczesnym nawilzeniem tej warstwy

dla Srodowiska preparatem np. Pol Seal, Baltona Magma Seal

-Bernat Kazimierz, Bytom oraz starannym wymieszaniu tej warstwy, a
nastepnie jej zageszczeniu i pokryciu
nawierzchnig ochronna.
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c.d. tablicy 3

13 | P-322474 Wat, zwtaszcza Ekran uszczelniajgco-wzmacniajacy watu
1997.10.06 przeciwpowodziowy wykonany jest z mieszanki gruboziarnistych ciat
E02D17/18 -Firma HALLER S.A., statych, korzystnie o granulacji powyzej 20 mm,

Katowice popiotéw lotnych w ilosci 0,2-2,5 masy ciat
gruboziarnistych i wody zarobowej w ilosci 0,4-1,5
masy popiotow

14
P-322558 Wat przeciwpowodziowy z Korpus watu stanowi mieszanka popiotowo-
1997.10.09 zastosowaniem mieszanki cementowa o zawartosci 1-5% cementu, ktérego
E02B3/12 popiotowo-cementowej ilos¢ w tym zakresie jest zmienna w zaleznosci od

-EKOTECH Sp. z 0.0,, potrzebnej elastycznosci watu.

Szczecin

15 | P-324049 Sposéb wytwarzania Sposo6b polega na zastosowaniu do odlewania
1997.12.23 drobnowymiarowych wyrobow mieszanki, zawierajacej do 30%

C04B 32/00 elementéw budowlanych o | cementu, do 50% popiotéw lotnych, 10-70%
obnizonej nasiakliwosci, drobnoziarnistych odpadéw z mechaniczne;j
zwtaszcza do budowy obrébki powierzchniowej metali i wode zarobowa.
pieszo-jezdnych ciggow
komunikacyjnych
-Instytut Gospodarki
Odpadami, Katowice

16 | P-324757 Materac do wzmacniania Do wzmocnienia poditoza stosuje sie kratownice z
1998.02.09 podfoza dla posadowienia pretéw i potaczonych z nig miedzy sobg opon,
E02D3/12 obiektow budowlanych ktére sg wstepnie zacisniete do ztgczenia stopek i

Rzezniczak Jerzy, Poznan utrwalone w tym stanie elastyczng tasma.

17 | P-327028 Metoda przerabiania ziemi Metoda, stosowana do stabilizacji drog i nasypow,
1996.11.27 i/lub urobku materiatu do polega na dodaniu do gruntu lub urobku do
C09K17/00 nasypu nasypu mieszanine wapna gaszonego,

- Francja wodorotlenku glinu i/lub spoiwa, wybranego z
zuzli, pucolan, popiotéw lotnych i dyméw
krzemowych.

18 | P-327548 Sposéb wykonywania Sposob polega na tym, ze beton kruszywo-
1998.07.15 pétsztywnych warstw z asfalto-cementowy, stuzacy do budowy warstw
C04B 26/00 | betonu kruszywo-asfalto- pétsztywnych uzyskuje sie metoda mieszania

cementowego sktadnikéw ,in situ” poprzez dodawanie zaprawy

- Politechnika Lubelska cementowo-piaskowej w ilosci 10-25% wagowo
do destruktu najkorzystniej przed frezowaniem,
wymieszaniu sktadnikdéw na sucho, dodaniu wody,
wymieszaniu na mokro, profilowaniu,
zageszczeniu i spryskaniu warstwy emulsjg
asfaltowa.

19 | P-329479 Kompozycja usuwajgca Do usuwania oblodzenia i $niegu na drogach i
1997.03.19 oblodzenie i spos6b mostach zastosowano kompozycja, zawierajaca
C09K5/00 zwalczania oblodzenia i jako gtéwny sktadnik serwatke.

$niegu ta kompozycjg

-USA
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20 | P-331573 Sposob uktadania warstwy | Sposéb polega na tym, ze na podtozu gruntowym
1999.02.20 wzmacniajacej podtoze uktada sie warstwe wzmacniajaca z zuzla,
E01C3/04 gruntowe drogi, warstw stanowigcego odpad gruboziarnisty z przemystu

mrozoochronnej i metali niezelaznych o grubosci 20-40 cm, na
filtracyjnej oraz podbudowy | ktérej uktada sie warstwe mrozoochronng z
drogi z odpadow przepalonego tupka poweglowego o grubosci 20-
przemystowych i gruzu 50 cm, na niej uktada sie warstwe filtracyjng z
budowlanego zuzlika z piecéw szybowych z przemystu metali
-Instytut Gospodarki niezelaznych o grubosci co najwyzej 30 cm a
Odpadami, Katowice warstwe podbudowy uktada sie z gruzu
budowlanego, wielofrakcyjnego o grubosci co
najmniej 22 cm.

21 P-331574 Sposob uktadania warstwy | Sposéb polega na tym, ze na podtozu gruntowym
1999.02.20 wzmacniajacej podtoze uktada sie warstwe wzmacniajaca z zuzla,
E01C3/04 gruntowe drogi, warstw stanowigcego odpad gruboziarnisty z przemystu

mrozoochronnej i metali niezelaznych o grubosci 20-40 cm, na
filtracyjnej oraz podbudowy | ktérej uktada sie warstwe mrozoochronng z
drogi z odpadéw przepalonego tupka poweglowego o grubosci 20-
przemystowych i gruzu 50 cm, na niej uktada sie warstwe filtracyjna z
budowlanego gruzu budowlanego jednofrakcyjnego o grubosci
frakcjonowanego do 30 cm, a warstwe podbudowy, o grubosci co
-Instytut Gospodarki najmniej 22 cm, uktada sie z zuzlopopiotow
Odpadami, Katowice stabilizowanych cementem w ilosci 4-8%.

22 | P-331575 Sposdb uktadania warstwy | Sposob polega na tym, ze na podtozu gruntowym
1999.02.20 wzmachniajacej podtoze uktada sie warstwe wzmacniajaca z zuzla,
E01C3/04 gruntowe drogi, warstw stanowigcego odpad gruboziarnisty z przemystu

mrozoochronnej i metali niezelaznych o grubosci 20-40 cm, na

filtracyjnej oraz podbudowy | ktérej uktada sie warstwe mrozoochronng z

drogi z mineralnych przepalonego tupka poweglowego o grubosci 20-

surowcow odpadowych 50 cm, na niej uktada sie warstwe filtracyjng z

-Instytut Gospodarki zuzlika z piecow kottowych z energetyki

Odpadami, Katowice przemystowej o grubosci do 30 cm, a warstwe
podbudowy, o grubosci co najmniej 22 cm, ukfada
sie z zuzli mieszanych z przemystu zelaza i stali.

23 | P-332529 Podbudowa nawierzchni, Podbudowa w postaci jednorodnej i
1999.04.13 zwtaszcza drogowej jednowarstwowej masy stabilizujacej , ktorej baza
E01C3/00 - Krzyk Antoni, Bedzin; jest grunt rodzimy i/lub odpady przemystowe z

Greczkowski Wtadystaw, dodatkiem cementu portlandzkiego lub

Bytom; Nowalski Robert, hutniczego w stanie suchym charakteryzuje sie

Bedzin; Byrska-Moroz tym, ze masa jest wzbogacona wodnym

Barbara, Katowice; Cesarz | roztworem substancji organicznej

Zenon, Swietochtowice uplastyczniajgco-wigzacej na bazie produktéw
naturalnych o pH réwnym 1,0.

24 | P-336527 System $ciany oporowej Sciana oporowa wykonana jest przy uzyciu opon
1998.04.27 -Austria umieszczonych w wielu szeregach Wzmocnienie
E02D29/02 z opon lub tasm przenos$nikowych moze by¢

potaczone z konstrukcja $ciany by polepszy¢ jej
stabilnos¢.
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25 | P-337047 Sposob zwiekszania Sposéb polega na tym, ze frezuje sie wierzchnig
1999.12.06 sztywnosci warstwe nawierzchni  bitumicznej i destrukt
E01C23/00 eksploatowanych warstw miesza sie z zaprawg cementowo-piaskowg, w

bitumicznych nawierzchni ktérej stosunek cementu do piasku wynosi

drogowych wagowo 0,5-1,0. Mieszanke uklada sie,

-Politechnika Lubelska zageszcza i pielegnuje do 24 godz. Na tej
podbudowie wykonuje sie wierzchnie warstwy
nawierzchni.

26 | P-339314 Sposéb wytwarzania Sposo6b polega na tym, ze siarke lub polimer
2000.03.28 mieszanek na bazie siarkowy podgrzewa sie do osiagniecia przez nie
C04B22/14 spoiwa siarkowego do stanu ptynnego lub pétptynnego, po czym poddaje
C04B14/48 napraw drog sie je rozpyleniu, przy czym w obszar mgty

-Przedsiebiorstwo wprowadza sie kruszywo mineralne oraz

Zagraniczne MARBET, wypetniacz metaliczny w postaci korzystnie

Bielsko-Biata krétkich wtdkien metalowych na czas catkowitego
powleczenia kruszywa mineralnego i wypetniacza
metalicznego siarka lub polimerem siarki, po
czym schtadza sie do temperatury otoczenia.

27 | P-349478 Zbrojenie budowli ziemnej Zbrojenie nasypdéw, watdw i innych budowli
2001.09.03 lub wodnej ziemnych stanowi siatka wykonana ze zuzytych
E02D3/00 -Cholewa Konrad, Poznan; | opon trwale powigzanych ze soba tacznikami.

Roth Michat, Poznan

28 | P-349655 Szesciokatna ptyta Ptyta o konstrukcji opisanej w zgtoszeniu moze
2001.09.13 nawierzchniowa by¢ wykonana w catosci z tworzywa sztucznego,
E01C5/00 - PRET — Betchatéw Sp.z pochodzacego z recyklingu, albo z gumy.

0.0., Befchatéw

29 | W-112502 Segment separatora Elementy wykonane sg z uplastycznionych
2001.08.29 drogowego odpadéw PCV, pochodzacych z recyklingu
EO01F9/08 - Zaktady Gumowe

Gornictwa SA, Bytom

30 | W-112512 Zespot elementéw Elementy wykonane sg z uplastycznionych
2001.08.31 drogowej wysepki odpadéw PCV, pochodzacych z recyklingu.
EO01F9/08 komunikacyjnej

-Zaktady Gumowe
Gornictwa SA, Bytom
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Zatacznik 1
Odpady hutnicze



Odpady hutnicze

1. WSTEP. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA GRUPY ODPADOW HUTNICZYCH

Odpady pohutnicze, to odpady pochodzace z bezposredniej produkcji zelaza, stali oraz
metali kolorowych.

Ogolnie, kruszywa uzyskane z tych odpaddéw pod wzgledem technicznym odpowiadajg w
mniejszym lub wiekszym stopniu zakresowi wtasciwosci ujetych w normie PN-B-11112:1996
[1], poza statoscig objetosciowa zwigzang z rozpadami oraz alkalicznym stezeniem jonow
wodorowych. Ponadto poszczegdélne podgrupy odpadéw hutniczych charakteryzujg sie
specyficznymi wiasciwosciami, ktére zostang ujete ponizej przy ich identyfikacji techniczne;.
Dla niektorych podgrup istniejg normy PN.

W zakresie statosci objetosciowej wyr6zniono badanie rozpaddéw wg norm PN oraz badanie
pecznienia wg normy PN-EN 1744-1 [2]; to ostatnie dla kontroli odpadéw pohutniczych
przede wszystkim z produkcji biezacej.

Stezenie jonéw wodorowych to cecha zwigzana przede wszystkim z ekologia, f.
oddziatywaniem na s$rodowisko, ale w przypadkach niektérych zastosowan zwigzanych z
ulepszeniem spoiwami hydraulicznymi i lepiszczami.

Charakterystyka odpadéw pohutniczych ujeta w ponizszych punktach dotyczy czystych zuzli i
nie dotyczy mieszanek zuzli z innymi zuzlami lub/i kruszywami naturalnymi oraz nie dotyczy
zuzli z zanieczyszczonymi innymi sktadnikami z procesu produkcji w hucie, ktére w
zaleznosci od zastosowan stanowig ograniczenie zastosowan.

Zastosowania dla wszystkich podgrup odpadéw pohutniczych odniesiono do wydzielonych
elementdw konstrukcji drogowej, ktére przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Schemat konstrukcji drogowej oraz oznaczenia wydzielonych elementow:

1 - warstwa scieralna

2 - warstwa wigzaca

3 - podbudowa

4 - podtoze (w tym podtoze ulepszone)
5 - skarpy, nasypy, niwelacja terenu

2. PODZIAL GRUPY ODPADOW HUTNICZYCH NA PODGRUPY

- Zuzel wielkopiecowy granulowany,
—  Zuzel wielkopiecowy kawatkowy,
- Zuzel stalowniczy,

— Zuzle metali kolorowych.

1 PN-B-11112:1996 Kruszywa mineralne. Kruszywa tamane do nawierzchni drogowych
2 PN-EN 1744-1 Badania chemicznych wtasciwosci kruszyw. Analiza chemiczna.
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2.1. ZUZEL WIELKOPIECOWY - KAWALKOWY

2.1.1. DEFINICJA, POCHODZENIE, OGOLNA CHARAKTERYSTYKA

Zuzel wielkopiecowy powstaje w procesie wytopu suréwki z rudy zelaza i dodatkow
mineralnych przy wolnym studzeniu.

2.1.2. IDENTYFIKACJA TECHNICZNA

Bazowe charakterystyki odrozniajace zuzel wielkopiecowy do produkcji kruszyw od
witasciwosci ujetych w normie PN-B-11112:1996 [1] dla kruszyw uzyskanych z surowcéw
mineralnych to:

— Uziarnienie,

— Gestos¢ nasypowa w stanie utrzesionym,
— Statos¢ objetosci — rozpady,

— Alkaliczne stezenie jonéw wodorowych.

W pewnym stopniu znajduje to odzwierciedlenie w normie PN-88/B-23004 [3] przy okresleniu
cech gatunkowych zawartych w tablicy 1.

Tablica 1 — wymagane wtasciwosci zuzla wielkopiecowego kawatkowego

Lp. |Cecha Gatunek | Gatunek Il
1 2 3 4
1 Zawarto$¢ zanieczyszczen obcych % (m/m), nie |1 2
wiecej niz
2 Gestos¢ objetosciowa g/cm®, nie wiecej niz 2,5 2,5
3 6 8
Nasigkliwos$¢ % (m/m, nie wiecej niz
4 Mrozoodporno$¢ po 25 cyklach (ubytek masy), % |5 10
(m/m), nie wiecej niz
5 Rozpad krzemianowy nie moze nie moze wykazywac
wykazywac cech cech rozpadu
rozpadu
6 Rozpad zelazowy nie moze nie moze wykazywacé
wykazywac cech cech rozpadu
rozpadu
7 Zawartosc¢ siarki catkowitej w przeliczeniu na SOg, | 2 4
% (m/m), nie wiecej niz
8 Scieralno$¢ w bebnie Los Angeles, %, nie wiecej | 25 35
niz
" Dotyczy wytacznie kruszyw drogowych

Nalezy podkresli¢, ze procedury badan rozpadéw zawarte w normie PN-88/B-23004 [3]
podobne jak w normalizacji europejskiej.

$a

W wyzej wskazanych wymaganiach konieczne jest odniesienie do aktualnie produkowanych
zuzli wielkopiecowych — kawatkowych, zaréwno pod wzgledem identyfikacji jak i cech
technicznych:

Nalezy:

— rozszerzy¢ badanie Scieralnosci w bebnie Los Angeles o wskaznik jednorodnosci
Scierania lub o badanie miazdzenia w zwigzku z zastosowaniem kruszyw z zuzla
wielkopiecowego kawatkowego do warstw asfaltowych,

— uaktualni¢ zakres badan i metody badan.

3 PN-88/B-23004 ,Kruszywa mineralne. Kruszywa sztuczne. Kruszywa z zuzla wielkopiecowego kawatkowego
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2.1.3. IDENTYFIKACJA HANDLOWA - ASORTYMENT
Wg PN-B-11112:1996 [1] oraz w zaleznosci od potrzeb odbiorcy kruszywa.

2.1.4. DOTYCHCZASOWE DOSWIADCZENIA Z PRAKTYCZNYCH
ZASTOSOWAN

— skarpy, nasypy, niwelacja terenu

— podbudowy stabilizowane mechanicznie
— podtoze nawierzchni

— warstwa wigzaca

— warstwa Scieralna

2.1.5. EKOLOGIA — KOD ODPADU, ODDZIALYWANIE NA SRODOWISKO

Kod wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 27.1X.2001 r. w sprawie katalogu
odpadéw (Dz.U. nr 112, poz. 1206):

10 02 Odpady z hutnictwa zelaza i stali

10 02 01 Zuzle z proceséw wytapiania (wielkopiecowe, stalownicze)

Wyciag wodny:

- badanie niepotrzebne — brak przekroczeh dopuszczalnych wartosci
- metale kontrolnie z uwagi na brak oddziatywania
- stezenie jonéw wodorowych

Procedura badania wyciggu wodnego wymaga dostosowania do warunkéw spotykanych w
drogownictwie. Procedure badania wyciggu wodnego zawartg w Rozporzgdzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 27.1X.2001 r. w sprawie katalogu odpadéw (Dz.U. nr 112, poz. 1206)
nalezy stosowac ostroznie, poniewaz nie odnosi sie do kruszyw dla zastosowania w
budownictwie drogowym. Uwaga ta odnosi sie do wszystkich odpadéw hutniczych.

2.1.6. PROPOZYCJA WYKORZYSTANIA ODPADU W KONSTRUKCJACH
DROGOWYCH

W zaleznosci od jakosci kruszyw w petnym zakresie konstrukciji drogowych.

2.1.7.PROPOZYCJA PROGRAMU NIEZBEDNYCH BADAN UZUPELNIAJACYCH

Dopracowanie procedury zawartej w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 27.1X.2001
r. w sprawie katalogu odpadoéw (Dz.U. nr 112, poz. 1206) badania wyciggéw wodnych do
kruszyw dla zastosowania w budownictwie drogowym.

Kalibracja procedur badania rozpadéw wg norm PN z badaniami rozpadéw wg normy PN-EN
1744-1 [2], ktérej procedury sa podobne w normie PN-63/B-06731 [4]

2.2. ZUZEL WIELKOPIECOWY - GRANULOWANY

2.2.1. DEFINICJA, POCHODZENIE, OGOLNA CHARAKTERYSTYKA

Zuzel wielkopiecowy granulowany powstaje w procesie wytopu suréwki z rudy zelaza i
dodatkéw mineralnych przy szybkim studzeniu w wodzie.

4 PN-63/B-06731 Zuzel wielkopiecowy kawatkowy. Kruszywo budowlane i drogowe. Badania techniczne.
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2.2.2. IDENTYFIKACJA TECHNICZNA

Bazowe charakterystyki odrozniajace zuzel wielkopiecowy - granulowany do produkgiji
kruszyw od witasciwosci ujetych w normie PN-B-11112:1996 [1] dla kruszyw uzyskanych z
surowcow mineralnych to:

- Gestos¢ nasypowa w stanie utrzesionym,

Brak normy dla zastosowan w drogownictwie. Wskazywana w normie PN-S- 6102:1998 [5]
norma na badanie zuzli granulowanych PN-86/B-23006 [6]. Zmienne uziarnienie jest mato
istotne dla niektérych zastosowan w drogownictwie. Podstawowa charakterystyka dla oceny
jednorodnosci danej produkciji moze by¢ gestosé nasypowa w stanie utrzesionym.

2.2.3. IDENTYFIKACJA HANDLOWA - ASORTYMENT

W zalezno$ci od potrzeb; praktycznie 0/5 (0/6,3) mm
2.2.4. DOTYCHCZASOWE DOSWIADCZENIA Z PRAKTYCZNYCH
ZASTOSOWAN

— skarpy, nasypy, niwelacja terenu po dostosowaniu lub ulepszeniu
— podbudowy stabilizowane mechanicznie - ulepszenie
— podtoze nawierzchni

2.2.5. EKOLOGIA - KOD ODPADU, ODDZIALYWANIE NA SRODOWISKO

Kod wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 27.1X.2001 r. w sprawie katalogu
odpadéw (Dz.U. nr 112, poz. 1206):

10 02 Odpady z hutnictwa zelaza i stali

10 02 01 Zuzle z procesdw wytapiania (wielkopiecowe, stalownicze)
Wyciag wodny:

- badanie niepotrzebne — w praktyce brak przekroczen dopuszczalnych wartosci
- brak oddziatywania

Procedura badania wyciggu wodnego wymaga dostosowania do warunkéw spotykanych w
drogownictwie.

Procedura badania wyciggu wodnego wymaga dostosowania do warunkéw spotykanych w
drogownictwie. Procedure badania wyciggu wodnego zawarta w Rozporzgdzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 27.1X.2001 r. w sprawie katalogu odpadéw (Dz.U. nr 112, poz. 1206)
nalezy stosowaé ostroznie, poniewaz nie odnosi sie do kruszyw dla zastosowania w
budownictwie drogowym.

2.2.6. PROPOZYCJA WYKORZYSTANIA ODPADU W KONSTRUKCJACH
DROGOWYCH

Jak w punkcie 2.2.4.

2.2.7. PROPOZYCJA PROGRAMU NIEZBEDNYCH BADAN UZUPELNIAJACYCH

Ustalenie identyfikacji.

S-6102:1998 Drogi samochodowe. Podbudowa z kruszyw stabilizowanych mechanicznie

5 PN-
6 PN-86/B-23006 Kruszywa do betonu lekkiego” nie odnosi sie dla zastosowania w drogownictwie
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2.3. ZUZEL STALOWNICZY

2.3.1. DEFINICJA, POCHODZENIE, OGOLNA CHARAKTERYSTYKA

Zuzel stalowniczy jest produktem ubocznym wytopu stali z suréwki zelaza w piecu
konwertorowym lub elektrycznym. Rozréznia sie zuzel z procesu w piecu:

— konwertorowym LD (Linz-Donawitz) (BOF),
— zlukiem elektrycznym (EAF).

Zuzle te pod wzgledem sktadu chemicznego i wtasciwosci zazwyczaj charakteryzujg sie
okreslong zmiennoscia, ktéra nie ma znaczenia przy masowej produkciji zuzla. W przypadku
istotnych réznic, spowodowanych zmiang procesu wytopu, zuzle powinny byé sktadowane
oddzielnie i podlegac identyfikaciji i klasyfikacji w zakladowym systemie kontroli jakosci.
Zuzel elektryczny z odlewni i z procesu wytopu stali szlachetnej nie sg przedmiotem tego
opracowania.

2.3.2. IDENTYFIKACJA TECHNICZNA

Bazowe charakterystyki odrézniajace zuzel wielkopiecowy do produkcji kruszyw od
witasciwosci ujetych w normie PN-B-11112:1996 [1] dla kruszyw uzyskanych z surowcéw
mineralnych to:

Jednorodnos¢ Scierania,

— Gestos$¢ nasypowa w stanie utrzesionym,
Statos$¢ objetosci — pecznienie,

— Alkaliczne stezenie jonéw wodorowych.

W pewnym stopniu znajduje to odzwierciedlenie w normie PN-B-11115 [7] przy okresleniu
cech (nazwanych tutaj) klas zawartych w tablicy 2. W normie brak okreslen dla
surowcowych.

Tablica 2 — wymagania dla zuzla stalowniczego

Lp. | Wiasciwosci Klasa

A B c’
1 2 3 4 5
1 Zawarto$¢ zanieczyszczen obcych, nie wiecej niz 1 2 5
2 Zawartos¢ pytéw mineralnych ponizej 0,0063 mm, nie wigcej | 3 5 8

niz
3 Nasigkliwo$¢, nie wiecej niz 3 5
4 Mrozoodporno$é metodg krystalizacji, nie wiecej niz 2 5 10
5 Mrozoodporno$é metoda bezposrednia, nie wiecej niz 10 30
6 Zawartos$¢ ziarn nieforemnych, nie wiecej niz 20 35 50
7 Rozpad wapniowy, nie wiecej niz 1 2 3
8 Rozpad zelazowy, nie wiecej niz 1 2 3
9 Scieralno$é w Bebnie Los Angeles, nie wiecej niz 25 35 45
10 Przyczepnos$é bitumoéw dobra | dobra
Znak ,-” oznacza, ze wtasciwosci nie normalizuje sie.
Nie zaleca sie stosowaé do bitumicznych warstw nawierzchni

W wyzej wskazanych wymaganiach konieczne jest odniesienie do aktualnie
produkowanych zuzli stalowniczych i ich duzej réznorodnosci.

Nalezy:

— rozszerzy¢ badanie sScieralnosci w bebnie Los Angeles o wskaznik jednorodnosci
Scierania lub o badanie miazdzenia w zwigzku z zastosowaniem kruszyw z zuzla
wielkopiecowego kawatkowego do warstw asfaltowych,

— uaktualni¢ zakres badan i metody badan.

7 PN-B-11115 Kruszywa mineralne. Kruszywa sztuczne z zuzla stalowniczego do nawierzchni drogowych
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2.3.3IDENTYFIKACJA HANDLOWA - ASORTYMENT
Wg PN-B-11112:1996 [1] oraz w zaleznosci od potrzeb odbiorcy kruszywa.

2.3.4. DOTYCHCZASOWE DOSWIADCZENIA Z PRAKTYCZNYCH
ZASTOSOWAN

W zalezno$ci od jakosci w petnym zakresie konstrukcji drogowych.

2.3.5. EKOLOGIA — KOD ODPADU, ODDZIALYWANIE NA SRODOWISKO

Kod wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 27.1X.2001 r. w sprawie katalogu
odpadéw (Dz.U. nr 112, poz. 1206):

10 02 Odpady z hutnictwa Zelaza i stali

10 02 01 Zuzle z proceséw wytapiania (wielkopiecowe, stalownicze)

Wyciag wodny:
- metale kontrolnie z uwagi na brak oddziatywania
- stezenie jonéw wodorowych
Procedura badania wyciggu wodnego wymaga dostosowania do warunkéw spotykanych w
drogownictwie.

Procedura badania wyciggu wodnego wymaga dostosowania do warunkéw spotykanych w
drogownictwie. Procedure badania wyciggu wodnego zawarta w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 27.1X.2001 r. w sprawie katalogu odpadéw (Dz.U. nr 112, poz. 1206)
nalezy stosowaé ostroznie, poniewaz nie odnosi sie do kruszyw dla zastosowania w
budownictwie drogowym.

2.3.6. PROPOZYCJA WYKORZYSTANIA ODPADU W KONSTRUKCJACH
DROGOWYCH

W zaleznosci od jakosci w petnym zakresie konstrukciji drogowych.

2.3.7 PROPOZYCJA PROGRAMU NIEZBEDNYCH BADAN UZUPELNIAJACYCH

Dopracowanie procedury zawartej w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
27.1X.2001 r. w sprawie katalogu odpaddéw (Dz.U. nr 112, poz. 1206) badania wyciggéw
wodnych do kruszyw dla zastosowania w budownictwie drogowym.

Kalibracja badania rozpadéw ujetych w normie PN-B-11115 [7] wobec badania statosci
objetosci wg normy PN-EN 1744-1 [2] dla polskich zuzli stalowniczych oraz ustalenie
wymagan dla okreslonych zastosowan i technologii wbudowania.

2.4. ZUZLE METALI KOLOROWYCH
2.4.1 ZUZEL POMIEDZIOWY

2.4.1.1 DEFINICJA, POCHODZENIE, OGOLNA CHARAKTERYSTYKA

Zuzel pomiedziowy jest ubocznym produktem hutniczym wytopu miedzi z koncentratu
miedziowego i ewentualnie ztomu kolorowego w procesie fluidalnym, szybowym lub
elektrycznym. Z ptynnego zuzla moze by¢ wytwarzany:

— kawatkowy zuzel szybowy, w wyniku powolnego ochtadzania w dofach, a nastepnie
przetworzenia na ciggu technologicznym,
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— szklisty zuzel granulowany, w wyniku szybkiego ochtodzenia w wodzie, stosowany w
drogach jako mieszanka 0/5 mm bez potrzeby uzdatniania.

Nalezy podkresli¢ zasadniczg réznice pod wzgledem cech technicznych i ekologicznych zuzli
uzyskanych z produkcji pierwotnej i wtérne;j.

2.4.1.2 IDENTYFIKACJA TECHNICZNA

Bazowe charakterystyki odrézniajace zuzel pomiedziowy do produkcji kruszyw od
witasciwosci ujetych w normie PN-B-11112:1996[1] dla kruszyw uzyskanych z surowcéw
mineralnych to:

— Uziarnienie

— Gestos¢ nasypowa w stanie utrzesionym

— Statos¢ objetosci — rozpady

— Sktadniki w wyciggu wodnym wg 2.4.1.5.

— Radioaktywnos¢

2.4.1.3 IDENTYFIKACJA HANDLOWA - ASORTYMENT

Wg PN-B-11112:1996[1] oraz w zaleznosci od potrzeb odbiorcy kruszywa.

2414 DOTYCHCZASOWE DOSWIADCZENIA Z PRAKTYCZNYCH
ZASTOSOWAN

W zaleznosci od jakosci w petnym zakresie konstrukcji drogowych.

2415 EKOLOGIA — KOD ODPADU, ODDZIALYWANIE NA SRODOWISKO

Kod wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 27.I1X.2001 r. w sprawie katalogu
odpadéw (Dz.U. nr 112, poz. 1206):

10 06 Odpady z hutnictwa miedzi
10 06 01 Zuzle z produkcji pierwotnej i wtornej

10 06 80 Zuzle szybowe i granulowane

Wyciag wodny:

- przede wszystkim: Miedz, Otéw, Cynk

- stezenie jonéw wodorowych
Procedura badania wyciggu wodnego wymaga dostosowania do warunkéw spotykanych w
drogownictwie.

Procedura badania wyciggu wodnego wymaga dostosowania do warunkéw spotykanych w
drogownictwie. Procedure badania wyciggu wodnego zawartag w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 27.1X.2001 r. w sprawie katalogu odpadéw (Dz.U. nr 112, poz. 1206)
nalezy stosowaé ostroznie, poniewaz nie odnosi sie do kruszyw dla zastosowania w
budownictwie drogowym.

2.41.6 PROPOZYCJA WYKORZYSTANIA ODPADU W KONSTRUKCJACH
DROGOWYCH

W zaleznosci od jakosci w petnym zakresie konstrukcji drogowych.
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2.4.1.7 PROPOZYCJA PROGRAMU NIEZBEDNYCH BADAN
UZUPELNIAJACYCH

Sktadniki wyciaggu wodnego oraz radioaktywnos¢ w kontekscie recyklowalnosci pod
wzgledem wymagan ekologicznych.

2.4.2. ZUZEL PONIKLOWY

2.4.2.1 DEFINICJA, POCHODZENIE, OGOLNA CHARAKTERYSTYKA

Zuzel poniklowy jest ubocznym produktem hutniczym wytopu niklu z odpowiedniego
koncentratu. Zuzel poniklowy stanowi kawatkowy zuzel otrzymywany w wyniku powolnego
ochtadzania w dotach, a nastepnie przetworzenia na ciggu technologicznym.

2.4.2.2 IDENTYFIKACJA TECHNICZNA

Pod wzgledem wiasciwosci technicznych odpowiada zakresowi wtasciwosci ujetych w
normie PN-B-11112:1996 [1], przy czym nalezy zwréci¢ uwage i doda¢ nastepujace:

- Uziarnienie

- Gestos¢ nasypowa w stanie utrzesionym
- Statos¢ objetosci — rozpady i pecznienie
- Sktadniki w wyciggu wodnym

2.4.2.3 IDENTYFIKACJA HANDLOWA -ASORTYMENT

Wg PN-B-11112:1996 [1] oraz w zaleznosci od potrzeb odbiorcy kruszywa.

2.4.2.4 DOTYCHCZASOWE DOSWIADCZENIA Z PRAKTYCZNYCH
ZASTOSOWAN

— skarpy, nasypy, niwelacja terenu po dostosowaniu lub ulepszeniu
— podbudowy stabilizowane mechanicznie
— podtoze nawierzchni

2.4.25 EKOLOGIA - KOD ODPADU, ODDZIALYWANIE NA SRODOWISKO

Kod odpadu wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 27.1X.2001 r. w sprawie
katalogu odpadoéw (Dz.U. nr 112, poz. 1206):

10 08 Odpady z hutnictwa pozostatych metali niezelaznych
10 06 09 inne zuzle
Wyciag wodny:

— metale
— stezenie jonéw wodorowych

Procedura badania wyciggu wodnego wymaga dostosowania do warunkéw spotykanych w
drogownictwie.

Procedura badania wyciggu wodnego wymaga dostosowania do warunkéw spotykanych w
drogownictwie. Procedure badania wyciggu wodnego zawartg w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 27.1X.2001 r. w sprawie katalogu odpadéw (Dz.U. nr 112, poz. 1206)
nalezy stosowac ostroznie, poniewaz nie odnosi sie do kruszyw dla zastosowania w
budownictwie drogowym.
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2.4.26 PROPOZYCJA WYKORZYSTANIA ODPADU W KONSTRUKCJACH
DROGOWYCH

Jak w punkcie 2.4.1.4.

2.4.2.7 PROPOZYCJA PROGRAMU NIEZBEDNYCH BADAN
UZUPELNIAJACYCH

Sktadniki wyciggu wodnego w kontekscie recyklowalnosci pod wzgledem wymagan
ekologicznych.

Ustalenie wymagan dla okreslonych zastosowan i technologii wbudowania pod wzgledem
technicznym oraz statosci objetosci - rozpaddw i pecznienia.

2.4.3 ZUZEL POOLOWIOWY | POCYNKOWY

2.4.3.1 DEFINICJA, POCHODZENIE, OGOLNA CHARAKTERYSTYKA

Zuzel pootowiowy i pocynkowy sg ubocznymi produktami hutniczymi  wytopu otowiu i
cynku z odpowiednich tlenkéw lub koncentratéw. Z ptynnego zuzla moze byé wytwarzany:

- kawatkowy zuzel w wyniku powolnego ochtadzania w dotach; réwniez po dodaniu
kruszyw kwarcowych przy specjalnych przetopach zuzla pocynkowego,
- kruchy zuzel (podobny do zuzla paleniskowego)

Zakres opracowania nie obejmuje piaskowych lub/i pylastych produktow typu
pogalwanowego.

2.4.3.2 IDENTYFIKACJA TECHNICZNA

Identyfikacja techniczna tych zuzli jest trudna i stanowi specyfike produkcji otowiu i
cynku. Pod wzgledem wiasciwosci technicznych zuzel z produkcji ofowiu i cynku nie
odpowiada zakresowi wtasciwosci ujetych w normie PN-B-11112:1996 [1]. Przy
formutowaniu wtasciwosci technicznych nalezy przede wszystkim zwr6ci¢ uwage na:

— Uziarnienie

— Gestos$¢ nasypowa w stanie utrzesionym

— Statos¢ objetosci — rozpady, pecznienie i lasowanie sie
— Sktadniki w wyciagu wodnym

— Stezenie jonéw wodorowych

W zwigzku z zakresem zastosowania norma PN-S-02205:1998 [8] pod wzgledem zakresu
wymagan, zastosowania wraz z ulepszeniem moze stanowi¢ norme bazowa.

2.4.3.3 IDENTYFIKACJA HANDLOWA

W zaleznosci od potrzeb.

2.4.3.4. DOTYCHCZASOWE DOSWIADCZENIA Z PRAKTYCZNYCH
ZASTOSOWAN

Po dostosowaniu do potrzeb i ulepszeniu:
- nasypy, niwelacja terenu
- pomocnicze podbudowy stabilizowane mechanicznie

8 PN-S-02205:1998 Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i badania
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2.4.3.5. EKOLOGIA — KOD ODPADU, ODDZIALYWANIE NA SRODOWISKO

Kod wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 27.I1X.2001 r. w sprawie katalogu
odpadoéw (Dz.U. nr 112, poz. 1206):

10 04 Odpady z hutnictwa otowiu

10 04 01 Zuzle z produkciji pierwotnej i wtérnej
10 05 Odpady z hutnictwa cynku
10 05 01 Zuzle z produkciji pierwotnej i wtornej

10 0580 Zuzle granulowane z piecéw szybowych oraz zuzle z piecow
obrotowych

Wyciag wodny:

- wszystkie metale
- stezenie jonéw wodorowych

Badanie wyciagu wodnego wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 27.1X.2001r. w
sprawie katalogu odpadoéw (Dz.U. nr 112, poz. 1206)

2.4.3.6. PROPOZYCJA WYKORZYSTANIA ODPADU W KONSTRUKCJACH
DROGOWYCH

W zaleznosci od jakosci kruszyw w zakresie wg punktu 2.4.1.4.

2.4.3.7. PROPOZYCJA PROGRAMU NIEZBEDNYCH BADAN
UZUPELNIAJACYCH

Dobo6r sposobdw lub technologii ulepszenia.

Trwatos¢ witasciwosci technicznych i funkcjonalnych w okreslonych warunkach konstrukcji
drogowe;.

Ustalenie wymagan dla okreslonych zastosowan i technologii wbudowania pod wzgledem
technicznym.

Sktadniki wyciggu wodnego w kontekscie mozliwosci recyklowalnosci pod wzgledem
wymagan ekologicznych.
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Odpady poweglowe

1. WSTEP.

Wydobyciu wegla kamiennego towarzyszy wystepowanie duzych ilosci odpadéw
powstajacych w wyniku prowadzonych prac przygotowawczych (drazenie nowych szybdw i
chodnikéw) jak réwniez eksploatacyjnych i przerébczych zwigzanych z pozyskaniem
odpowiedniej jakosci wegla. Gospodarcze wykorzystanie odpadéw gérniczych szczegolnie w
silnie zurbanizowanej aglomeracji slaskiej stanowi wazny problem spoteczny poniewaz
zaktady gornicze wyczerpaly juz praktycznie mozliwosci dalszego lokowania materiatow na
hatdach. Obecnie ilo§¢ odpadéw zgromadzonych na hatdach przekracza znacznie 1,5
miliarda ton a roczny przyrost powoduje zwiekszenie ich ilosci o dalsze 70+80 milionéw ton.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ODPADOW Z GORNICTWA WEGLA
KAMIENNEGO.

W sktad odpadéw poweglowych wchodzg réznego rodzaju grunty skaliste i nie skaliste

takie jak: tupki ilaste, itowce, tupki weglowe, piaskowce, zwirowce, mutowce, syderytym
sferosyderyty i okruchy wegla kamiennego. Wystepujaca czesto warstwowa budowa
powoduje, ze wietrzejace okruchy skalne tworza ptytki i cienkie blaszki.
Podziat i klasyfikacja odpadéw zaleze¢ moze od przyjetych kryteriéw takich jak sposob ich
powstania lub przydatnosci dla wybranych kierunkéw ich wykorzystania wynikajacej z
technicznych witasciwosci odpadéw. W zaleznosci od sposobu powstania odpadow
gorniczych wyrézniane sa dwie grupy:

- odpady pochodzace z robét przygotowawczych i eksploataciji poktadéow wegla
- odpady pochodzace z zaktadéw przerdbczych i wzbogacania wegla

Uwzgledniajac rézny stopien bezposredniej lub posredniej przydatnosci odpadéw gérniczych
(zwanych potocznie tupkami przyweglowymi) oraz sposob i warunki ich wykorzystania w
budownictwie drogowym mozna wydzieli¢ nastepujace rodzaje odpadow:

- tupki przyweglowe nieprzepalone (surowe) pobrane bezposrednio z ptuczki weglowe;j

- tupki przyweglowe nieprzepalone sktadowane co najmniej jeden rok na hatdzie

- lupki odweglone z wtérnej przerdbki mechanicznej tupka nieprzepalonego swiezego
lub sktadowanego co najmniej jeden rok na hatdzie

- tupki przyweglowe przepalone (czerwone)

- odpady zawierajace skaliste i nie skaliste grunty z rob6t przygotowawczych

2.1 LUPKI PRZYWEGLOWE NIEPRZEPALONE.

tupki przyweglowe nieprzepalone zwane sg potocznie czarnymi. Materiat surowy pobrany
bezposrednio z kopalni charakteryzuje sie gruboziarnistym uziarnieniem i roéznym
przewaznie duzym stopniem podatnosci na rozkruszenie w warunkach dziatania wody i
mrozu oraz stosowanych proceséw technologicznych umozliwiajacych jego wykorzystanie.
Mniejsza lub wieksza podatnos¢ na rozkruszenie tupka zalezy gtéwnie od zawartosci i
rodzaju poszczegoinych odmian skalnych wystepujacych w odpadach jak rowniez stopnia
zdiagenezowania podstawowego sktadnika jakim jest itowiec. W tupkach surowych
wystepuje wegiel (w ilosciach dochodzacych nawet do 30%) co moze wptywaé na warunki i
spos6b wykorzystania odpaddw.

Wykorzystanie surowych nieprzetworzonych odpadoéw gruboziarnistych o cechach jak
wyzej w robotach ziemnych jest znacznie utrudnione poniewaz materiat ten bez wypetnienia
przestrzeni miedzyziarnowych, jest niestabilny (w wyniku postepujacej z biegiem czasu
destrukcji uziarnienia) oraz podatny na mozliwosci samozapalenia zawartych w nim
okruchéw wegla. kupki przyweglowe przewaznie zwatlowane sa na sktadowiskach wspéinie
z innymi odpadami gérniczymi. W wyniku niekontrolowanego wymieszania tupka surowego z
innymi odpadami zawierajacymi niejednokrotnie duze fragmenty twardych skat, obudowy
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gorniczej, uszkodzonych maszyn i urzadzen materiat moze by¢ wykorzystywany selektywnie
gtéwnie jako substytut gruntow naturalnych i kruszyw kamiennych.

Postepujacy z uptywem czasu proces fizycznego wietrzenia grubookruchowego materiatu
skalnego zgromadzonego na sktadowisku powoduje jego rozdrobnienie i zawilgocenie co
znacznie ufatwia jego zageszczenie w robotach ziemnych. Postepujace rozdrobnienie
odpaddéw spowodowaé moze nadmierny przyrost drobnych frakcji pytowo-itowych i nadanie
cech materialu wysadzinowego co z kolei moze ograniczy¢é zakres ich wykorzystania w
konstrukcjach (lub miejscach) narazonych na dziatanie wody i mrozu.

2.2LUPKI ODWEGLANE Z WTORNEJ PRZEROBKI MECHANICZNEJ LUPKA
SUROWEGO.

tupek odweglony stanowi materiat uzyskany z zaktadéw przetwdérczych. Zastosowany
proces wtornej przerdbki mechanicznej tupka surowego pochodzacego bezposrednio z
ptuczki weglowej lub rozbioérki istniejgcych hatd polega na jego mechanicznym rozdrobnieniu,
rozdzieleniu wegla od skaly ptonnej w hydrocyklonach z cieczg ciezkg oraz odwodnieniu i
posortowaniu materiatu wedtug uziarnienia. Przetworzony materiat na frakcje 0+45 mm
charakteryzuje sie jednorodnym ciggtym uziarnieniem oraz zmniejszong w stosunku do tupka
surowego zawartoscig wegla jak rowniez zmniejszong iloscig najstabszych ziaren podatnych
na zmiane uziarnienia w procesie zageszczania materiatu lub dziatania wody i mrozu co
znacznie rozszerza mozliwosci jego wykorzystania w robotach ziemnych.
Szczegolnie korzystnymi wtasciwosciami fizycznymi i chemicznymi charakteryzuje sie
materiat uzyskany z rozbiérki i przerdbki przesezonowanych hatd odpadéw pogoérniczych.

2.3LUPKI PRZYWEGLOWE PRZEPALONE.

tupki przyweglowe przepalone zwane potocznie czerwonymi lub tupkoporytami stanowig
materiat uzyskany w wyniku przeobrazenia zachodzacego podczas procesu przepalania
hatdy. Roéznorodno$¢ warunkoéw ,palenia sie” hatdy rzutuje w sposéb zasadniczy na
jednorodnosé struktury przepalonego materiatu i jego witasciwosci. Catkowicie przepalony
materiat podobny jest z reguty do gruzu z dobrze wypalonej cegty ceramicznej w ktérym
powierzchnia i przetom ziarn posiada jednorodnie ceglaste (czerwone) zabarwienie.
Natomiast materiat czesciowo przepalony posiada niejednorodne czesto pstre ubarwienie.
Powierzchnia stabo przepalonych ziarn jest przewaznie jasno szara a w ich przetomie
wystepuje materiat w barwie i wlasciwosciach zblizony do tupku nieprzepalonego.

Przepalony materiat tworzy czasami duze zwarte (spieczone) bryly ktére powinny byé
rozkruszone przed jego wykorzystaniem. Dobrze przepalony fupek jest materiatem
stosunkowo lekkim i wystarczajaco odpornym na dziatanie wody i mrozu co jest szczegdlnie
wazne przy formowaniu nasypow na gruntach matonosnych, podmoktych lub budowy
nasypow i warstw ochronnych narazonych na przemarzanie.

2.40DPADY Z ROBOT PRZYGOTOWAWCZYCH.

Do grupy odpadoéw poweglowych naleza réwniez skaliste i nie skaliste grunty wydobywane
w czasie prowadzonych robdt przygotowawczych i udostepniajacych ztoza wegla
kamiennego. Odpady z tej grupy zawieraja czesto duze ilosci twardego materiatu
kamiennego (przewaznie piaskowca). Odpady uzyskane z robét przygotowawczych z reguty
sktadowane sg na haldach wspélnie z tupkami przyweglowymi oraz innymi odpadami
produkcyjnymi dlatego najlepszym sposobem ich pozyskania w celu dalszego wykorzystania
jest przechwycenie ich z biezacej produkcji. W zaleznosci od wiasciwosci fizyko-
mechanicznych selektywnie pozyskany materiat moze by¢ wykorzystany do produkcji

50



Odpady poweglowe

kruszyw do warstw nosnych nawierzchni drogowych lub warstw ochronnych wzmacniajacych
podtoze nawierzchni.

3. CECHY | WLASCIWOSCI FIZYKO-MECHANICZNE ODPADOW
NIEPRZEPALONYCH.

Cechy identyfikujace poszczegdblne odmiany oraz warunki i zakres wykorzystania odpadéw
poweglowych zaleza od wielu czynnikéw a gtéwnie: sktadu petrograficznego, mineralnego,
chemicznego oraz wtasciwosci geotechnicznych (fizyko-mechanicznych)

3.1 SKLAD PETROGRAFICZNY.
Sktad petrograficzny odpadéw surowych wedtug K. Skarzynskiej [1] pochodzacych z 25
krajowych kopalni przedstawiono w tablicy 1.

Tablica nr 1 Skfad petrograficzny odpaddéw poweglowych w %

Rodzaj skaty Miejsce pochodzenia
Lp. Zagtebie goérnoslaskie Zagtebie lubelskie
1 ltowce 40-98 31-65
2 | Mutowce 2-40 34-47
3 | kupki weglowe 2-25
4 | Piaskowce 0-33 16-18
5 |[Wegiel’ 3-10 6-8

*

wegiel oznaczony metoda Sheffield wedtug PN-73/G-04521
3.2 SKLAD MINERALNY.

Typowe odpady poweglowe zawierajg okoto 50+70% mineratéw ilastych, 20+30% kwarcu
oraz 10+20% innych mineratéw i substancji weglowej. Substancje weglowe wystepujg w
wiekszosci jako wegiel nieorganiczny.

3.3 SKLAD CHEMICZNY.

Sktad chemiczny moze mie¢ duze znaczenie ze wzgledu na potencjalng mozliwosé
zanieczyszczenia $rodowiska przez wymywanie z odpaddéw rozpuszczalnych soli (chlorki i
siarczany). W zaleznosci od tego czy odpady posiadajg odczyn pH obojetny, zasadowy lub
kwasny moga one w r6zny sposob oddziatywac na stosowane wspdlnie z nimi inne materiaty
konstrukcyjne takie jak beton, stal, geosyntetyki. Orientacyjng zawarto$¢ sktadnikéw
chemicznych w typowych krajowych odpadach pogérniczych przedstawiono w tablicy numer
2.

1 Skarzynska K. ,odpady poweglowe i ich zastosowanie w inzynierii ladowej i wodnej” — Akademia Rolnicza im. H. Kofltataja,
Krakéw 1997r.

Skarzynska K. ,Wykorzystanie nieprzepalonych odpadéw poweglowych w budownictwie drogowym” — Inzynieria morska i
geotechnika nr 4/1996r.
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Tablica nr 2. Orientacyjny sktad chemiczny odpaddw poweglowych w %[1].

Skladniki Zawartos¢ w %
SiO, 35-60
AlLO3 17-28
Fe203 1,5-5,5
K0 0,1-5,5%
Ca0 0,3-1,8
MgO 0,3-2,1
Na;O 0,01-0,7°
TiOz 0,1-1,7
P20s 0,1-0,3
SO; 0,04-1,8
cr 0,02-0,06
pH 4-7,9

3 KgOg b) N3203
34 WLASCIWOSCI FIZYKO-MECHANICZNE.

Do podstawowych cech fizyko-mechanicznych odpadéw pogdérniczych stosowanych jako
substytut gruntéw naturalnych naleza;:

- uziarnienie, wg PN-B-04481:1988 [2]

- wskaznik r6znoziarnistosci, wg PN-B-04481:1988

- wskaznik piaskowy wg BN-64/8931-01 [3]

- kapilarnos¢ bierna wg PN-B-04493:1988 [4]

- maksymalny ciezar szkieletu gruntowego, wg PN-B-04481:1988
- wilgotno$¢ optymalna wg PN-B-04481:1988 [2]

- wspotczynnik filtracji wg PN-55/B-04492 [5]

- kat tarcia wewnetrznego, wg PN-B-04481:1988

- spéjnosc, wg PN-B-04481:1988

- straty prazenia wg PN-B-04481:1988

- wskaznik nosnosci CBR wg PN-S-02205:1998 Zatgcznik A [6]
- pecznienie, wg PN-S-02205:1998 Zatacznik A

W przypadku odpaddéw pogorniczych stosowanych jako substytut kruszyw kamiennych
cechami dodatkowymi sa:

- mrozoodpornos¢ wg PN-B-06714-19:1978 [7]

- $cieralnos¢ PN-79/B-06714/42 [8]

W zaleznosci od warunkoéw wykorzystania odpadéw istnieje potrzeba ustalenia zakresu
zmian wyzej wymienionych cech materiatu pod wplywem zageszczenia, rozmakania w
wodzie oraz dziatania wody i mrozu.

W przypadku odpadéw gruboziarnistych badania laboratoryjne cech fizyko-mechanicznych
odpadéw gruboziarnistych powinny by¢ przeprowadzone w miare mozliwosci i potrzeb z
wykorzystaniem aparatury wielkokalibrowe;.

2 PN-B-04481 ,Grunty budowlane. Badania prébek gruntu”.

3 BN-64/8931-01 ,Drogi samochodowe. Oznaczanie wskaznika piaskowego”.

4 PN-B-04493 ,Grunty budowlane. Oznaczanie kapilarnosci biernej”.

® PN-55/B-04492 L,Grunty budowlane. Badania wtasciwosci fizycznych. Oznaczanie wskaznika wodoprzepuszczalnosci”
6 PN-S-02205:1998 Zatacznik A "Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i badania”.

7 PN-B-06714-19:1978 ,Oznaczanie mrozoodpornosci metoda bezposrednia”

8 PN-79/B-06714/42 ,Oznaczanie $cieralnosci w bebnie Los Angeles”.
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Sposéb przygotowania prébek do badan laboratoryjnych powinien uwzgledniaé réwniez
mozliwo$¢ poboru materiatu z wczesniej wykonanych poletek doswiadczalnych. W celu
przeprowadzenia badan materialu czesciowo zdegradowanego w wyniku zastosowania
typowych warunkéw zatadunku, transportu, wytadunku, formowania warstwy konstrukcyjnej i
jej zageszczenia.

Zestawienie podstawowych wilasciwosci surowych (nieprzepalonych) odpadéw
poweglowych (wedtug K. Skarzynskiej [1]) wystepujacych w Gornoslaskim Zagtebiu
Weglowym przedstawiono w tablicy numer 3.

Tablica nr 3. Wtasciwosci geotechniczne odpadéw poweglowych wystepujacych w
Gornoslaskim Zagtebiu Weglowym.

Woprost z Ze zwatowisk Z zaktadow
Oznaczenie Symbol | Miano kg alni przerobczych
P nowych zlezalych | swiezych | zlezalych
Zawartos$c frakgji:
; 'z‘ari':m;.stel ;5 25-66 30-38 4-18 5-13 3-7
iaskow]e‘ fz (%) 30-62 43-54 39-61 72-74 66-75
- p{ Vel . 2-10 10-15 9-21 10-14 10-17
- bylowejz M 2-4 3-8 2-30 5-7 10-12
itowg
Nazwa wg. PN-86/B- : ., :, - :
osage 2 ZKR 2,29 22g9Pog | 2229 Zg
Wskaznik
r62noziarnistosci U (-) 4-160 22-170 14-2740 47-54 236-833
Straty masy przy o ) 3 B
prazeniu I, (%) 17-34 17-29 15-27 17 15
Wilgotnos¢ w (%) 4-13 4-10 5-19 5-7 7-8
Wilgotnos$¢ optymalna Wopt (%) 7-12 9-16 11-19 8-10 10-11
Maksymalny ciezar 3 3 ) ; ) 3
szkieietu gruntowego Pdmax (kN/m>) 17-19 16-19 12-20 19-20 18-19
Ciezar objetos¢
szkieletu materiatu Pdo (kN/m®) 12-15 14 12,8-13 14,1-14,6 13,6
luznego
Ciezar wlasciwy Ps (kN/m°) 20-26 22-23 21-25 - 24-25
Wspétczynnik filtracji 4 45 4 46 4 18 4 405 5 46
dla 1.=0.95 k (m/s) 10°-10 107-10 10°-10 10°-10 10°-10
Kat tarcia
wewnetrznego dla 0] © 38-47 36-42 30-46 38-40 33-37
1,=0,95
Spéjnose dla 1s=0,95 c (kPa) 4-35 21-33 10-48 29-32 31-50

Przyktadowe wtasciwosci wybranych odpadéw oraz zachodzacych w nich zmianach
powstatych w wyniku zageszczania, rozmakania w wodzie oraz po cyklicznym zamrazaniem i
rozmrazaniem materiatu (wg badan archiwalnych wykonanych w IBDiM) przedstawiono w
tabelach numer 4[9], 5[10], 6[11], 7[12], 8 [10] i 9 [10]. Wykonane badania dotyczg réznych
odmianodpaddw reprezentujacych mniej (,miekkie”) lub bardziej odporne (,twarde”) na
degradacije uziarnienia materiaty surowe i przepalone.

9 Wilenski P. ,Ocena Przydatnosci tupka surowego z KWK Gottwald do budowy Drogowej Trasy Srednicowej GOP” — Instytut
Badawczy Drég i Mostéw, Warszawa 1986r.

10 Wilenski P. ,Ocena przydatnosci tupka przepalonego z haldy KWK Nowy Wirek do budowy Drogowej Trasy Srednicowej
GOP” — Instytut Badawczy Drog i Mostéw, Warszawa 1986r.

11 Wilenski P. ,Ocena przydatnosci tupka surowego odweglonego z Zaktadéw Haldex — Michat do budowy Drogowej Trasy
Srednicowej GOP” — Instytut Badawczy Drég i Mostow, Warszawa 1986r.

12 Wilenski P. ,Opinia dotyczaca przydatnosci tupka odweglonego z zaktadéw przerébczych Haldex — Szombierki do budowy
nasypow oraz warstw nosnych nawierzchni drogowych” — Instytut Badawczy Drég i Mostéw, Warszawa 1985r.
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Rys. 2. tupek przepalony z KWK ,Nowy wirek” /prébka pobrana z podbudowy/

0-0 — obszar korzystnego uziarnienia kruszywa famanego na
podbudowe stabilizowana mechanicznie wg PN-S-06102:1997 [13]
A — uziarnienie kruszywa po zageszczeniu walcem wibracyjnym
B — uziarnienie kruszywa po 25 cyklach zamrazania i odmrazania

13 PN-S-06102:1997 Drogi samochodowe. Podbudowy z kruszyw stabilizowanych mechanicznie.
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4. DOTYCHCZASOWE DOSWIADCZENIA Z PRAKTYCZNYCH ZASTOSOWAN.
4.1NASYPY Z ODPADOW POGORNICZYCH.

Przyktadami ostatnich zastosowan odpadéw pogorniczych sa:

- nasyp drogowy na podjezdzie do wiaduktu nad torami kolejowymi w Jastrzebiu o
wysokosci dochodzacej do 17 metréw gdzie zastosowano tupek czarny z KWK
Pniéwek w ilogci 130 tys. m® (tj. okoto 250 tys. ton),

- budowa autostrady A-4 w obrebie Chorzowa gdzie do budowy dwupoziomowych
skrzyzowan, wjazdéw oraz odcinkéw szlakowych zastosowano 80 tys. m® (okoto 150
tys. ton) tupka czerwonego z KWK Makoszowy oraz 160 tys. m® (okoto 290 tys. ton)
tupka z KWK Zabrze-Biskupice.

Z przytoczonych przyktadéw wynika, ze zastosowanie odpadéw pogdérniczych do budowy
nasypow komunikacyjnych stanowi najprostszy sposéb wykorzystania duzych ilosci odpadow
poniewaz roboty ziemne charakteryzujg sie znaczng materiatochtonnoscig. Dotyczy to
szczegoOlnie budowy drég gtdownych i autostrad na terenach silnie zurbanizowanych gdzie
zachodzi szczegdblna potrzeba wykonania wielopoziomowych skrzyzowan z wysokimi
nasypami. Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze do budowy nasypéw moga byé stosowane
wszystkie rodzaje odpadéw pod warunkiem odpowiedniego ich wykorzystania. Og6ing ocena
przydatnosci odpadéw do wykonania poszczegélnych czesci korpusu (nasypu) drogowego
okresla norma PN-S-02205:1998 ,Roboty ziemne. Wymagania i badania.”

W stosunku do odpadéw miekkich podatnych na destrukcje uziarnienia wystepujaca
gtownie w tupku surowym nie przepalonym lub stabo przepalonym norma dopuszcza ich
wykorzystanie w nasypach ponizej strefy przemarzania gruntéw i powyzej strefy
oddziatywania wéd gruntowych i powierzchniowych.

Zgodnie z normg warstwy nasypow powinny by¢ formowane z materiatu umozliwiajgcego
w czasie zageszczania odpowiednie wypetnienie przestrzeni miedzy ziarnowych.

Wedtug w/w normy ,bez ograniczen” moga by¢ stosowane w nasypach drogowych
réwniez odpady ,pogoérnicze twarde” takie jak dobrze przepalone tupki lub odpady
zawierajace materiat skalny odporny na destrukcje uziarnienia pod wptywem czynnikéw
mechanicznych i atmosferycznych.

Duza atrakcyjnos¢ ,twardych” odpaddéw pogoérniczych masowo stosowanych w
budownictwie komunikacyjnym do wykonania nasypoéw przyczynita sie do znacznego
wyczerpania ich zasobow aktualnie istnieje wiec potrzeba bardziej racjonalnego sposobu ich
wykorzystania (np. w dolnych warstwach konstrukcji nawierzchni).

Dotychczasowe doswiadczalne lub zrealizowane w petnej skali technicznej zastosowania
odpadéw pogorniczych ,miekkich” (gtownie tupkéw nieprzepalonych lub niedostatecznie
przepalonych) do budowy nasypow drogowych wskazujg na mozliwo$¢ znacznie szerszego
w stosunku do normy zakresu ich wykorzystania. Poza normowe wykorzystanie odpadéw na
podstawie dopuszczenia jednostkowego lub aprobaty technicznej wymaga jednak znacznie
doktadniejszego rozpoznania ich specyficznych wiasciwosci oraz zakresu zmiennosci
poszczegodlnych cech materiatu w powigzaniu z konkretnymi warunkami geotechnicznymi,
budowlanymi i eksploatacyjnymi realizowanego obiektu.

Z dotychczasowych doswiadczen wynika, ze niema podstaw do obaw dotyczacych
wystepowania samozaptonu w nasypach formowanych z odpadéw odweglonych
(zawierajacych mniej niz 20% czesci palnych) o kontrolowanym odpowiednio wysokim
zageszczeniu (1s>0,95) [14]. Potencjalna przydatnosé ,miekkich” odpadéw pogérniczych do
wykonywania poszczegdélnych czesci korpusu drogowego (nasypu) moze by¢ okreslona na
podstawie nastepujacych wtasciwosci:

14 Kawalec J. ,Odpady goérnicze jako materiat konstrukcyjny do budowy drég i autostrad — korzysci i zagrozenia” —
Seminarium: ,Kruszywa dla drég i mostéw”, Warszawa 9 pazdziernik 2003r.
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- uziarnienia, wskaznika piaskowego, kapilarnosci biernej, granic konsystenciji,
wskaznika nosnosci i pecznienia, wspoétczynnika filtracji i ich zmiennosci w procesie
zageszczanie lub dziatania wody i mrozu

- zawartosci siarczanow i soli rozpuszczalnych, odczynu pH i zawartosci wegla

Ocena liczbowa wartosci poszczegdlnych parametréw uzyskanych z badan jw. powinny
by¢ uzaleznione od przewidywanego miejsca i sposobu wykorzystania odpadéw w
konstrukcji nasypu (partie nasypu narazone lub nie narazone na bezposrednie lub posrednie
oddziatywanie ruchu, wody i mrozu).

Ogélnie mozna stwierdzi€¢, ze materiat rozkruszony w wyniku zageszczenia oraz
ewentualnego dziatania wody i mrozu powinien spetniaé wymagania jak dla gruntow
mineralnych stosowanych tradycyjnie do nasypéw drogowych.

W praktyce przy ocenie przydatnosci i sposobu wykorzystania poszczegélnych rodzajow
odpaddéw powinny by¢ uwzglednione réwniez warunki poboru i dystrybucji (materiat z hatdy
lub biezacej produkcji), rodzaj materiatu (surowy odweglony lub nie odweglony wzglednie
przepalony) i jego odmiany (odpady gruboziarniste twarde lub miekkie, jednofrakcyjne lub o
ciagtym uziarnieniu) oraz praktyczne mozliwosci uzyskania potrzebnego zageszczenia
nasypéw formowanych z wypetnieniem lub bez wypetnienia przestrzeni miedzyziarnowych
(zageszczenie dynamiczne udarowo-wstrzgsowe, wibracyjne, statyczne itd.), mozliwos¢ i
potrzeba wykonania dodatkowych zabezpieczen w celu ochrony wod gruntowych (drenaz,
warstwy odsaczajace i izolacyjne). Wspbtzaleznos¢ tak wielu czynnikdw wptywajacych na
efektywnos$¢ i bezpieczenstwo wykorzystania odpadéw przy braku odpowiednich wzoréw
instrukcji i wytycznych stanowi istotng bariere w racjonalnym gospodarczo poprawnym i
technicznie szerokim wykorzystaniu odpadow szczegélnie tupku surowego nieprzepalonego.
Do czasu opracowania odpowiednich normatywow technicznych, zrédtowg informacje o
sposobie i procedurze badan oraz interpretacji wynikéw stanowi¢ moga przedstawione w
zataczniku opracowania wykonane przez IBDiM dla potrzeb budowanej Drogowej Trasy
Srednicowej Katowice-Gliwice[15].

4.2 WARSTWY WZMOCNIONEGO PODLOZA | PODBUDOWA POMOCNICZA
NAWIERZCHNI DROGOWEJ Z ODPADOW POGORNICZYCH.

Dotychczasowe doswiadczenia z zastosowaniem odpaddw pogorniczych wykazuja,
ze wybrane rodzaje odpaddéw pogdrniczych zawierajace gtownie twarde odmiany skat lub
dobrze przepalony tupek moga znalez¢ zastosowanie do wykonania warstw wzmochionego
podtoza, warstw mrozoochronnych lub nosnych dolnych warstw konstrukcyjnych
nawierzchni. Przy ocenie przydatnosci odpadéw do wykonania warstw jw. powinny byé
ustalone ich wtasciwosci podobnie jak dla materiatéw stosowanych do nasypéw a ponadto
takie cechy jak mrozoodpornos¢, scieralnos¢ lub ewentualnie przydatnos¢ do ulepszenia
dodatkiem spoiwa (gtéwnie cementu lub aktywnych popiotéw lotnych) zgodnie z istniejacymi
wymaganiami  przedmiotowych norm lub wymaganiami projektowymi ustalonymi
indywidualnie dla realizowanego obiektu.

W praktyce do wykonania warstw ulepszonego podtoza nawierzchni stosowane byty, z
dobrym skutkiem, tupki przepalone lub surowe z wtérnej mechanicznej przerobki (tj. procesu
odweglania) z przesezonowanych hatd przykopalnianych.

Warstwy wzmacniajgce lub podbudowa pomocnicza nawierzchni wykonywane byty w
technologii kruszywa stabilizowanego mechanicznie i zawieraty odpowiednio przekruszony
materiat skalny uzyskany z selekcji odpadéw z robét przygotowawczych. Uzyskanie
korzystnego ciagtego uziarnienia w warstwach ulepszonego podtoza lub podbudowy
formowanej z materiatéw zbrylonych (spieczony tupek) lub posiadajgcych niewystarczajacq

15 Wilenski P. ,Warunki zastosowania odpadoéw z gornictwa wegla kamiennego do budowy nasypéw Drogowej Trasy
Srednicowej GOP Katowice-Gliwice” maszynopis IBDiM
Wilenski P. ,Badanie przydatnosci odpadéw pogérniczych z hatdy KWK Sosnica do wykorzystania w budownictwie drogowym”

maszynopis IBDIM
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zawartos¢ czesci drobnych (tupki odweglone Haldex) byto mozliwe dzieki zastosowaniu
okreslonych sposobéw formowania i zageszczania warstw z w/w materiatow. W celu
uzyskania wymaganego rozdrobnionego materiatu stosowano odpowiednio dobrany zestaw
sprzetu (spychacz z lemieszem, frezy mieszajace, walec okotkowany, walec wibracyjny,
walec gtadki) oraz $Scisle okreslone sposoby i warunki jego wykorzystania ustalone na
prébnych odcinkach. Zrédtowe informacje o sposobie i procedurze badan na prébnych
odcinkach oraz interpretacji wynikéw zawierajg opracowania wykonane przez IBDIM dla
potrzeb budowanej Drogowej Trasy Srednicowej Katowice-Gliwice [15].

5. OCENA ZAGROZENIA SRODOWISKA.

Odpady pogornicze zgodnie z aktualnymi przepisami o ochronie $rodowiska
(Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27.09.2001r w sprawie katalogu odpadéw
Dziennik Ustaw numer 112 pozycja 1202) zostaty sklasyfikowane w grupie o kodzie
identyfikacyjnym 01 04 jako odpady z fizycznej i chemicznej przerébki kopalin.

Poszczegdblne odmiany i rodzaje odpaddéw z robdt udostepniajacych, eksploatacyjnych i
przerébczych moga by¢ zaklasyfikowane jako:

- odpady zawierajace skruszone skaty kod 01 04 08, piaski i ity kod 01 04 09

- odpady powstajace przy ptukaniu i czyszczeniu kopalin kod 01 04 12

- odpady z flotacyjnego czyszczenia wegla nie zawierajace substanciji niebezpiecznych

kod 01 04 81 lub zawierajace substancje niebezpieczne kod 01 04 82

W przypadkach watpliwych do sklasyfikowania powinny by¢é wykonane badania
chemiczne i testy wymywalnosci szkodliwych substancji chemicznych. Rodzaj szkodliwych
zanieczyszczen chemicznych oraz ich stezenie w odciekach wodnych okresla
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 29.11.2002r Dziennik Ustaw numer 212 pozycja
1799 w sprawie warunkoéw jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu sciekéw do wod lub ziemi
oraz w sprawie substancji szczeg6lnie szkodliwych dla srodowiska wodnego.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze odpady przyweglowe ze swiezej produkcji nie wykazujg
przekroczenia substancji szkodliwych dla $rodowiska. Zachodzacy na sktadowiskach
procesy wietrzenia skat powoduje przejSciowe zwiekszenie zawartosci tatwo
rozpuszczalnych soli (chlorkéw i siarczandw jak réwniez zmiany odczynu pH).

W zalezno$ci od intensywnosci infiltracji wody opadowej, przez materiat zgromadzony,
na skfadowisko maleje w nim z biegiem czasu wymywanie i koncentracja szkodliwych
substancji chemicznych mogacych powodowac zagrozenie dla srodowiska.

Wedtug opinii ekologéw utylizacja i wykorzystanie odpadéw pogérniczych w nasypach
komunikacyjnych nie stanowi istotnego zagrozenia dla $rodowiska przy zachowaniu
niezbednych $rodkéw ostroznosci oraz zastosowaniu w miare potrzeb odpowiednich
zabezpieczen. Do zabezpieczen zaliczy¢ nalezy przede wszystkim dobre zageszczenie
(ograniczajace infiltracje wody opadowej i erozje odpadéw oraz mozliwos¢ ich
samozapalenia) wtasciwe zaprojektowany drenaz i ewentualne wykonanie w miare potrzeb
szczelnych ekranéw lub warstw ochronnych (zmniejszajacych mozliwos¢ wymywania z
odpadoéw szkodliwych substanciji chemicznych np. przy zmianach poziomu wéd gruntowych).

Witasciwie zaprojektowany i wykonany drenaz potaczony z systemem powierzchniowego
odwodnienia pasa drogowego powinien zapewni¢ odpowiednie rozcienczenie odciekow wod
drenarskich mogacych zawiera¢ sladowe ilosci chlorkéw i siarczandw.

6. POTENCJALNE ZASTOSOWANIE ODPADOW POGORNICZYCH.

Do budowy nasypdw moga by¢ stosowane wszystkie rodzaje odpadéw pogérniczych pod
warunkiem odpowiedniego ich wykorzystania.

Odpady ,miekkie” (tupek surowy nieprzepalony lub stabo przepalony) podatne na destrukcje
uziarnienia spowodowang czynnikami atmosferycznymi lub mechanicznymi (zageszczenie)
mogq by¢ wykorzystane w nasypach ponizej strefy przemarzania gruntéw i powyzej strefy
oddziatywania wod gruntowych i powierzchniowych.
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Wybrane rodzaje odpadéw pogoérniczych zawierajgce twarde odmiany skat lub dobrze
przepalony tupek , tzw. odpady ,twarde”, moga znalezé zastosowanie do warstw
wzmochionego podtoza lub nosnych dolnych warstw konstrukcyjnych nawierzchni.
Potencjalny zakres wykorzystania odpadéw przedstawiono na ponizszym schemacie.

Schemat konstrukcji drogowe;j

| 1 |
S | 2 | 5
| 3 |
4
1. warstwa scieralna
2. warstwa wigzaca
3. podbudowa
4. poditoze (w tym podfoze ulepszone)
5. skarpy, nasypy, niwelacja terenu
Rodzaj warstwy drogowej Mozliwe wykorzystanie odpadéw pogérniczych
,twarde” ,miekkie”

warstwa Scieralna - -
warstwa wigzaca - -
Podbudowa +*) -
podtoze (w tym podtoze -
ulepszone)
skarpy, nasypy, niwelacja terenu + +

7 dolne warstwy podbudowy

7. PROPOZYCJA PROGRAMU | ZAKRESU NIEZBEDNYCH BADAN
UZUPELNIAJACYCH.

W celu okreslenia mozliwosci rozszerzenia zakresu i sposobdédw wykorzystania
poszczegdlnych odmian odpadéw pogérniczych szczegdlnie w warstwach konstrukcyjnych
nasypow i nawierzchni drogowych narazonych na dziatanie wody, mrozu i ciezkiego ruchu
budowlanego i eksploatacyjnego nalezy wykonaé badania uzupetniajace z zastosowaniem
odpowiednich ,ulepszaczy” poprawiajacych wtasciwosci odpadoéw pogoérniczych. Materiatami
wulepszajacymi” wykazujgcymi z reguty cechy stabych spoiw moga by¢ np. uboczne produkty
spalania wegla z zakladow energetycznych, niektére odmiany zuzla hutniczego oraz
stabilizatory chemiczne poprawiajace stabilnos¢ mechaniczng i warunki zageszczenia
odpadoéw.
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Ze wzgledu na to, ze odpady przywegtowe, zwitaszcza tupki nieprzepalone i przepalone
nalezg do materiatdw stabych pod wzgledem mechanicznym, zmieniajg one swoje
witasciwosci podczas wbudowywania w konstrukcje drogowe. Powstaje w zwigzku z tym
pytanie, jakie wtasciwosci w specyfikacjach technicznych powinno sie przyjmowac dla tego
typu materiatéw, przed wbudowaniem czy po wbudowaniu? W tym celu przeprowadzi¢
nalezy badania poligonowe okreslajagce zmiany cech geotechnicznych podczas
zageszczania w skali poligonowej na odcinkach doswiadczalnych, co zostato przedstawione
w cz. |l niniejszego opracowania.

8. PROPONOWANA METODYKA BADAN KLASYFIKACYJNYCH DLA
ODPADOW Z GORNICTWA WEGLA KAMIENNEGO - PRZYKLAD

8.1 POCHODZENIE | OPIS PROBEK.

Materiat dostarczony do badan pochodzi z przykopalnianej hatdy z KWK Sosnica w
Gliwicach aktualnie nieczynnej technicznie. Hatda zawiera materiat (tupek przyweglowy)
czesciowo przeobrazony w wyniku samoczynnego przepalenia oraz wieloletniego
sezonowania odpadéw na otwartym powietrzu.

Dostarczone do badan prébki numer 1, 2, 3 i 4 pobrane zostaty z czesci hatdy wytypowanej
do eksploataciji dla potrzeb DTS. Poszczegdlne probki o masie 60 — 100 kg kazda zawierajg
nastepujacy rodzaj materiatu:

Probka Nr 1 zawiera dobrze przepalony gruboziarnisty tupek z charakterystycznym biatym
nalotem na powierzchni ziaren.

Probka Nr2 zawiera nieprzepalony tupek czarny o uziarnieniu 0 — 150 mm, frakcja drobna
wykazuje cechy gruntu mato spoistego.

Probki 3 i 4 zawierajg gruboziarnisty tupek dobrze przepalony (czerwony), materiat o
zblizonym wygladzie i uziarnieniu w obydwu prébkach.

9. BADANIA LABORATORYJNE.
9.1 PROGRAM BADAN.

W programie badan uwzgledniono oznaczenie wszystkich istotnych cech kruszywa z
odpaddw gérniczych niezbednych dla oceny jego przydatnosci jako materiatu do wykonania:

— nasypéw drogowych
— wzmocnienia podtoza
— warstw mrozoochronnych

Przy ustaleniu przydatnosci i zakresu wykorzystania odpadéw jw. ocenie podlegaty
nastepujace wtasciwosci fizyczne i chemiczne kruszywa:

— uziarnienie, wskaznik piaskowy, kapilarnos¢ bierna, granice ptynnosci i plastycznosci i
ich zmiennos$¢ w procesie zageszczania lub dziatania wody i mrozu,

— wilgotnos¢ optymalna i maksymalna gestos$¢ objetosciowa szkieletu kruszywa,

— wskaznik no$nosci i pecznienia,

— $cieralno$¢ w bebnie Los Angeles,

— wodoprzepuszczalnose,

— nasigkliwosg,

— mrozoodpornose,

— kat tarcia wewnetrznego i spdjnosé¢,

— straty prazenia,

— zawartos¢ chlorkéw i siarczandw.
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9.2 BADANIE UZIARNIENIA | JEGO ZMIENNOSCI.

Sktad granulometryczny badanego materiatlu oznaczono na podstawie analizy sitowe;j
wykonanej metoda ptukania. Przeprowadzone badania dotyczyly nastepujacych prébek:

a) kruszywo w stanie naturalnym (prébka Nr 1, 2, 3 i 4 oraz $rednia probka uzyskana z
potaczenia probek Nr 3 i 4),

b) kruszywo (prébki Nr 1i 2 oraz $rednia z probek 3 i 4) o zmodyfikowanym uziarnieniu 0
— 32 mm, w ktérym frakcje powyzej 32 mm zastgpiono takg samg iloscig frakcji 10 —
32mm (wersja kruszywa do badan wqy, pas, CBR, Kio z zastosowaniem standardowego
cylindra 152mm),

¢) kruszywo w stanie naturalnym wg probki Nr 2 (tupek nieprzepalony) po 5, 10, 20 i 40
dniach moczenia w wodzie,

d) kruszywo w stanie naturalnym (prébka Nr 1 i 2 oraz $rednia probka kruszywa Nr 3 i 4)
po 5, 10, 15, 20 i 25 cyklach zamrazania do —20°C i odmrazania w wodzie +18°C,

e) kruszywo (probka Nr 1 i 2 oraz srednia probka kruszywa Nr 3 i 4) w zmodyfikowanej
wersji uziarnienia jak w punkcie b po 5-krotnym zageszczeniu w aparacie Proctora,

f) kruszywo (wg prébki Nr 1 i 2 oraz $rednia z probek Nr 3 i 4)w zmodyfikowanej wersiji
uziarnienia jak w punkcie b po 5-krotnym zageszczeniu w oraz 5, 10, 15, 20 i 25 cyklach
zamrazania do —20°C i odmrazania w wodzie +18°C.

Réwnolegle z badaniami uziarnienia kruszywa wykonano réwniez oznaczenia wskaznika
piaskowego (badania wg PN-EN 933-8 [16]) i kapilarnosci biernej (badania wg PN-60/B-
04493 [17]). Dla prébki Nr 2 (tupek nieprzepalony) wykonano réwniez oznaczenia granic
konsystencji gruntu i wskaznika plastycznosci (badanie wg PN-88/B04481[18]). Sktad
granulometryczny badanych materiatéw (procentowa zawartos$é frakciji kamienistej, zwirowe;,
piaskowej i pytowo-itowej), wskaznik piaskowy (WP), kapilarnos¢ bierng (Hx,) oraz granice
ptynnosci (w.) i plastyczno$ci (wp) oraz wskaznika plastycznosci (W) przedstawiono w
tablicy 1, 2 i 3. Zmiany uziarnienia kruszywa w wyniku przeprowadzonych badan jak w
punktach a, ¢, d w stosunku do stanu naturalnego przedstawiono na rysunku 1, 2, 3, 4 i 5.

Zmiany uziarnienia kruszywa zmodyfikowanego (0-30mm) w wyniku przeprowadzonych
badan jak w punktach b, e, f przedstawiono na rysunku 6, 7 i 8.
Na podstawie przeprowadzonych badan prébek Nr 1, 2, 3 i 4 stwierdzi¢ mozna:

- materiat w stanie naturalnym (rys.1) zawiera 75 do 90% frakcji kamienisto-zwirowej i
tylko 5 do 10% pylasto-itowej, mozna wigec zgodnie z PN-86/B-02480 zaliczy¢ go pod
wzgledem uziarnienia do gruntéw gruboziarnistych,

- materiat przepalony wg prébek Nr 1 i 3/4 badany w zmiennych warunkach
zamrazania i odmrazania podlega stosunkowo niewielkiemu rozkruszeniu. Po 25
cyklach zamrazania kruszywa przyrost frakcji pytowo-itowej nie przekracza 8% (rys.2
i5),

- materiat przepalony nie wykazuje degradacji uziarnienia w warunkach dtuzszego (40
dobowego) nasycania woda prébek,

- materiat nieprzepalony (wg prébki 2) w stosunku do przepalonego wykazuje wiekszag
podatnosé na dziatanie wody i mrozu. Przyrost frakcji pytowo-itowej spowodowany 40
dniowym moczeniem kruszywa w wodzie wynosi 8% (rys. 3), natomiast po 25 cyklach
zamrazania zaobserwowano wzrost frakcji pytowo-itowej z 4 na 16% (rys.4)

Z przeprowadzonych badan na kruszywie o zmodyfikowanym uziarnieniu (jak w punktach
b, e, f) wynika, ze faczne dziatanie zageszczenia i zmiennych warunkéw zamrazania i

16 PN-EN 933-8 Badania geometrycznych wifasciwosci kruszyw. Cz. 8 Ocena zawartosci drobnych czastek. Badanie
wskaznika piaskowego

17 PN-60/B-04493 Grunty budowlane. Oznaczanie kapilarnosci biernej

18 PN-88/B-04481 Grunty budowlane. Badania prébek gruntu
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odmrazania powoduje jakosciowo rozne zmiany w kruszywie przepalonym i nie przepalonym,
a mianowicie:

- materiat przepalony uzyskany z prébek Nr 1 i 3/4 po czesciowym rozdrobnieniu
(gtéwnie frakcji grubych) w warunkach badan jw. charakteryzuje sie korzystng z
punktu widzenia stabilizacji mechanicznej krzywg uziarnienia (rys.6 i 8) kruszywo
przed i po rozdrobnieniu nie wykazuje cech gruntu spoistego (max. zawartos¢ ziarn
<0,075mm <13%, WP>35)

- materiat surowy nie przepalony (uzyskany z prébki Nr 2) po czesciowym
rozdrobnieniu w warunkach badan jw. charakteryzuje sie wzrostem zawartosci frakcji
ponizej 0,075mm nawet do 23% (rys.7) oraz mozliwoscig uzyskania niskich
wskaznikéw piaskowych, moze by¢ wiec zaliczony do gruntéw niepewnych (WP<35)
lub wysadzinowych (WP<25),

- obydwa rodzaje kruszywa (materiat surowy i przepalony uzyskane z prébek 1, 2, 3 i
4) po czesciowym rozdrobnieniu w warunkach jw. charakteryzujg sie podwyzszong
kapilarnoscig bierng (Hxp,>1,3m) nie powinny wiec by¢ stosowane w warstwie podfoza
nawierzchni drogowych w strefie narazonej na podcigganie wody gruntowej i
dziatania mrozu.

9.3 OZNACZENIE WILGOTNOSCI OPTYMALNEJ.

Badanie wilgotnosci optymalnej oraz maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu
gruntowego wykonano na kruszywie o zmodyfikowanym uziarnieniu 0-32mm (wg p.9.2.b),
proces zageszczenia kruszywa przeprowadzono zgodnie z podstawowymi warunkami PN-
88/B-04481 [2] met.ll (cylinder o objetosci 2300cm®). Uzyskane wartosci z badan
przedstawiajq sie nastepujaco:

- kruszywo z materiatu przepalonego (wg prébki 1 i 3/4)

wilgotnos¢ optymalna wey = 12,0 — 13,0%

maksymalna gesto$é objetosciowa szkieletu pgs = 1,71 — 1,75 g/ecm®
- kruszywo z materiatu nie przepalonego (wg probki Nr 2)

wilgotnos¢ optymalna weg = 8,3%

maksymalna gesto$é objetosciowa szkieletu pgs = 1,91 g/cm?®

Biorac pod uwage, ze do badan zastosowano kruszywa o niepetnym uziarnieniu i
stosunkowo duzej nasigkliwosci (punkt 9.6), uzyskane wyniki jw. majg warto$¢ orientacyjna.
Przewiduje sie, ze dla celow praktycznych warunki zageszczenia (pgs | Wopr) Okreslone
zostang na poletku doswiadczalnym w naturalnych warunkach prowadzonych robot
ziemnych.

9.4 OZNACZENIE WSKAZNIKA NOSNOSCI.

Badanie kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR wykonano zachowujac podstawowe
warunki jak w normie BN-70/8931-05. do badan stosowano kruszywo wg prébek 1, 2 i 3/4 o
zmodyfikowanym wg punktu 2.2.b uziarnieniu 0-32 mm w cylindrze CBR & = 152mm.

Wykonano réwniez badania dla kruszywa zageszczonego w warunkach Wop i Pds Z
uwzglednieniem réznych sposob6éw oznaczenia wskaznikéw CBR a mianowicie:

- pomiar bezposrednio po zageszczeniu,

- pomiar po 6 dniach nasycania woda,

- pomiar po czesciowym podsuszeniu do wilgotnosci w = Wy, — 5% i 6 dniach
nasycania prébki w wodzie

- pomiar po 40 dniach nasycania probki w wodzie

- pomiar po 25 cyklach zamrazania w temperaturze —20°C i odmrazania probki w
wodzie w temperaturze +18°C.
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Biorac pod uwage wysokg kapilarnos¢ bierng (Hk,>1,3m) kruszywa wykonano réwniez
dodatkowe badania z uzyciem materiatu czesciowo rozdrobnionego w wyniku 5-krotnego
zageszczenia oraz cyklicznego zamrazania i odmrazania (25 cykli). Przed wykonaniem
pomiaru wskaznika CBR stosowano 6 dniowe nasycanie prébek woda.

Réwnolegle z badaniami CBR okreslono réwniez wrazliwosé kruszywa na pecznienie w
warunkach 6 lub nawet 40 dniowego nasycania probek woda. Czterdziestodniowy okres
nasycania probek woda wprowadzono wobec stwierdzenia w badanym kruszywie obecnosci
siarczan6w (patrz punkt 9.9). wyniki badan wskaznika CBR oraz pecznienia dla
poszczegoblnych prébek i zastosowanych warunkéw badan przedstawiono w tablicy 2.

Na podstawie uzyskanych wynikbw z badan jw. mozna stwierdzi¢, ze kruszywo
zawierajace zarébwno materiat przepalony jak i surowy, zageszczone przy wilgotnosci
optymalnej charakteryzuje sie stabilng niezalezng od przyjetych réznych warunkéw badan
nosnoscig oraz brakiem lub matg wrazliwoscig na pecznienie po nasycaniu woda.

W zaleznosci od rodzaju kruszywa (materiat przepalony lub surowy) oraz mniej lub
bardziej korzystnego uziarnienia, poszczeg6lne probki charakteryzujg sie nastepujgcymi
wartosciami wskaznika CBR i pecznienia p:

Probka 1 (materiat przepalony) CBR=90-110% p=0,0%
Prébka 2 (materiat surowy) CBR=50-60% p=0,1-0,6%
Prébka 3/4 (materiat przepalony) CBR=70-90% p =0,0%

Z punktu widzenia korzystnej nosnosci badane kruszywa stanowi¢ moga dobre
podtoze pod drogowe konstrukcje nawierzchni nawet dla ruchu ciezkiego.

9.5 OZNACZENIE ODPORNOSCI NA SCIERANIE.

Biorac pod uwage mozliwosci eksploatowania warstwy ulepszonego podioza jako
tymczasowej nawierzchni pod ciezkim ruchem roboczym wykonano oznaczenie scieralnosci
dla grubszych frakcji kruszywa z tupka przepalonego (prébka Nr 1 i 3/4).

Badanie $cieralnosci przeprowadzono w bebnie Los Angeles zgodnie z normg PN-79/B-
06714/42 [19]. Do badan stosowano frakcje 10/32mm i 32/80mm wydzielone z kruszywa o
uziarnieniu:

— naturalnym,

— naturalnym po 25 cyklach zamrazania i odmrazania,

— zmodyfikowanym (0-32mm) po 5-krotnym zageszczeniu w aparacie Proctora,
— zmodyfikowanym (0-32mm) poddanym 5-krotnemu zageszczeniu w aparacie
— Proctora oraz 25 cyklach zmrazania i odmrazania.

Uzyskane wyniki przedstawione w tablicy 5 pozwalajg oceni¢ badany materiat pod
wzgledem Scieralnosci (S,<40) jako przydatny na warstwe ulepszonego podioza lub
podbudowe pomocniczg z kruszywa stabilizowanego mechanicznie.

9.6 OZNACZENIE MROZOODPORNOSCI | NASIAKLIWOSCI.

Biorac pod uwaga mozliwos¢ eksploatowania warstwy ulepszonego podtoza pod ruchem
roboczym w réznych warunkach atmosferycznych, wykonano normowe badanie
mrozoodpornosci i nasigkliwosci kruszywa.

Badanie mrozoodpornosci przeprowadzono metoda bezposrednig zgodnie z PN-78/B-
06714/19 [20] jak dla kruszywa wielofrakcyjnego.

Do badan wykorzystano prébki Nr 1, 2, 3 i 4 wydzielajac z nich frakcje 4-8mm, 8-16mm,
16-32mm i 32-80mm. Wyniki okreslone jako $rednig wazong mrozoodpornosé po 5, 10, 15,
20 i 25 cyklach zamrazania przedstawiono w tablicy r i na rysunku 9.

19 PN-79/B-06714/42 Kruszywa mineralne. Badania. Oznaczanie $cieralnosci w bebnie Los Angeles.
20 PN-78/B-06714/19 Kruszywa mineralne. Badania. Oznaczenie mrozoodpornosci metodg bezposrednig
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Uzyskane wyniki po 25 cyklach zamrazania i odmrazania (ubytek masy < 12%) swiadczy
o mozliwosci wykorzystania materiatu przepalonego (probka 1, 3 i 4) na warstwe
ulepszonego podfoza jako tymczasowej nawierzchni z kruszywa stabilizowanego
mechanicznie.

Okres eksploatacji pod ruchem roboczym nie przykrytej nawierzchnig warstwy
ulepszonego podtoza nie powinien przekraczaé¢ jednego roku.

Biorac pod uwage stosunkowo gorsze wyniki mrozoodpornosci uzyskane dla materiatu
nie przepalonego (probka Nr 2 — rys. 9) nie zaleca sie stosowania tupka surowego do
wykonania warstwy ulepszonego podtoza.

9.7 OZNACZENIE WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI.

Z uwagi na gruboziarnisty charakter badanego materialu  oznaczenie
wodoprzepuszczalnosci wykonano stosujac do badan cylinder CBR o $rednicy 152mm.
Oznaczenie wodoprzepuszczalnosci kruszywa (wg prébek Nr 1, 2, 3/4) o zmodyfikowanym
jak w punkcie 2.2.b uziarnieniu wykonano przed i po dodatkowym rozdrobnieniu materiatu w
wyniku 5-krotnego zageszczenia oraz dziatania wody i mrozu (tj. po 25 cyklach zamrazania i
odmrazania).

Pomiary wskaznika filtracji przeprowadzono przy trzech stanach zageszczenia kruszywa
(Js = 0,8; 0,9; 1,0). Otrzymane wyniki podano w tablicy 7.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze przy standardowym zageszczeniu warstwy
ulepszonego podtoza z kruszywa przepalonego wg prébki 1 i 3/4 beda one charakteryzowaé
sie korzystnym wspétczynnikiem filtracji k10>8 m/dobe nawet w przypadku postepujacego z
biegiem czasu czesciowego rozdrobnienia materiatu w wyniku dziatania ruchu drogowego i
czynnikéw atmosferycznych. Niski wskaznik filtracji kruszywa nie przepalonego wskazuje na
konieczno$¢ utrzymania odpowiedniego odwodnienia warstw nasypow formowanych z
materiatu nie przepalonego.

9.8 OKRESLENIE KATA TARCIA WEWNETRZNEGO.

Oznaczenie wielkosci kata tarcia wewnetrznego (®) i spojnosci (C) dla kruszyw wg probki
1, 2, i 3/4 o zmodyfikowanym uziarnieniu (wg punktu 9.2.b) przeprowadzono w aparacie
bezposredniego Scierania o wymiarze skrzynki 14x14 cm kierujac sie ustaleniami normy PN-
88/B-04481[18] wykonano réwniez badania z zastosowaniem kruszywa jw. czesciowo
rozdrobnionego w wyniku 5-krotnego zageszczenia.

Poszczegdlne oznaczenia @ i C wykonano bezposrednio po zageszczeniu kruszywa przy
wilgotnosci optymalnej oraz po 4 dniowym nasyceniu jw. probek woda.

Uzyskane z badan wartosci kata wewnetrznego = 45 + 55° (tablica 8) $wiadczg o
mozliwosci bezpiecznego formowania nasypéw o pochyleniu skarp 1:1,5.

9.9 OZNACZENIE ZAWARTOSCI SIARCZANOW | CHLORKOW.

Wobec stwierdzenia na powierzchni niektérych ziaren kruszywa charakterystycznego
biatego nalotu przeprowadzono badania na okreslenie zawartosci zwigzkéw siarki w
kruszywie (badanie wg PN-78/B-06714/28 [21] ) i przesaczu wodnym (badanie wg PN-74/C-
04566/09) oraz zawartosci chlorkow w kruszywie.

Badania jw. dotyczyty usrednionych prébek kruszywa Nr 1, 2 i 3/4. Dla prébki Nr 1
wykonano réwniez oznaczenie zawartosci SOz dla wydzielonych ziarn kruszywa z
najmniejsza i najwiekszg iloscig biatego nalotu. Wyniki badan przedstawiono w tablicy 9.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan ustali¢ mozna, ze $rednia zawarto$¢ zwigzkow
siarki w badanych prébkach kruszywa wynosi 2,33 — 2,85%, przy czym poszczegélne ziarna

21 PN-78/B-06714/28 Kruszywa mineralne. Badania. Oznaczanie zawartos$ci zwigzkéw siarki metoda bromowag
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moga zawiera¢ od 1,08 do 4,85% SO;. Zawartos¢ chlorkéw w badanym kruszywie nie
przekracza 0,015%.

Biorac pod uwage, ze wykonano réwnolegle badania (punkt 2.4) nie wykazujg pecznienia
zageszczonego i nasyconego woda kruszywa dopuscié mozna formowanie nasypéw
drogowych z materiatéw jw. w miejscach gdzie korpus nie bedzie miat bezposredniego
kontaktu z wodami powierzchniowymi.

W przypadku formowania nasypow w obrebie zbiornikbw wodnych mozliwosé
wykorzystania materiatow jw. wymagac¢ bedzie indywidualnego rozpoznania istniejacych
warunkéw wodno-gruntowych.

Z uwagi na zawarto$¢ zwigzkow siarki w ilosci wiekszej od 2,0% nie przewiduje sie
mozliwosci wykorzystania badanych materiatéw do warstw nosnych ulepszonych cementem.

9.10 OKRESLENIE ZAWARTOSCI CZESCI ORGANICZNYCH.

Biorac pod uwage ograniczong mozliwo$¢ okreslenia zawartosci czesci organicznych w
kruszywie grubym, badanie (wykonano wg PN-88/B04481 metodg prazenia) dotyczyto frakcji
< 6,3mm zawierajacej najwiecej kruchego kruszywa. Wyniki badan (straty masy w czasie
wyzarzania) dla probek pobranych z kruszywa w stanie naturalnym oraz prébek kruszywa
czesciowo rozdrobnionego w wyniku 5-krotnego zageszczenia oraz cyklicznego zamrazania i
odmrazania przedstawiono w tablicy 10.

Na podstawie wynikow badan jw. ustali¢ mozna:

- razem ze wzrostem zawartosci czesci drobnych spowodowanym wielokrotnym
zageszczeniem kruszywa lub dziataniem wody i mrozu nie obserwuje sie przyrostu
czesci organicznych, co wskazuje, ze dodatkowo rozdrobnione kruszywo nie zawiera
wiekszych ilosci przewarstwien w postaci wegla,

- zgodnie z oczekiwaniem proporcjonalnie wieksza zawartos¢ wegla J, = 9,5 — 11,2%
wystepuje w kruszywie nie przepalonym (probka Nr 2), mniejsza (J, = 3,4 — 5,7%) w
kruszywie przepalonym,

- niezaleznie od réznej zawartosci czesci organicznych w obydwu badanych rodzajach
kruszywa mozna stwierdzi¢, ze nie powodujg one nadmiernego rozluznienia
zageszczenia kruszywa spowodowanego pecznieniem w wodzie i dziataniem mrozu
(patrz punkt 9.4).

10. WNIOSKI | ZALECENIA.

Na podstawie otrzymanych wynikow badan i ich analizy nalezy stwierdzi¢, ze materiat
reprezentowany przez prébki dostarczone do badan pobrane z hatdy przy KWK Sos$nica w
Gliwicach zawiera obydwie odmiany (surowa i przepalona) tupka przyweglowego.

Wspdlne cechy obydwu odmian tupka stanowia;:

- gruboziarniste uziarnienie czesciowo podatne na mechaniczne rozdrobnienie co
praktycznie powinno umozliwi¢ korzystne wypetnienie wolnych przestrzeni
miedzyziarnowych w warunkach zageszczenia kruszywa walcami wibracyjnymi,

- dobra (materiat surowy) i bardzo dobra (materiat przepalony) nos$nosé po
zageszczeniu nawet w warunkach petnego nasycenia woda,

- brak lub niewielka wrazliwo$¢ na pecznienie w warunkach diugotrwatego moczenia w
wodzie pomimo wystepowania w badanym kruszywie zanieczyszczen w postaci
zwigzkow siarki (SOs; w ilosciach 1 — 3%) i czesci organicznych (niespalony wegiel w
ilosciach 3 — 10%)

- korzystny ostry ksztatt ziaren zwiekszajacy statecznos¢ kruszywa (wysoki kat tarcia
wewnetrznego) sprzyjajacy bezpiecznemu formowaniu stromych skarp nasypow.
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Poszczegdblne odmiany tupka wykazujg réznice w zakresie nastepujacych cech:

tupek przepalony reprezentowany prébkami 1, 3 i 4 charakteryzuje sie nastepujacymi
cechami:

jednorodnym stanem przepalenia ; materiat przepalony (lupek czerwony) nie zawiera
wtracen z tupka surowego,

korzystnym uziarnieniem (czesciowo ulepszonym w wyniku zageszczenia) zblizonym
do optymalnego dla kruszywa stabilizowanego mechanicznie, nie podlegajacym
wigkszym zmianom w warunkach dziatania wody i mrozu,

dobra wodoprzepuszczalnoscig uzyskang w warunkach wymaganego zageszczenia
jak dla warstwy ulepszonego podioza,

stosunkowo wysoka kapilarno$¢ bierng ograniczajaca mozliwos¢ wykonywania
warstwy ulepszonego podtoza z tupka jw. w strefie aktywnego dziatania wody
gruntowe;.

tupek surowy reprezentowany prébkg Nr 2 charakteryzuje sie nastepujacymi
cechami:

witasciwosciami zblizonymi do gruntu spoistego lub mato spoistego (wskaznik
plastycznosci J; = 5 i wskaznik piaskowy WP = 21 — 33), kidre wystapi¢ moga
szczegblnie w warunkach mechanicznego rozdrobnienia kruszywa w procesie
zageszczenie lub dziatania wody i mrozu,

wysoka kapilarnoscig i niska wodoprzepuszczalnoscia uzyskang w warunkach
wymaganego zageszczenia dla nasypow drogowych.

Powyzsze cechy charakteryzujace obydwa rodzaje kruszywa pozwalajg na ustalenie zakresu
ich wykorzystania:

w przypadku nieselektywnej eksploatacji hatdy KWK Sosnica wystepujacy tam
materiat ( przepalony i nie przepalony) moze by¢ wykorzystany do formowania
nasypow do wysokosci strefy przemarzania gruntéw pod konstrukcjg nawierzchni,

w przypadku przekraczania istniejacych zbiornikéw wodnych lub terenéw okresowo
zalewanych wodg mozliwos¢ wykorzystania materiatu z hatdy KWK Sosnica do
formowania podwodnej czesci nasypdw wymagaé bedzie indywidualnego
rozpoznania istniejacych warunkéw wodno-gruntowych i wymagan ochrony
Srodowiska.

Zakres wykorzystania badanych odpadéw moze by¢ rozszerzony na gérne warstwy nasypéw
(w tym réwniez warstwy ochronnej) pod warunkiem:

zastosowania materiatu przepalonego jak prébka 1, 3 i 4 co wymagac¢ bedzie
selektywnego poboru materiatlu zgromadzonego na hatdzie,

formowana warstwa jw. nie bedzie wystepowata w strefie aktywnego podciggania
wody gruntowe]j (w praktyce ograniczenia dotyczyé moga odcinkéw przebiegajacych
w poziomie terenu lub w wykopach w miejscach wymagajacych wymiany gruntow
rodzimych).
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Tablica 5 Oznaczenie $cieralnosci w bebnie Los Angeles

Frakcja Oznaczenie probki
kruszywa Nr 1 Nr %
Lp. Rodzaj kruszywa Scieralnosé (%) po: Scieralnosé (%) po:
mm 200 obr. 1000 obr. 200 obr. 1000 obr.
bebna bebna bebna bebna
Scz Sc Scz Sc
32+80 11,1 33,5 12,9 38,2
1. | Naturalne 10+ 32 111 33,5 14,1 40,0
2 |oykiach zamrazana: | 3270 72 253 83 293
’ A 10 + 32 8,6 26,4 10,7 31,9
odmrazania
Zmodyfikowane po 5- .
3. krotnym zageszezeniu 10+ 32 8,5 26,1 9,7 28,3
Zmodyfikowane po 5-
krotnym zageszczeniu i .
4. 25 cyklach zamrazania- 10 +32 6.9 23,7 7.2 24,5
odmrazania
Tablica 6 Zestawienie wynikow badan mrozoodpornosci i nasigkliwosci
Rodzaj badania Probka 1 Probka 2 | Probka3 | Préobka4
Ubytek masy (%) prébki po:
- 5 cyklach zamrazania-odmrazania 3,1 6,1 2,1 1,5
- 10 cyklach zamrazania-odmrazania 4,7 7.9 4,3 29
- 15 cyklach zamrazania-odmrazania 6,5 10,9 7,5 5,2
- 20 cyklach zamrazania-odmrazania 9,1 14,6 9,7 71
- 25 cyklach zamrazania-odmrazania 11,0 17,1 11,5 9,1
Nasigkliwos¢ (%) 8,7 6,5 5,9 53
Tablica 7 Wspotczynnik filtracji k1o (m/dobe) kruszywa 0-32 mm
uzyskanego z prébek 1, 2,3 i 4
Wskaznik Wspétczynnik filtracji kio (m/dobe)
Rodzaj kruszywa zageslzcze"'a Probka 1 Probka 2 Probka 3 i 4
S
0,8 406,7 203,3 610,1
Kruszywo 0-32 mm 0,9 152,2 60,3 406,7
1,0 61,0 9,8 150,2
Kruszywo 0-32 mm 83 48042;17 12400’83 ?222
po 5-krotnym zageszczeniu 1’0 22’5 5 1 63 2
Kruszywo 0-32 mm
po 5-krotnym zageszczeniu i 25 88 25720’32 ?g; 18713’42
cyklach zamrazania- 1’0 12’1 3 7 21 ’3
odmrazania ’ ’ ’ ’
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Tablica 9 Zawartos¢ zwigzkéw siarki (SOs) i chlorkéw (Cl)
w kruszywie wg probki 1, 2 i 3/4

Zawartos¢ siarki Zawartos¢ chlorkow
Rodzaj badane probki w przeliczeniu na SOs (%) (%) __
w kruszywie W przesaczu w kruszywie
wodnym
Probka Nr 1
- materiat usredniony
- materiat najbardziej 2,37 0,70 0,010
zanieczyszczony

- materiat najbardziej czysty 4,85 - -

1,03 - -
Prébka Nr 2
- materiat usredniony

2,33 0,62 0,014
Prébka Nr 3/4
- materiat usredniony

2,85 1,33 0,011

Tablica 10 Zawarto$¢ czesci organicznych okreslonych metoda prazenia
w temperaturze 600 — 800 °C w kruszywie wg probek 1, 2 i 3/4

Strata masy przy prazeniu dla kruszywa < 6,3 mm, |, (%)

Oznaczenie probki w stanie po 5-krotnym po 5-krotnym
naturalnym zageszczeniu zageszczeniu
i 25 cyklach z-o0
Nr 1 4,9 4,2 5,7
Nr 2 11,2 9,5 10,1
Nr 3/4 3,7 2,6 3,4
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Rys. 2. Wykres uziarnienia kruszywa wg prébki nr 1 w stanie naturalnym oraz po 5,

10, 15, 20 i 25 cyklach zamrazania i odmrazania.
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Rys. 4. Wykres uziarnienia kruszywa wg probki nr 2 w stanie naturalnym oraz po 5,

10, 15, 20 i 25 cyklach zamrazania i odmrazania.
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Rys. 5. Wykres uziarnienia kruszywa wg prébki nr 3/4 w stanie naturalnym oraz po 5,

10, 15, 20 i 25 cyklach

zamrazania i odmrazania.
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Rys. 6. Wykres uziarnienia kruszywa zmodyfikowanego /0-32 mm/ uzyskanego
z probki nr 1 stan przed i po badaniach zageszczenia oraz 5, 10, 15, 20
i 25 cyklach zamrazania i odmrazania.
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Rys. 7. Wykres uziarnienia kruszywa zmodyfikowanego /0-32 mm/
uzyskanego z probki nr 2 stan przed i po badaniach zageszczenia oraz 5, 10,
15, 20 i 25 cyklach zamrazania i odmrazania
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Rys. 8. Wykres uziarnienia kruszywa zmodyfikowanego /0-32 mm/
uzyskanego z probki nr 3/4 ; stan przed i po badaniach zageszczenia oraz po
5,10, 15, 20 i 25 cyklach zamrazania i odmrazania.
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Rys. 9. Wptyw ilosci cykli zamrazania i odmrazania na ubytek masy kruszywa o uziarnieniu
4-80 mm wydzielonego z prébek nr 1, 2, 3i 4.
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Odpady budowlane

1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ODPADOW BUDOWLANYCH.

Odpady budowlane sg materiatami powstajgcymi w procesie rozbiérki obiektéw
budowlanych. Materiatami rozbiérkowymi nazywamy réznorakie produkty, z ktérych nie
wszystkie nadajg sie do recyklingu na kruszywo do budowy drég, dlatego tez wymagajg one
selektywnego sortowania.

Materiaty rozbiérkowe mozna generalnie podzieli¢ na cztery kategorie:

1. Materiat z rozbiérki konstrukcji budowlanych oraz inzynieryjnych sktadajacy sie z betonu
(zbrojonego lub niezbrojonego) bez obrzutki, tynku, azbestu oraz innych specjalnych
odpadéw przemystowych;

2. Materiat z rozbiorki drog sktadajacy sie z materiatu zwigzanego lub niezwigzanego
spoiwami hydraulicznymi, starej nawierzchni brukowej, kraweznikéw betonowych lub z
kamienia naturalnego, itp.

3. Mieszaniny materiatow zespolonych (ramy betonowe, fragmenty muréw, itp.) z niewielkg
zawartoscig tynku, drewna, plastiku, itp.;

4. Heterogeniczne mieszaniny zawierajace ponad 10% materiatdw niepozadanych (tynku,
drewna, plastiku, itp.)

Niebezpieczne odpady zawierajace azbest i inne, zaleznie od poziomu ich szkodliwosci

powigzane lub niepowigzane z innymi materiatami musza by¢ systematycznie usuwane
podczas dostawy lub podczas sortowania, a nastepnie muszg by¢ przekazywane do
specjalistycznych centréw recyklingu.
Budownictwo drogowe, a szczeg6lnie kubaturowe ziemne zainteresowane jest odpadami
wystepujacymi masowo. W warunkach masowego wystepowania odpaddw istnieje mozliwosé
znacznego zmniejszenia kosztéw przetworzenia odpadéw oraz ich dystrybucji. Potencjalnie
duza uzytecznos¢ niektérych odpadéw budowlanych (powstajacych w wyniku prowadzonych
prac wyburzeniowych lub remontowych) dla budownictwa drogowego nie znajduje jak dotad
wiasciwego odbioru w skali ich faktycznego wykorzystania.

Sposrod wielu czynnikdbw majacych wptyw na dotychczasowy niezadowalajacy stan
wykorzystania poszczegolnych rodzajow odpadéw budowlanych w drogownictwie nalezy
wymienié:

a) utrudniona dostepnos¢ w uzyskaniu opfacalnych ilosci odpadéw przeznaczonych do
bezposredniego wykorzystania lub ich dalszego przetworzenia (wynikajaca z braku
profesjonalnie zorganizowanej zbiérki odpadow),

b) znaczna niejednorodnos¢ odpadéw uzyskanych z tzw. wyburzen, odpady porozbiérkowe
zawierajg oprécz materiatu mineralnego duze ilosci zanieczyszczen takich jak: drewno, stal,
tworzywa sztuczne, pape itp.,

¢) brak lub niedostateczne wyposazenie zaktadéw zajmujacych sie zbieraniem oraz utylizacjg
odpadéw budowlanych, ktére w wiekszosci przypadkéw dostarczane sg na wysypiska
komunalne, gdzie sgq mieszane z innymi skladowanymi materiatami,

d) brak funkcjonalnych wzoréw racjonalnego zagospodarowania odpadéw facznie z
opracowanymi normami okreslajacymi optymalne warunki i racjonalne sposoby
przetworzenia i wykorzystania odpadéw w budownictwie drogowym.

Problem ponownego zagospodarowania odpadéw i materiatbw powstajagcych podczas
wyburzen, rozbiorek i remontéw obiektéw budowlanych w drogownictwie rzadko jest
podejmowany w krajowej literaturze technicznej. Doraznie wykonane badania oraz proby
praktycznego wykorzystania gruzu ceglanego lub betonowego swiadcza w prawdzie o ich
potencjalnej przydatnosci, lecz nie stanowig jednak wystarczajgco dobrego rozpoznania catosci
problemu zwigzanego z wykorzystaniem tego rodzaju odpadéw w budownictwie drogowym.

W praktyce zakres wykorzystania odpadéw budowlanych jako materiatu do robét ziemnych i
kruszywa drogowego do warstw konstrukcyjnych nawierzchni zaleze¢ bedzie od wtasciwosci
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technicznych materialu uzyskanego w wyniku zastosowanego procesu przetworzenia
odpaddéw. Do najwazniejszych cech pozwalajacych na wstepng klasyfikacje przetworzonych
odpadoéw oraz ustalenie ich przydatnosci do dalszego wykorzystania w robotach drogowych
zaliczy¢ nalezy:

e wrazliwos¢ na dziatanie wody i mrozu,

e podatno$¢ na mechaniczne rozkruszenie pod wptywem zageszczenia oraz dziatania ruchu
drogowego,

¢ reaktywnos$é chemiczng w stosunku do innych materiatow (spoiw i lepiszczy) stosowanych
w technologiach drogowych.

Graniczne wartosci cech technicznych pozwalajacych na wstepna klasyfikacje materiatéw
jak réwniez innych pozadanych parametréw (stopien rozdrobnienia, nosnos¢ po zageszczeniu
lub ulepszeniu innymi materiatami) moze byé¢ ustalona na podstawie badan laboratoryjnych i
doraznie przeprowadzonych préb poligonowych. Wyniki prob i badan stanowi¢ moga podstawe
do wyboru najlepszych rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych przydatnych do zastosowania
w budownictwie drogowym.

Kruszywa z recyklingu nawierzchni betonowych sg wykorzystywane jako podbudowy

stabilizowane mechanicznie oraz stabilizowane cementem w szeregu krajéw cztonkowskich
OECD [1]. W krajach tych duzy procent (70+100 procent) dostepnej ilosci tego produktu
ubocznego jest poddawany recyklingowi. Grupa szacuje, ze w krajach, gdzie nawierzchnie
betonowe z cementu portlandzkiego nie wystepujg albo wystepuja w niewielkich ilosciach,
recykling tego produktu ubocznego prowadzony jest bardzo rzadko.
Nawierzchnia betonowa moze by¢é poddawana recyklingowi na miejscu poprzez rozbijanie
istniejacego betonu i pokrywanie go nowg warstwg asfaltu lub betonu. Ewentualnie,
istniejacy beton moze byé¢ rozbijany, usuwany i kruszony do rozmiaréw kruszywa w
centralnej instalaciji.

Skruszona nawierzchnia betonowa z odzysku wykazuje dobrg odporno$¢ na starzenie w
warunkach atmosferycznych oraz erozje. Jezeli nie zastosuje sie zbyt duzej ilosci
drobnoziarnistych frakcji kruszywa betonowego, otrzymane z niej podtoze jest zwykle samo-
odwadniajgce sie, nieplastyczne oraz niewrazliwe na mréz. Wiaczenie do niego czastek
pokrytych bitumem (na przykfad z natozonego dywanika) powoduje zmniejszenie nosSnosci i
powinno ograniczac sie do 30 procent lub mniej.

W pieciu krajach (Austria, Kanada, Holandia, Wielka Brytania oraz USA) nawierzchnie
betonowe sa rowniez poddawana recyklingowi na kruszywo do betonu na cemencie
portlandzkim. W tym zastosowaniu, wazna jest zawarto$¢ drobnych czastek, poziom
zanieczyszczen oraz jednorodnosé odzyskanej nawierzchni betonowej. gruboziarnista czes¢
odzyskanej nawierzchni betonowej moze zastepowac tradycyjne kruszywo gruboziarniste w
betonie cementowym nawet do 100 procent, pod warunkiem, ze mozna prawidtowo
zaprojektowa¢ skitad mieszanki. Jednak dla unikniecia probleméw z urabialnoscia,
zastapienie tradycyjnego kruszywa drobnoziarnistego drobnym materiatem z odzyskanej
nawierzchni betonowej powinno by¢ ograniczone do nie wiecej niz 20 procent masy. Poziom
zanieczyszczen w odzyskanej nawierzchni betonowej nie powinien przekracza¢ dozwolonych
limitow dla kruszyw mineralnych. Réwniez potencjalna reaktywnosé kruszywa z recyklingu
zawierajagcego kruszywo reagujace zasadowo powinna zawiera¢ sie w wartosciach
granicznych dozwolonych dla materiatéw tradycyjnych. Dla zapewnienia jednorodnych
wiasciwosci kruszywa, kruszywa betonowe pochodzace z réznych zrédet powinny by¢
odpowiednio mieszane lub przetwarzane osobno w duzych stosach.

2 PODZIAL ODPADOW BUDOWLANYCH

Kazdy nowy materiat musi spetnia¢ okreslone wymogi Srodowiskowe i ekonomiczne.
Innymi stowy, dany produkt uboczny jest akceptowalnym zamiennikiem materiatu
naturalnego, jezeli nie powoduje zadnej utraty wiasciwosci (lub utrate niewielka), a jego

1 Road Transport Research; Recycling strategies for road works, OECD 1997
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stosowanie ma ograniczone skutki srodowiskowe lub ekonomiczne. Bardzo wazne jest tez
zdrowie i bezpieczehnstwa robotnikéw. Zanim nowy produkt zostanie zaakceptowany, moze
zaistnie¢ konieczno$é poddania go badaniom lub okresowi prébnemu oraz ocenie, ktéra
potwierdzi jego jakos¢ i niezawodnose.

W wielu krajach coraz wazniejsze staje sie zapewnienie, aby produkty uboczne z
recyklingu rzeczywiscie mogtly zosta¢ ponownie poddane recyklingowi. Nie tylko w pierwszej
fazie ponownego ich uzycia, ale réwniez w fazie drugiej, trzeciej, itd. Materiat powinien by¢
uzyteczny w sposOb nie zagrazajacy s$rodowisku. Dlatego tez stosowanie materiatow
odpadowych powinno opiera¢ sie na doktadnym rozpoznaniu witasciwosci technicznych i
ekologicznych.

Wiasciwosci techniczne materiatéw drogowych produkowanych z odpadéw budowlanych
zaleza przede wszystkim od surowca (materiatu zrodiowego) uzytego do produkciji. Wymieni¢
tu mozna gtéwne trzy grupy zrédet pozyskiwania surowcow:

— Stare betonowe nawierzchnie drogowe i lotniskowe, krawezniki i kostki betonowe — s3 to

betony o wysokich wytrzymatosciach B>35MPa,
— Konstrukcje inzynierskie betonowe i zelbetowe — betony o wysokich wytrzymatosciach
B>15MPa,

— Gruz z rozbiorki obiektéw inzynierskich zawierajacy cegte, zaprawe murarskg i
tynkarska, oraz gruz z rozbidrki konstrukcji drogowych zawierajacych grunty i kruszywa
stabilizowane spoiwami niskich marek — materiat kruchy o niskiej wytrzymatos$ci.

Wobec powyzszej klasyfikacji, ze wzgledu surowiec i jego wiasciwosci z odpaddéw
betonowych mozna uzyska¢ gtéwne dwa rodzaje materiatu przydatnego w drogownictwie:
— Kruszywo betonowe zawierajace kruszony beton o odpowiednich frakcjach lub

mieszankach frakcji do wykorzystania w podbudowach i warstwach nosnych oraz jako
kruszywa do mieszanek betonowych,

— Gruz budowlany zawierajacy mieszanke w postaci odpadéw mineralnych, betonu,
cegly , dachowek, zaprawy i itp., do wykorzystania jako materiat do budowy korpusu
nasypéw drogowych oraz przygotowania podioza pod konstrukcyjne warstwy
nawierzchni drogowych.

3. KRUSZYWO BETONOWE — DEFINICJA,
POCHODZENIE,OGOLNACHARAKTERYSTYKA

Kruszywo betonowe — kruszywo sztuczne sortowane lub nie sortowane powstate w
wyniku skruszenia elementéw betonowych takich jak: konstrukcje betonowe i zelbetowe
obiektéw inzynierskich, betonowe nawierzchnie drogowe i lotniskowe.

Materiat sktada sie z wysokiej jakosci, doktadnie sortowanych kruszyw, zwigzanych
stwardniatym zaczynem cementowym powstatym w wyniku reakcji cementu portlandzkiego
(oraz ewentualnie uzupetniajgcych materiatdw cemento podobnych, takich jak pucolany lub
mielony i granulowany zuzel wielkopiecowy) z woda. Stwardniaty zaczyn cementowy sktada
sie gtownie z uwodnionych krzemianéw wapniowych, oraz z mniejszych ilosci zwigzkow
krzemianéw wapniowo-glinowych oraz wodorotlenku wapniowego (ktéry jest wysoce
alkaliczny).

Nawierzchnia betonowa przeznaczona do recyklingu moze by¢ zanieczyszczona jonami
chloru pochodzacymi z soli wykorzystywanej do usuwania lodu z nawierzchni oraz
siarczanami pochodzacymi z kontaktu z olejami bogatymi w te zwigzki. Jony chloru sg
zwigzane z korozjg stali, natomiast reakcje z siarczanami prowadza do ekspansywnego
rozpadu (pecznienia) zaczynu cementowego. Omawiany materiat moze tez zawierac
kruszywa reagujace zasadowo lub kruszywa wrazliwe na dziatanie mrozu. Jest to istotne
zagadnienie w przypadku stosowania kruszywa betonowego w betonach cementowych.
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Znajdujace sie w betonie kruszywa reagujace zasadowo moga powodowac rozprezanie oraz
pekanie betonu.

Kruszywo pochodzace z recyklingu betonu jest materiatem w 100% ttuczonym i ma
bardzo kanciaste ksztatty. Ze wzgledu na przyleganie zaprawy do kruszyw zawartych w
betonie, przetworzony materiat posiada chropowatg teksture powierzchniowa, nizszy ciezar
wlasciwy oraz wiekszg nasigkliwo$¢ niz konwencjonalne kruszywo maturalne. Poniewaz
rozmiar czastki przetworzonego materiatu ulega zmniejszeniu, wystepuje odpowiedni spadek
ciezaru wlasciwego oraz zwiekszenie absorpcji wody spowodowane przez wieksze proporcje
zaprawy przylegajace do kruszyw o drobniejszych ziarnach. Wysoka absorpcja wody jest
szczegoOlnie zauwazalna w skruszonym materiale drobnoziarnistym uzyskanym z betonu,
poniewaz w drobnoziarnistych kruszywach z betonu odzyskanego wystepuje znaczaco
wiecej zaprawy niz w ich gruboziarnistych odpowiednikach. Niektére drobne ziarna
kruszywa betonowego moga stanowi¢ w 100% starg zaprawe. W konsekwenciji tego ziarna o
mniejszych frakcjach charakteryzujg sie mniej korzystnymi wtasciwosciami pod wzgledem
nasiakliwosci i mrozoodpornosci.

Produkcja kruszywa betonowego obejmuje gtéwne dwa etapy:

Etap | - separacja materiatéw rozbiérkowych polegajaca na starannym oddzieleniu od
gruzu betonowego lub ceglanego zbrojenia stalowego, tynku, drewna, tworzyw
sztucznych, materiatéw bitumicznych, elementéw gipsowych, papieru

Etap Il - kruszenie gruzu w kruszarkach i sortowanie na przesiewaczach na ziarna
okreslonego wymiaru w ktérych wydzieli¢ mozna nastepujace fazy produkcji kruszyw
z materiatéw z recyklingu betonu:

— Selekcja i magazynowanie surowca. Magazynowanie powinno by¢ selektywne z
uwzglednieniem rodzaju i pochodzenia surowca.

— Wstepne przygotowanie polegajace przecieciu dtugich elementéw, usunieciu
zanieczyszczen,

— Wstepne kruszenie przy zastosowaniu kruszarki szczekowej lub udarowej z
usunieciem czesci metalowych poprzez elektromagnes,

— W zaleznosci od mozliwosci proces kruszenia powinien polegac na odsiewie
materiatu stabego i pozwoli¢ na reczne usuniecie zanieczyszczen (drewno,
papier, plastik)

— Rozsianie kruszyw na poszczego6lne frakcije,

— Ewentualnie, powtérne kruszenie pozostatosci frakcji 0 wiekszym wymiarze po
zakonczeniu poprzedniej fazy kruszenia.

Jezeli kruszywo betonowe przeznaczone jest do wykonania podbudowy stabilizowanej
mechanicznie i krzywa przesiewu miesci sie w krzywych granicznych to nie jest wymagane
rozdzielanie na odpowiednie frakcje.

Instalacje przerabiajgce gruz betonowy mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

° instalacja nieruchoma; lub
° instalacja ruchoma, z podziatem na dwa typy:
— Instalacje pierwotne (jeden stopien kruszenia)
— Instalacje wtérne (co najmniej dwa stopnie kruszenia).

Ogédlnie rzecz biorac, instalacje nieruchome sg bardziej skomplikowane, przez co
umozliwiajg wytwarzanie szerszego asortymentu materiatow.
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Np. w roku 2000, w catym regionie lle-de-France w 29 zaktadach wyprodukowano prawie 3
miliony ton materiatéw z recyklingu, a tgczne moce produkcyjne tych zaktadoéw siegaly 4
milion6éw ton [2].

3.1 IDENTYFIKACJA TECHNICZNA

Identyfikacji technicznej mozna dokona¢ na podstawie analizy poréwnawczej parametréw
kruszywa betonowego. Umozliwi to ustalenie zmiennosci i pomoze w ustaleniu wymagan dla
tego materiatlu. W niniejszym opracowaniu przedstawiono podziat i klasyfikacje kruszyw
pochodzacych z recyklingu betonu wg przepiséw francuskich [2] oraz dokonano analizy
parametréw technicznych na kruszywach, ktére byto wyprodukowane w réznych zaktadach z
roznych surowcow. Wyniki badan poréwnawczych przedstawiono w tablicy 1.
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Kruszywa betonowe wytwarzane w zaktadach recyklingu to materiaty od niesortowanego
do klasyfikowanego kruszywa, na przykiad piasku lub kruszyw drobnych oraz réznych
posrednich rodzajow kruszywa.

Ponizsza tablica zawiera produkty réznych centrow recyklingu we Francji wraz z normami
uzywanymi do ich klasyfikowania na podstawie [2].

Tablica 2 — Klasyfikacja kruszywa betonowego wg przepiséw francuskich

Typ materiatu Norma Zakiad
Materiat wstepnie przesiewany NF P 11-300 Wszystkie zaktady przed
kruszeniem
Kruszywo niesortowane NF P 11-300 Kruszenie pierwotne bez
odsiewania
Kruszywo 0/D XP P 18-540 oraz NF P 11-300
lub NF P 98-129 Kruszenie pierwotne lub
Piasek XP 18-540 wtérne z odsiewaniem
Drobne kruszywa i grube kruszywa XP P 18-540

Wiekszo$¢ produkcji stanowi kruszywo 0/D oraz piasek, kruszywa drobne i kruszywo grube.

We Francji definiuje sie pie¢ kategorii kruszywa z recyklingu betonu RG (RG — recycled
gravel): — RGO, RG1, RG2, RG3 i RG4, ktore okreslaja:

e Rodzaj produktu, oraz

e Kryteria normowe.
Jezeli chodzi o kryteria ,Scieralnosci” (badania Los Angeles oraz Micro Deval Underwater
(MDE)), norma XP P 18-540 jest zmodyfikowana w taki sposéb, aby zapewnia¢ lepszy opis
produktu z perspektywy lepszego recyklingu poprzez utworzenie klasy podrzednej E+ (LA <
40, MDE < 35, LA + MDE < 65) w klasie E.
Ze wzgledu na pochodzenie materiatdw, nalezy zachowac¢ ostrozno$¢ w zwiazku z
wymogami normy XP P 18-540 dotyczacymi obecnosci siarczandw, ktéry moze powodowaé
problemy zwigzane ze strukturg - zmiany objetosciowe . Wymogi te zostaly obejmujg
réwniez materiaty RG1 zgodne z normg NF P 11-300. Kategorie kruszywa betonowego wg
[2] przedstawia tablica 3.

Tablica 3 — Kategorie kruszywa betonowego ze wzgledu na cechy mechaniczne wg
propozycji francuskiej

Odwotanie do NF P 11-300 XP P 18-540 oraz NF P 98-129 9 (UG A)
normy F72 F 71
Kategoria RGO RG1 RG2 RG3 RG4
kruszywa z
recyklingu
Wielkos¢ ziarna 0/D 0/D 0/D 0/D
Niekalibrowana | D <80 mm D <31,5mm D <20 mm D <20 mm
LA <45 LA <45 LA <45 LA<35
Scieralnosé Nieokreslona MDE <45 MDE <45 MDE < 35 MDE < 30
LA + MDE < 80, + MDE < 65, + MDE < 55,
tj. E tj. E+ . D
Czystosc Nieokreslona vBS™< 0,2 (SE® 250 lub (SE® 250 lub (SE® 250 lub
MB® < 2,5) MB® < 2,5) MB® < 2,5)
. b ti. b ti. b
Siarczany Zaleznie od SSb (20,7%)
zastosowania

(1) VBS: Wartos¢ grupy btekitu metylenowego wg normy NF P 94-068.
(2) Wskaznik piaskowy
(3) MB: Wartos¢ grupy btekitu metylenowego wg normy EN 933-9

2 Technical Guide for the use of regional material in ILE-D-France — Recycled Concrete and Demolition Wastes, first revision,
December 2001
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Uwagi dotyczace zawartosci siarczanow

Zawartos¢ siarczanow jest okreslana przez norme NF P 18-581.

Prog absolutny jest podniesiony do 0,20% (tj. kategoria SSa) przy zastosowaniu w
budownictwie pod ptyta betonowa. W takim przypadku zawartos¢ tynku musi by¢ zerowa, a
jedynym zrédtem siarczanéw moze by¢ cement w materiale zrédtowym.

Aby zaliczy¢ je do kategorii RG1, RG2, RG3 lub RG4, materialy muszg spetnia¢ wszystkie
kryteria majace zastosowanie do kazdej z tych kategorii.

3.2 IDENTYFIKACJA HANDLOWA — ASORTYMENT

Do produkcji kruszywa betonowego stosowane sg standardowe instalacje sortujgce tak
jak dla kruszyw mineralnych. Zestawy sit sg znormalizowane i stosowane mogaq by¢ przy
produkcji kruszyw mineralnych i sztucznych. W zwigzku z tym nie ma potrzeby
wprowadzania innych asortymentéw pod wzgledem sktadu ziarnowego kruszyw betonowych
i proponuje sie stosowac grupy asortymentowe kruszyw wg [6] jak nizej:

Tablica 4 — Podziat kruszywa na frakcje handlowe

Podgrupy
kruszywa tamane zwykle
rodzaj Frakcja lub grupa frakcji”’ [mm]
1 2
miat 0-4
kliniec 4-12.8
kliniec 4-20.0
kliniec 4-315
kliniec 6.3-12.8
kliniec 6.3-20.0
kliniec 12.8 - 20.0
kliniec 20-31.5
tluczen 31.5-63.0
niesort 0-31.5
niesort 0-63.0
1) Dopuszcza sie po uzgodnieniu z odbiorca, w przypadkach technicznie uzasadnionych,
dostarczanie kruszywa innych frakcji i grupy frakcji niz w tablicy

Kruszywo betonowe powinno by¢ klasyfikowane pod wzgledem witasciwosci. Nalezy
rozroznia¢ kruszywo o dobrych wiasciwosciach fizykomechanicznych i ztych. Pod tym
wzgledem wymagane bedzie ustalenie wymagan dla tego typu kruszyw z okresleniem
warunkéw ich stosowania w budownictwie drogowym, co jest przedmiotem niniejszego
opracowania.

3.3 DOTYCHCZASOWE DOSWIADCZENIA Z PRAKTYCZNYCH
ZASTOSOWAN KRUSZYWA BETONOWEGO

3.3.1 KRUSZYWO Z NAWIERZCHNI LOTNISKOWEJ BEMOWO W WARSZAWIE
PRODUKCJI MPRD S.A.

Kruszywo betonowe miato by¢ zastosowane na podbudowy drogowe w konstrukcjach
nawierzchni ul. Powstancéw Slaskich i Centrum Handlowego BEMOWO w Warszawie [3]
Kruszywo stanowita mieszanka 0/63mm uzyskana w procesie mechanicznej przerobki
(przekruszenia) gruzu betonowego. Do kruszenia zostaly zastosowane kruszarki szczekowe.

3 Cezary KRASZEWSKI, Mieczystaw PRZYGODA Zaktad Geotechniki IBDIM - Rozwigzania konstrukcyjno-materiatowe z
zastosowaniem gruzu betonowego na terenie drég i placéw manewrowych Centrum Handlowego przy ul. Powstancéw Slaskich
w Warszawie; praca wykonana na zlecenie MPRD S.A., Warszawa 1999 r.
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Stosowany przy produkcji kruszywa gruz betonowy pochodzit z nawierzchni lotniska
BEMOWO w Warszawie. Charakterystyke kruszywa betonowego ustalong na podstawie
badan IBDiM [4]przedstawiono w tablicy 5.

Tablica 5 — Charakterystyka kruszywa betonowego powstatego z przekruszenia nawierzchni

lotniska BEMOWO w Warszawie

Lp. Badana cecha Badanie wg Jednostka | Wynik
1 Nasigkliwos¢é PN-B-06714-
frakcja 4/8mm 18:1977 % 4.73
frakcja 8/16mm % 4.56
frakcja 16/31.5mm Yo 5.60
frakcja 31.5/63mm % 4.52
frakcja >63mm Yo 5.09
Nasiagkliwos¢ srednia wazona dla catej mieszanki % 4.84
2 | Mrozoodpornosé (ubytek masy) PN-B-06714-
frakcja 4/8mm 19:1978 % 44.88
frakcja 8/16mm % 32.80
frakcja 16/31.5mm Yo 20.55
frakcja 31.5/63mm % 11.13
frakcja >63mm Yo 0.39
Nasiakliwos¢ srednia wazona dla catej mieszanki % 16.38
3 Wskaznik piaskowy BN-64/8931-01 WP 73
4 Scieralnosé w bebnie Los Angeles PN-B-06714-
czesciowa, po 1/5 petnej liczby obrotow 42:1979 % 26.7
catkowita, po petnej liczbie obrotow % 56.3
5 Zawarto$¢ zanieczyszczen organicznych 0458’\11 :‘13988 % brak
6 Zawarto$c¢ ziarn mniejszych niz 0.075mm PN-B-06714-
-dla prébki przed zageszczeniem 15:1991 Y% 0.01
-po 5-krotnym zageszczeniu w aparacie Proctora % 11.3
7 Maksymalna gestos$¢ objetosciowa szkieletu pds PN-B- g/cm?® 1.970
04481:1988
8 Wilgotnos¢ optymalna Wopt PN-B- Y% 8.3
04481:1988
9 | Wskaznik no$nosci wnos (CBR) BN-70/8931-05
przy penetracji trzpienia 2.5mm Yo 37
przy penetracji trzpienia 5.0mm Yo 57
$rednia % 47
10 Zawarto$¢ zanieczyszczen obcych PN-B-06714- Y% Brak
12:1976

4 Cezary KRASZEWSKI, Mieczystaw PRZYGODA Zaktad Geotechniki IBDiM; Wyniki badan kruszywa uzyskanego z

mechanicznej przerébki betonu; praca wykonana na zlecenie MPRD S.A., Warszawa 1998 r.
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Rys.1 - Wykres uziarnienia kruszywa betonowego przed i po zageszczeniu

Kruszywo o parametrach j/w zostato zastosowane w technologiach stabilizacji cementem
jako podbudowy zasadnicze. Wybor tej technologii zastosowania kruszywa betonowego
wynikat ze stabej jakosci tego materiatu pod wzgledem scieralnosci i mrozoodpornosci. Byt
to materiat kruchy zmieniajacy znaczenie swoje uziarnienie podczas zageszczania. Badania
mrozoodpornosci tego kruszywa wykazaty, ze nie jest ono odporne na wptyw mrozu.
Zauwaza sie tu pewng zaleznos¢ pomiedzy mrozoodpornoscig a wielkoscig ziarna. Czym
ziarno mniejsze tym mniejsza odporno$¢ na dziatanie mrozu. Te cechy kruszywa
spowodowaty wybér technologii stabilizacji cementem a nie stabilizacji mechanicznej jak dla
kruszyw o lepszych wtasciwosciach.

3.3.2 KRUSZYWO POWSTALE Z PRZEKRUSZENIA DROGOWYCH
DROBNOWYMIAROWYCH ELEMENTOW BETONOWYCH PRODUKCJI
FAL- BRUK

Kruszywo dostarczone do badan stanowit materiat pochodzacy z przekruszenia
betonowych elementéw budowlanych takich jak: krawezniki, obrzeza chodnikowe, plyty
chodnikowe oraz drogowe nawierzchnie betonowe. Badania laboratoryjne przeprowadzono
na poszczegdbinych grupach frakcji: 0/12mm, 10/63mm, 31.5/80mm w jakich jest ono
produkowane jak rowniez ztozono mieszanke o optymalnym uziarnieniu.

Grupy frakcji wynikaty z mozliwosci technicznych producenta kruszywa i moga byé one
zmieniane w zaleznosci od potrzeb stosujgc odpowiednie sita na sortowniku.
Charakterystyke kruszywa betonowego ustalong na podstawie badan [IBDIM [5]
przedstawiono w tablicy 6.

5 Cezary KRASZEWSKI, Mieczystaw PRZYGODA Zaktad Geotechniki IBDiM; Wyniki badan kruszywa uzyskanego z
mechanicznej przerébki betonu; praca wykonana na zlecenie FAL-bruk, Warszawa 2000 r.
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Tablica 6 — charakterystyka kruszywa betonowego powstatego z przekruszenia nawierzchni

drogowych drobnowymiarowych elementéw betonowych

Lp. Badana cecha Badanie wg Jednostka Wynik
1. | Zawartosc ziarn nieforemnych PN-B-06714-
4/8mm 16:1978 % 0.0
8/16mm % 1.3
16/31.5mm % 2.6
31.5/80mm % 18.8
2. | Nasigkliwo$é PN-B-06714-
frakcja 2/4mm 18:1977 % 6.55
frakcja 4/8mm % 5.34
frakcja 8/16mm % 4.73
frakcja 16/31.5mm % 4.76
frakcja 31.5/63mm % 4.87
frakcja >63mm Y% 5.28
3. Mrozoodporno$¢ (ubytek masy) PN-B-06714-
frakcja 2/4mm 19:1978 Yo 18.2
frakcja 4/8mm Y% 40.3
frakcja 8/16mm Yo 55.5
frakcja 16/31.5mm Y% 10.5
frakcja 31.5/63mm Y% 4.4
frakcja >63mm Y% 3.9
4 | Scieralno$¢ w bebnie Los Angeles PN-B-06714-
czesciowa, po 1/5 petnej liczby obrotéw 42:1979
frakcja 4/10mm Y% 18.07
frakcja 10/31.5mm % 19.58
frakcja 31.5/80mm % 17.17
catkowita, po petnej liczbie obrotéw
frakcja 4/10mm % 44.26
frakcja 10/31.5mm Yo 47.32
frakcja 31.5/80mm Y% 49.64
5. | Zawarto$¢ zanieczyszczen obcych PN-B-06714-
Prébka 1 0/12mm 12:1976 Y% Brak
Prébka2 10/63mm Yo Brak
Prébka 3  31.5/80mm Yo Brak
Tablica 7 — charakterystyka mieszanki kruszywa betonowego 0/63mm
Lp. Badana cecha Badanie wg Jednostka | Wynik
Wskaznik piaskowy BN-64/8931-01
1 Przed zageszczeniem w aparacie Proctora WP 76
Po 5-krotnym zageszczeniu w aparacie Proctora WP 71
Scieralno$¢ w bebnie Los Angeles PN-B-06714-
2 czgsciowa, po 1/5 petnej liczby obrotéw 42:1979 % 18.84
catkowita, po petnej liczbie obrotéw % 46.38
3. Nasigkliwos¢ PN-B-06714- % 5.33
18:1977
Zawartos¢ ziarn mniejszych niz 0.075mm PN-B-06714-
4. -dla prébki przed zageszczeniem 15:1991 % 2
-po 5-krotnym zageszczeniu w aparacie Proctora % 3
5. Maksymalna gesto$é objetosciowa szkieletu pss | PN-B-04481:1988 g/cm’ 1.875
6. Wilgotnos$¢ optymalna Wopt PN-B-04481:1988 % 13.1
7. Wskaznik nosnosci wpes (CBR) BN-70/8931-05
Bezposrednio po zageszczeniu mieszanki
przy penetracji trzpienia 2.5mm % 161
przy penetracji trzpienia 5.0mm % 164
8 Mrozoodpornos$é srednia wazona dla mieszanki | PN-B-06714- % 27.8
19:1978
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Rys 2 - Wykresy zmian uziarnienia mieszanki z kruszywa betonowego przed i po cyklach
zamrazania i odmrazania
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Rys. 3 - Wykresy zmian uziarnienia mieszanki z kruszywa betonowego podczas
zageszczania

Kruszywo o wifasciwosciach przedstawionych powyzej w stosunku do kruszyw
mineralnych jest kruszywem znacznie stabszym. Wg kryteridow klasyfikacji kruszyw w
drogownictwie [6] kruszywo to nie spetnia wymagan nawet dla Ill klasy. Przekroczone sg
granice nasigkliwosci i mrozoodpornosci. Odpornos¢ na dziatanie mrozu badana w sposoéb
analogiczny jak dla kruszyw mineralnych (badanie na poszczegdinych frakcjach wg [7]) nie
spetnia warunku mrozoodpornosci, natomiast mieszanka poddana 25 cyklom zamrazania i
odmrazania nie zmienia granulometrii co oznacza, ze nie jest ona podatna na dziatanie
mrozu. W tym zakresie wymagane bedzie przeprowadzenie badan uzupetniajacych.
Kruszywo to zostato dopuszczone do stosowania w warstwach konstrukcyjnych ponizej
oddziatywania mrozu, w technologiach stabilizacji mechanicznej, badz w technologii
stabilizacji cementem w warstwach narazonych na dziatanie mrozu.

6 PN-B-11112:1996 Kruszywa mineralne. Kruszywa tamane do nawierzchni drogowych.
7 PN-EN 1367-1:2001 Badania wtasciwosci cieplnych i odpornosci kruszyw na dziatanie czynnikéw atmosferycznych cz.1
oznaczanie mrozoodpornosci.
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3.3.3 KRUSZYWO POWSTALE Z PRZEKRUSZENIA DROGOWYCH

Badane kruszywo powstaje w wyniku mechanicznej przerdbki elementéw betonowych
takich jak: krawezniki, elementy nawierzchniowe (kostka, trelinka) oraz elementy konstrukc;ji
budowlanych pochodzace rozbiérki. Surowiec do produkcji kruszywa betonowego jest dos¢
zmienny i charakteryzuje sie klasga wytrzymatosciowg od B15+B40. Elementy betonowe sg
kruszone Kkruszarkg szczekowg na bazie producenta kruszywa. W procesie produkcji
uzyskuje sie kruszywo o uziarnieniu ciggtym frakcji 0/63mm. Kruszywo jest skiadowane na

DROBNOWYMIAROWYCH ELEMENTOW BETONOWYCH — DELTA S.A.

hatdzie, skad pobierane jest na $rodki transportu w celu dystrybucji na budowy.

Charakterystyke kruszywa betonowego ustalong na podstawie badan

przedstawiono w tablicy 8.

Tablica 8 - Zestawienie wynikéw badan dla kruszywa betonowego wg badan IBDIM -
039/134/2003 z sierpnia 2003 r.

. OTRZYMANY
Lp BADANA CECHA Badanie wg. WYNIK
1 | Mrozoodpornosé metodg bezposrednig [%] PN-B-06714-19: 1978 7,33
2 | Nasigkliwos¢ [%] PN-B-06714—18: 1978 4,97
Wskaznik no$nosci Wos [%]
bezposrednio po zageszczeniu 112
po 4 dobach moczenia w wodzie PN-S—02205:1988 117
3 po 7 dniach w tym 4 dni moczenia w wodzie zatacznik A 121
po 28 dniach w tym 14 dni moczenia w wodzie 125
po 28 d.nia.ch w tym 14 cykli zamrazania i 54
rozmrazania
4 | Wilgotnos¢ optymalna [%] 11,5
5 |Maksymaina gestosc objetosciowa szkieletu PN-B-04481: 1988 1 841
gruntowego [g/cm”] ’
Wskaznik piaskowy SE [%]
6 | po 5 krotnym ubiciu w aparacie PROCTORA PN-EN-9338:2001 72
po 14 cyklach zamrazania i rozmrazania 72
7 | Kapilarnos¢ bierna [m] PN-B-04493:1960 0,3
Wskaznik wodoprzepuszczalnosci Kio [m/d]
bezposrednio po zageszczeniu 32,16
po 4 dobach moczenia w wodzie 31,22
8 | po 7 dniach w tym 4 dni moczenia w wodzie PN-B—04492:1955 30,64
po 28 dniach w tym 14 dni moczenia w wodzie 31,42
po 28 d_niaph w tym 14 cykli zamrazania i 31.92
rozmrazania
Scieralnos$¢ w bebnie Los Angeles [%]
Scieralno$¢ czesciowa S, 15,07
9 [&cieralnos¢ ca?kowita écc PN-B-06714-42:1979 45,53
wskaznik jednorodnosci Scierania Xs 33,12
10 | Wskaznik rozkruszenia X [%] PN-B-06714—40:1978 22,66
11 | Zawartos¢ ziaren mniejszych niz 0,075mm [%)] PN-B-06714—-15:1991 2,0
12 | Zawarto$¢ nadziarna [%)] PN-B-06714—-15:1991 0,0

8 Cezary KRASZEWSKI Zaktad Geotechniki IBDiM; OPINIA DOTYCZACA WYKORZYSTANIA KRUSZYWA BETONOWEGO

W BUDOWNICTWIE DROGOWYM; praca wykonana na zlecenie DELTA S.A. Warszawa 2003 r.
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WYKRES UZIARNIENIA KRUSZYWA
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Rys. 4 — wykres uziarnienia kruszywa w stanie naturalnym, poddanego cyklom zamrazania,
poddanego zageszczeniu

Pod wzgledem uziarnienia kruszywo betonowe nalezy zakwalifikowa¢ do niesortu 0/63mm
wg PN-B-11112:1996 [6]. Krzywa uziarnienia kruszywa naturalnego (przed zageszczeniem)
jest zblizona do zalecanej krzywej w PN-S-06102:1997 [9]. Po zageszczeniu w aparacie
Proctora, co symuluje proces zageszczania wibracyjnego krzywa uziarnienia kruszywa
wpisuje sie w zalecany zakres uziarnienia.

Cechy fizyko-mechaniczne pozwalajg na zaliczenie badanego kruszywa do kruszyw
mineralnych klasy lll zgodnie z [6]. Pod wzgledem podstawowych cech swiadczacych o
przydatnosci do wykonywania podbudéw drogowych, wiasciwosci kruszywa betonowego
odpowiadajg wymaganiom PN-S-06102:1997 [9].

Kruszywo betonowe charakteryzuje sie korzystnie wysokg wartoscig wskaznika nosnosci
CBR, ktéra wynosi bezposrednio po ubiciu CBR=112%, i rosnie w miare czasu do
CBR=125% po 28 dniach. Wskazuje to na pewng aktywnos¢ i wtasciwosci wigzace kruszywa
po jego rozkruszeniu. Nawet podczas nasycania wodg nosnos¢ mieszanki rosnie. Wysoki
wskaznik CBR>100% upowaznia do przyjecia wskaznika rownowaznej nosnosci - 1.00, ktéry
mozna stosowac przy zmianach materiatowych.

Ponadto kruszywo betonowe charakteryzuje sie niska zawartoscig czastek o Srednicy

mniejsze niz 0.063mm, co czyni ten materiat dobrze przepuszczajagcy wode. Wskaznik
wodoprzepuszczalnosci kqo dla tego kruszywa wynosi 30m/dobe co spetnia wymagania
dla drogowych materiatéw filtracyjnych. Dla przyktadu dobrze przepuszczalny materiat w
drogownictwie to k;o>8m/dobe.
Badania przeprowadzone pod katem mrozoodpornosci wykazaty, ze kruszywo spetnia
wymagania dla kruszyw gat. Ill. Ponadto zastosowano niestandardowe badania
mrozoodpornosci, ktére wykazaty, ze kruszywo poddane cyklom zamrazania i odmrazania w
wodzie nie zmienia znacznie swego uziarnienia, a wskaznik CBR utrzymuje sie na poziomie
54%.

Na podstawie powyzszej charakterystyki kruszywa betonowego jego racjonalne
wykorzystanie mozna zaproponowac nastepujaco:

— Dla drog kategorii KR1+KR2 kruszywo betonowe moze by¢ wykorzystane w
podbudowach zasadniczych,

9 PN-S-06102:1997 Drogi samochodowe. Podbudowy z kruszyw stabilizowanych mechanicznie
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— Dla_drég kategorii  KR3+KR6 kruszywo betonowe moze by¢ wykorzystane w
podbudowach pomocniczych.

Ponadto kruszywo betonowe moze by¢ stosowane w podbudowach zasadniczych w
konstrukcjach drogowych na ruch KR3+KR6 w technologiach stabilizacji kruszywa
cementem lub chudych betonach. W tym przypadku, przy projektowaniu mieszanek,
badaniach i odbiorze warstw podbudéw wykonanych w tej technologii obowigzujg
wymagania przedstawione w:

e PN-S-96012:1997 [10], lub
e PN-S-96013:1997 [11].

Producent kruszywa o powyzszych wiasciwosciach od 10 lat stosuje w podbudowach
drogowych materialy pochodzace z recyklingu tj. ttuczen betonowy i oparta na jego bazie
mieszanke optymalng kruszyw. Jak pokazato wieloletnie doswiadczenie konstrukcje, w
ktérych zastosowano takie podbudowy bardzo dobrze zniosty prébe czasu. Podbudowy z
tlucznia betonowego, lub z mieszanki optymalnej zastosowano miedzy innymi na nizej
wymienionych obiektach:

— Otoczenie zaktadow PROCTER & GAMBLE Targowek Plant w Warszawie 1995

— Stacje paliw STATOIL przy ulicach: Fieldorfa, Potczyniskiej i Wroctawskiej 1994

— Stacje paliw AMOCO (SHELL) ulica Wolska, Wolica 1996, 1997

— Kompleksowy remont ulic: CHMIELNEJ, POLNEJ, TRAUGUTTA, SIENKIEWICZA,
Pl. Mt YNARSKI, WOJTOWSKIEJ, BACZYNSKIEGO i pl. EMILA MEYNARSKIEGO

—  Remont parku KASKADA - Zoliborz 1996

— Otoczenie biurowcdw TOP 2000 przy ul. Wotoskiej i AKTYN przy ul.Chmielnej 1995

— Drogi i place na terenie WARSAW DISTRIBUTION CENTER przy ul.Szyszkowej
1995,6

— Otoczenie biurowcdéw ILMET, KASKADA, WARSAW FINANCIAL CENTER, BRC i
WARSAW TOWERS przy rondzie ONZ i ulicach: Swigtokrzyskiej i Emilii Plater 1997 -
2000

— Drogi i place wokdt kompleksu MAN w Wolicy i hali METRA POLAND ALUMINIUM w
miejscowosci Urzut 1997,8

— Otoczenie siedziby KRAJOWEJ IZBY ROZLICZENIOWEJ - ul.Srédziemnomorska
1997

— Drogi i parkingi dla firmy komputerowej KAREN - Al.Jerozolimskie 1998

— Kompletne otoczenie zaktadédw DANFOSS w Grodzisku Mazowieckim 1998,9

— Parkingi i drogi wewnetrzne przy hali TORWAR Il oraz przy kompleksie NATPOL na
Ursynowie 1997, 1998

— Otoczenie hal EUROPA PARK i MAERSK w Mszczonowie 1999, 2000

— Otoczenie kompleksu szkolno - sportowego przy ul. KASPRZAKA (ptywalnia) 1998

— Drogi, parkingi i chodniki przy siedzibie AMPLICO - ul.Przemystowa 2000

—  Otoczenie komplekséw REDUTA, KILIANCZYK - RENAULT oraz JEROZOLIMSKIE
BUSINESS PARK wraz z modernizacjg ulic: AL.JEROZOLIMSKIE, OPACZEWSKA,
MSZCZONOWSKA, WEOCHOWSKA 1998, 1999

— Drogi i parkingi wokot hal MOTOZBYT - ul.topuszanska 1999

— Drogi i uksztattowanie terenu przy BIBLIOTECE UNIWERSYTETU
WARSZAWSKIEGO wraz z modernizacjg ulicy DOBREJ i LIPOWEJ 1999, 2000

— Otoczenie centrum CATERPILLAR w Oftarzewie 2001

— Otoczenie CINEMA CITY na Bemowie, CITY STAR w Raszynie 2001

— Otoczenie hotelu NOWA PRAGA przy ul.Brechta 2002

10 PN-S—-96012:1997 Drogi samochodowe. Podbudowa i ulepszone podtoze z gruntu stabilizowanego cementem
11 PN-S—96013:1997 Drogi samochodowe. Podbudowa z chudego betonu
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—  Otoczenie budynku GIEEDY PAPIEROW WARTOSCIOWYCH przy ul.Ksigzecej
2002

— Modernizacja ul. MODZELEWSKIEGO na Mokotowie 2001

— Otoczenie biurowcdw: BUSINESS RESEARCH CENTER przy ul.Grzybowskiej oraz
RENNAISSANCE TOWER wraz z modernizacjq ulicy ROGALINSKIEJ 2000

— Parkingi przy ulicy DORYCKIEJ na Bielanach 2000

— Otoczenie siedziby AGORA S.A. przy ul. Czerskiej 2002, 2001

—  Ulice: IRYSOWA, FALECKA i KURPINSKIEGO na Mokotowie 2003

3.3.4 KRUSZYWO POWSTALE Z PRZEKRUSZENIA DROGOWYCH
DROBNOWYMIAROWYCH ELEMENTOW BETONOWYCH - LABOTEST

Do badan wykorzystano kruszywo o uziarnieniu 0/63 mm uzyskane z przekruszenia gruzu
betonowego z rozbidrki konstrukcji betonowych klasy B15 do B40.
Dostarczona do badan probka laboratoryjna reprezentowata materiat przekruszony kruszarka
szczekowa zlokalizowang na bazie w Siemianowicach Slaskich. Wyniki badan [12]
przeprowadzonych przedstawiono ponizej w tablicach 9, 10, 11, 12.

Tablica 9 - Oznaczenie zmian wartosci wskaznika piaskowego, kapilarnosci biernej i
wspbétczynnika filtracji po zageszczeniu kruszywa i cyklach zamrazania

rodzaj mieszanki wskaznik piaskowy kapilarnos¢ wspotczynnik
wpP bierna His filtracji kso

mieszanka normowa,
w ktorej frakcje > 20 mm 87,3 0,58 24,8
zastgpiono frakcja 6,3/20

mieszanka 0/20 po 78,5 0,64 14,5
zageszczeniu w aparacie
Proctora dla Is= 1,00

mieszanka 0/20 po 56,8 0,71 9,2
zageszczeniu w aparacie
Proctora i 14-tu cyklach z-o

mieszanka 0/20 po 51,5 0,72 5,4
zageszczeniu w aparacie
Proctora i 25-ciu cyklach z-o

12 Piotr WILENSKI; Zaktad Geotechniki IBDiM, Jadwiga WILCZEK; LABOTEST Katowice; ROZPOZNANIE MOZLIWOSCI |
WARUNKOW WYKORZYSTANIA GRUZU BETONOWEGO DO WYKONANIA PODBUDOW DROGOWYCH, praca wykonana

na zlecenie PRINZ S.A. Holding Katowice, 2000 r.
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Tablica 10 - Oznaczenie wartosci wskaznika no$nosci kruszywa przy zastosowaniu
roznych warunkéw badan

CBR (%) CBR (%)
stan mieszanki dla 1s=1,00 dla 1s=1,03
mieszanka 0/20 bezposrednio po 62,3 79,5
zaggszczeniu
mieszanka 0/20 po zageszczeniu 105,7 129,9
i 4 dobach moczenia w wodzie
mieszanka 0/20 po zageszczeniu 92,6 _ 115,0
i 25-ciu cyklach z-o
mieszanka 0/20 po 28 dniach
sezonowania i 4 dobach moczenia
w wodzie > 250 > 250
mieszanka 0/20 po 28 dniach
sezonowania i 25 cyklach z-o 84,7 105,1

Tablica 11 - Oznaczenie Scieralnosci czesciowej i catkowitej w bebnie Los Angeles
dla poszczegdlinych frakcji kruszywa

procentowa zawartos¢ $cieralnos¢ | scieralnos¢
frakcja frakcji w mieszance czesciowa | catkowita
% %
4/8 17,6 17,8 30,5
8/16 15,3 20,1 30,6
16/31,5 11,3 18,2 37,8
31,5/63 13,8 19,0 39,4
warto$¢ $rednia wazona 18,8 34,1

Tablica 12 - Oznaczenie mrozoodpornosci dla poszczegélnych frakcji kruszywa

frakcja procentowa zawartos¢
frakcji w mieszance mrozoodpornosé

%
4/8 17,6 15,3
8/16 15,3 14,9
16/31,5 11,3 9,7
31,5/63 13,8 17,4
wartos¢ $rednia wazona 14,7

W celu sprawdzenia przydatnosci technologicznej i konstrukcyjnej kruszywa z kruszywa
betonowego, wykorzystywanego w mieszankach o optymalnym uziarnieniu wykonano w
maju 2000 r. dwa odcinki prébne, zlokalizowane na drodze dojazdowej do skiadowiska
kruszyw w Katowicach Janowie oraz w marcu 2001 r. odcinek do$wiadczalny w postaci drogi
dojazdowej do szybu Piast w Katowicach w ramach zadania: Budowa Drogowej Trasy
Srednicowe;.
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Odcinki probne wykonane w roku 2000

Powierzchnia odcinkéw: 2x180 m?
Konstrukcja nawierzchni wraz z ulepszonym podiozem dla przewidywanego obciazenia
ruchem kategorii KR 4 przedstawiata sie nastepujaco:

- warstwa $cieralna (wykonana po 3 miesigcach od utozenia podbudowy) — dywanik
bitumiczny gr. 5 cm,

- podbudowa stabilizowana mechanicznie z mieszanki kruszywa z gruzu betonowego 0/63
gr.25cm ( 13+12 cm)

- warstwa mrozoochronna petniaca réwnoczesnie funkcje warstwy filtracyjnej z lupka
przyweglowego przepalonego — gr. 50 cm (2x25¢cm)

- podtoze G 3 z gliny piaszczystej
Materiat podbudowy

odc. | 80 % kruszywo z gruzu betonowego 0/63 mm bezposrednio z kruszarki
(niedobdr frakcji piaskowo- zwirowej-konieczno$¢ odziarniania)
20 % kruszywo z zuzla wielkopiecowego 0/10 mm z Huty ,Jednosc¢”
(materiat doziarniajacy)

odc. Il mieszanka kruszywa z gruzu betonowego zestawiona z frakgcji :
25 % frakcja 0/2 mm
45 % frakcja 2/16 mm
30 % frakcja 16/63 mm
Uziarnienie kruszywa przed i po zageszczeniu podbudowy przedstawiono narys. nr5i 6.

Wykres uzi@rnienia kruszywa przed i po zageszczeniv podbudowy - edcinek |
niebleska krzywa - przed zageszczeniem; czermona Kriywa - po IagesIczeniy.
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Rys. 5 — wykres uziarnienia kruszywa betonowego przed i po zageszczeniu — odcinek |
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Wykres uzizrnieniz kruxzywa przed i po zageszezeniv podbudowy - odcinek I
miehieska kezyws - prred 2agesIczeniery cIemnona KEZwa - po TagesIczenil.
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Rys. 6 — wykres uziarnienia kruszywa betonowego przed i po zageszczeniu — odcinek I

Na tak przygotowanej podbudowie, po doswiadczalnym ustaleniu sposobu zageszczania wykonano
badanie modutéw nosnosci i wskaznika odksztatcenia.

Uzyskano nastepujace wyniki badan:

warstwa mrozoochronna podbudowa (kruszywo betonowe)
Odc. | E,=132+136 MPa E,= 225+250 MPa
l,= 1,8+2,2 l,=2,1:2,2
Odc. 1l E->=129+:141 MPa E.=250+321 MPa
L= 1,9+2,0 lL,b=1,8:2,0

Badania powtérzono po trzech miesigcach wstepnego twardnienia podbudowy,
bezposrednio przed utozeniem warstwy bitumicznej oraz pod koniec okresu jesienno —
zimowego (polowa marca), po catkowitym rozmarznieciu konstrukcji i zdjeciu warstwy
bitumicznej w miejscach pomiaréw.

Niekorzystne warunki pogodowe (opady deszczu) sprawity, ze podbudowa znalazia sie w
stanie znacznego zawilgocenia, a zdjecie warstwy bitumicznej spowodowato rozluznienie jej
powierzchni. Moglo to staé sie przyczyng mniej korzystnych wartosci wskaznikow
odksztatcenia..

Uzyskano nastepujace wyniki :

Badanie po trzech miesigcach Badania pod koniec okresu jesienno-
— zimowego
Odc. | E.= 321 =375 MPa Odc. | E»>= 375 MPa
lL,b=17+19 ,=2,3
Odc. Il E,= 350 = 375 MPa Odc. Il E, =450 MPa
l,b=1,6+2,0 lo=2,1
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W celu sprawdzenia zmian zachodzacych w podbudowie, pod wptywem obcigzenia ruchem,
kolejne badania nosnosci i uziarnienia przeprowadzono po uptywie jednego roku od badan
poprzednich czyli po 22 miesigcach eksploatacji drogi.

Wyniki badan byty nastepujace:

Odc. | E,=450 MPa Odc. Il E;=562 MPa
lLb=1,9 lh=2,1

Uziarnienie kruszywa pobranego w miejscach badan przedstawiono na wykresach 7i 8.

Krzywa uzimienia \iuszywa 7 gruzi belonowego - odcnek §
po 22 micsigcach eksploaiscy drogh

Zawartost cZgstek o dredhicy
mniefszef niz o (9]
[y}
()

20
—

53,000 20,000 12,800 5,300 2,000 0,500 0125 0,000
Srednica czgsted o frmml

Rys. 7 — Wykres uziarnienia po wstepnym okresie eksploatacji — odcinek |

Krzywa iziaimiciia kruszywa r gruzu belonowego - odonek B,
po 27 miesigcach cksploalacy drogr
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Rys. 8 — Wykres uziarnienia po wstepnym okresie eksploatacji — odcinek Il

Odcinek doswiadczalny wykonany w roku 2001.

W roku 2001 wykonano fragment drogi dojazdowej do szybu Piast dtugosci 150 m i
szerokosci jezdni 5m. Konstrukcja nawierzchni wraz z ulepszonym podfozem dla
przewidywanego obcigzenia ruchem kategorii KR 2 przedstawiata sie nastepujaco:

- warstwa $cieralna -4 cm

- warstwa wigzaca — 6 cm

- podbudowa stabilizowana mechanicznie z mieszanki kruszywa z
gruzu betonowego 0/63 — gr. 25 cm ( 13+12 cm)

- warstwa mrozoochronna petnigca rownoczesnie funkcje warstwy
filtracyjnej z lupka przyweglowego przepalonego — gr. 40 cm (2x20cm)
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- podtoze G 4 z gliny pylastej

Materiat podbudowy stanowita mieszanka kruszywa z gruzu betonowego z zawartoscig ok.
15 % gruzu ceglanego, zestawiona z frakcji:

25 % frakcja 0/2 mm
45 % frakcja 2/16 mm
30 % frakcja 16/63 mm

Na wykonanej podbudowie przeprowadzono badania nosnosci oraz pobrano materiat do
oceny skfadu ziarnowego kruszywa przed i po zageszczeniu.

Uziarnienie kruszywa przedstawiono na wykresie nr 9.

Wyniki badania nosno$ci i zageszczenia przedstawialy sie nastepujaco:

E,= 225-321 MPa [,=1,9-2,1

Krzywa uziarnieniakruszywa z gruzu betonowego z dodatkiem 10 % gruzu ceglanego
niebieska krzywa - przed zageszczeniem; czerwona Krzywa - po Zageszczeniu.
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T 900
< 80,0
x N
g 700
§§ e00 —
3e %007 \“l\\\
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£ 207t \\
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0,0 f f f f f f f f
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Rys.9 — Wykres uziarnienia mieszanki kruszywa betonowego z dodatkiem gruzu ceglanego

Droga jest od dwoch lat eksploatowana i poddawana obserwacji. Do dnia dzisiejszego nie
stwierdzono zadnych deformacji i uszkodzen wskazujgcych na pogorszenie sie stanu
podbudowy.

Uwagi:

— zmiany uziarnienia kruszywa z gruzu betonowego =zachodzace pod wptywem
zageszczenia sg niewielkie i nie znaczace,

— zmiany uziarnienia kruszyw z gruzu betonowego z niewielka zawartoscig gruzu
ceglanego sg nieznacznie wigksze, ale rowniez mato znaczace,

— podbudowe z kruszywa z gruzu betonowego cechuje stopniowy przyrost nosnosci w
czasie, co nie oznacza zwiekszenia jej sztywnosci na tyle aby byto to niekorzystne dla
pracy konstrukcji nawierzchni.
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3.3.5 KRUSZYWO BETONOWE POWSTALE Z PRZEKRUSZENIA
NAWIERZCHNI LOTNISKOWEJ - WPRD S.A

Kruszywo betonowe powstato z przekruszenia ptyt nawierzchni lotniskowej BEMOWO w
Warszawie. Do kruszenia zastosowana byta kruszarka szczekowa zlokalizowana na terenie
lotniska. Przekruszony materiat w postaci mieszanki miat by¢ wykorzystany do wykonania
podbudowy drogowej w konstrukcji nawierzchni ul. Powstancéw Slaskich w Warszawie o
duzym obcigzeniu — KR6. Z uwagi na parametry uzyskiwanego kruszywa betonowego
przedstawione w tablicy 13 (przekroczona nasigkliwos¢é oraz niska mrozoodpornosé)
Wykonawca wykorzystat kruszywo jako sktadnik mieszanki z kruszywem mineralnym.
Kruszywo betonowe byto doziarnione kruszywem mineralnym w celu spetnienia wymagan
przedstawionych w [9]. Kruszywo betonowe stanowito jednak gtéwny skiadnik mieszanki
0/63mm, a jego ilos¢ wynosita od 65+75% masy. Taka mieszanka zostata wykorzystana do
wykonania:

— warstwy wzmacniajacej 0/63mm gr. 18cm,
— dolnej podbudowy 0/63 gr. 22 cm.

Gorne warstwy konstrukcyjne tworzyty:

— podbudowa z betonu asfaltowego 0/31.5mm gr. 18 cm
— warstwa wigzaca z betonu asfaltowego 0/25 mm gr. 8 cm
— warstwa Scieralna z betonu asfaltowego 0/16mm gr. 5 cm

W czasie realizacji prac byta kontrolowana nosnos¢ i zageszczenie. Badania wykazaly, ze
mieszanka jest dobrze zageszczalna. Pomierzony wskaznik odksztatcenia wyniost 1p<2.20 a
wtérny modut odksztatcenie ksztattowat sie na poziomie 120+180 MPa.

Po 4 letniej eksploataciji ulicy Powstancéw Slaskich nawierzchnia nie wykazuje $ladéw
zuzycia i zniszczen.
Charakterystyke kruszywa betonowego oraz mieszanek kruszywa betonowego z kruszywem
mineralnym na podstawie badan WPRD S.A. [13] przedstawiono w tablicy 13.

Tablica 13 - Zestawienie wynikéw badan kruszywo betonowe przekruszone
frakcji 0/63,0 mm

Lp. Badanie cechy Uzyskane Wymagania
wyniki PN-S-0102:1997
(%)
1. Zawartos$¢ pytébw mineralnych (< 0,075 mm) 2,0 2,0-12,0
2. Zawartos¢ zanieczyszczen organicznych brak Barwa nie ciemniejsza od
WZOrcowej
3. Nadziarno
4. Podziarno -
5. Zawartos¢ ziaren nieforemnych 6,6 <40,0
6. Wskaznik piaskowy (WP) po pieciokrotnym 59,0 od 30,0 do 70,0
zageszczeniu (Proctor)
7. Zawartos$¢ zanieczyszczen obcych Slad
8. Zawartos¢ ziaren stabych
9. Nasigkliwosé 5,58 <50
10. Mrozoodpornosé¢ po 25 cyklach 14,7 <10,0
11. Rozpad zelazawy -
12. Zawartos$¢ zanieczyszczen obcych (gruz szamotowy)
13. Scieralno$é w bebnie Los Angeles catkowita
% ubytku 40,1 <50,0
34,2 <35,0

13 Cezary KRASZEWSKI, Mieczystaw PRZYGODA Zaktad Geotechniki IBDiM; Wyniki badan kruszywa uzyskanego z
mechanicznej przerébki betonu; praca wykonana na zlecenie MPRD S.A., Warszawa 1998 r.
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Tablica 14 - Zestawienie wynikéw badan — mieszanka kruszywa betonowego (65%)
z kruszywem mineralnym (35%)

Rodzaj badania Jednostka Wynik Wymaganie

Nasigkliwos¢ % 3,56-3,6 <5
Mrozoodpornos¢ po 25 cyklach met. bezposrednig % 9,5-9,6 <10
Zawartos$¢ ziaren wydtuzonych i ptaskich % 4,8-4,9 <10
Scieralnos$¢ po petnej liczbie obrotéw wg Los Angeles % 35,9-37,9 <50
Scieralnos$¢ po 1/5 liczbie obrotéw wg Los Angeles % 31,3-32,7 <35
Wskaznik piaskowy po 5-krotnym badaniu wg Proctora % 61-68 30-70
Modut no$nosci pierwotny E; MPa - >100
Modut no$nosci wtérny E; MPa - >180
Wskaznik zageszczenia E»/ E; - <2,20

3.3.6 BADANIA KRUSZYW BETONOWYCH W PROJEKCIE ALTMAT

Kruszywo pochodzace z przerdbki gruzu budowlanego byto przedmiotem badan
miedzynarodowego projektu badawczego ATLMAT [14] — dotyczacego wykorzystania
odpadéw przemystowych w drogownictwie. Projekt opierat sie na wykonaniu badan
laboratoryjnych materiatbw oraz prowadzeniu badan terenowych na odcinkach
doswiadczalnych. Jednym z badanych tam materiatéw byto kruszywo betonowe. W projekcie
zawarte zostaty doswiadczenia z badan prowadzone w krajach cztonkowskich uczestnikow
projektu ALTMAT — Dania, Szwecja.

Dania.

Kruszywo betonowe byto zastosowane w podbudowie nawierzchni o nastepujacej
konstrukcii:

Warstwa asfaltowa —7cm
Podbudowa z kruszywa betonowego 0/31.5 mm — 20cm
Warstwa piasku —30cm
Podtoze gruntowe z piasku.

Identyczna konstrukcije, jako konstrukcje poréwnawcza wykonano z zastosowaniem w
podbudowie kruszywa mineralnego

Cechy techniczne zastosowanych kruszyw w podbudowie przedstawiono w ponizszych
tablicach.

Tablica 15 — cechy kruszywa betonowego przed zabudowg w konstrukgciji
i po 8 letniej eksploataciji

Rodzaj probki Gestos¢ objetosciowa i Straty prazenia | Zawartosé Ca | Scieralnosé
wilgotnosé optymalna wg Los
Proctora zmodyfikowanego Angeles
(0-16 mm)
Materiat Rok Pd, max Wopt lom Ca LA
t/m % % % %
Badania kruszywa przed zabudowg w konstrukg;ji
Kruszywo 1990 8.0 17.6 39
betonowe
7.7 16.8
7.7 17.3
Badania kruszywa po 8 letniej eksploatacji konstrukciji
Kruszywo 1998 1.86 13.0 10.9 21.2 37
betonowe
Kruszywo 1998 2.1 7.5 27
mineralne

14 “ATLMAT” - PROJECT FUNDED BY THE EUROPEAN COMMISSION UNDER THE TRANSPORT RTD PROGRAMME OF

THE 4th FRAMEWORK PROGRAMME, 1998 r
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Tablica 16 - Wyniki badan nosnosci warstwy podbudowy z zastosowaniem kruszywa
betonowego i mineralnego w réznych okresach

Materiat 1991 1998
czerwiec maj

Kruszywo betonowe 320 MPa 540 MPa

Kruszywo mineralne 200 MPa 215 MPa

Tablica 17 — Wyniki badan uziarnienia kruszywa betonowego przed | po 8 latach eksploatac;ji
w konstrukcji drogowej

Warstwa Przechodzi przez sito
Rok cm 0.075 mm 0.25 mm 1 mm 4 mm 16 mm
% % % % %
Kruszywo betonowe
1990 | Przed budowag 4 9 25 48 91
odcinka
1998 | Po 8 letniej 0-20 3.6 9.3 26.4 47.8 825
eksploatacil 0-10 3.7 9.1 25.4 47.3 80.2
10 - 20 3.8 8.9 24.6 47.0 84.7

Tablica 18 — Wyniki badan wymywalnosci zwigzkéw z kruszywa betonowego
i kruszywa mineralnego — poréwnanie

Parameter |Jednostka Materiat
Kruszywo Kruszywo
mineralne betonowe

Si g/kg 210

Fe o/kg 7.8 40
Ca a/kg 32 100
Al g/kg 31 20
Na g/kg 8.8 40
K g/kg 20 10
Mg g/kg 2.2 10
As mg/kg 1.2 5
Cd mg/kg < 0.01 0.3
Cr mg/kg 5.9 40
Cu mg/kg 5.4 20
Mn mg/kg 280 500
Mo mg/kg <0.2 2
Ni mg/kg 3.3 40
Pb mg/kg 10 30
\ mg/kg 11 40
Zn mg/kg 12 50
TOC o/kg 0.7 6.1
PH - 9.8 11.4

Rezultaty badan wskazuja, ze podczas 8 letniego okresu eksploatacji kruszywo betonowe
doskonale spetnito swoja role. Po tym okresie wykonany odcinek drogi nie wykazuje zadnych
zniszczen i znajduje sie w stanie dobrym (Danish Pavement Condition Index - DPCI = 0.70).
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Stan dobry wg dunskich przepiséw to DPCI=0+1.99. Badania nos$nosci wykonane w czasie
budowy odcinka i po 8 letniej eksploatacji wykazujg bardzo duzy wzrost modutu
odksztatcenia, co jest wynikiem mikro-wigzah hydraulicznych wywotanych w skruszonym
materiale. W kruszywie mineralnym, ktére byto zastosowane jako tto poréwnawcze wzrost
nosnosci nie nastapit. Podczas eksploatacji nie wystapity istotne zmiany w uziarnieniu
kruszywa betonowego. Mimo mniejszej odpornosci na scieralno$¢ LA kruszywo betonowe w
konstrukcji nie ulega zmianom granulometrycznym.

Badania srodowiskowe wykazaly, ze wymywalnos¢ zwigzkéw chemicznych z kruszywa
betonowego jest umiarkowana i troche wieksza niz w materiale mineralnym. Ze wzgledu na
zawartos¢ zwigzkéw wapnia w kruszywie betonowym nastepuje silny wzrost odczynu pH.

Szwecja

W Szwecji kazdego roku 50 min ton naturalnego kruszywa jest stosowane w
drogownictwie. W tym samym czasie rozbiérka konstrukcji budowlanych wytwarza ok. 1 min
ton odpadéw budowlanych. 75% odpaddw jest wykorzystywanych do makroniwelacji, 20 %
jest odzyskiwane w postaci kruszywa, a 5% jako odpady niebezpieczne jest sktadowane na
wysypiskach.

W ramach projektu ALTMAT zostat wykonany odcinek doswiadczalny z uzyciem
kruszywa betonowego w podbudowie o konstrukgiji j/n:

Warstwa scieralna SMA —3.5cm

Warstwa wigzaca —9.5cm
Podbudowa z kruszywa
betonowego - 78.5cm

Dtugosé odcinka wynosita 100m, szerokos$¢ 9m.

Do wykonania odcinka uzyto 1500 ton kruszywa betonowego 0/63mm. Materiat o
uziarnieniu jak przedstawiono na rys.10 odpowiadat wymaganiom szwedzkich przepisow
drogowych ROAD 94.
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Rys. 10 Wykres uziarnienia kruszywa betonowego przed zabudowa i po zabudowaniu
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Tablica 19 - Wyniki badan wskaznika nosnosci CBRi Scieralnosci LA dla kruszywa

betonowego zastosowanego na odcinku doswiadczalnym

Rodzaj prébki Wskaznik nosnosci CBR Scieralnosé Los
Angeles

CBR LA
%o Y%

Kruszywo betonowe
230 33
264 33

.,W.?rt(,)éc,i modubéw sprezystosci E okreslonych na warstwie kruszywa
900

/

800
700 Muszywo betonowe

-

- /

500 /
400

300 - /

r
Kruszywo granitowe

-

Modut sprezystosci [Mpa]

200

100

T T
0 5 10

T
20

Okres od czasu wbudowania [miesiace]

25

Rys.

11 - Przebieg nosnosci podbudowy w czasie — analiza poréwnawcza kruszywa betonowego
z kruszywem granitowym

Z powyzszego wykresu wynika, ze nos$nos¢ podbudowy wykonanej z kruszywa
betonowego rosnie znaczaco w czasie (rys. 11). To zjawisko wyttumaczy¢ mozna dwoma
aspektami: karbonatyzacja wolnego wapnia CaO zawartego w spoiwie i hydratacjg
niezhydratyzowanego cementu w reakcji z woda. Przekfada sie to na wysoki wskaznik

nosnosci CBR takiej mieszanki kruszywa jak rowniez wyskoki modut sprezystosci.

Przeprowadzono takze badania s$rodowiskowe wptywu kruszywa betonowego na
Srodowisko oraz jako ttlo poréwnawcze postuzylo kruszywo mineralne (granit). Badanie
wykazaty, ze kruszywo betonowe sktada sie gtownie z nastepujacych komponentéw: Si, Al i
Ca. Zdarzaja sie takze wieksze ilosci ciezkich metali takich jak Cr i Ni. Generalnie kruszywo
betonowe charakteryzuje sie wymywalnoscia tego samego rzedu jak materiaty mineralne,
jakkolwiek zdarzajg sie przekroczenia np. metali ciezkich takich jak Cr lub Pb.
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3.4 OCHRONA SRODOWISKA

Poniewaz obecnie coraz wiecej troski poswieca sie ochronie srodowiska, wykorzystanie
materiatéw z recyklingu oferuje trzy niewatpliwe korzysci:

° oszczednosci na wysypiskach, ktorych liczba jak i wykorzystanie moze ulec
zmniejszeniu;

° oszczednosci w kamieniotomach, oraz

° oszczednosci w transporcie, poniewaz mamy do czynienia z materiatami ,Jokalnymi”.

W wiekszosci krajow lokalne organy panstwowe ds. ochrony s$rodowiska regulujg
zastosowanie produktéw ubocznych do budowy drog. Odbywa sie to czesto w sposéb
posredni, poprzez tworzenie praw regulujacych jakos¢ gleb, wod powierzchniowych i wody
pitnej, jak réwniez praw i przepiséw majacych na celu ochrone zywnosci i zdrowia. Poniewaz
warunki te sg regulowane nieco inaczej w kazdym z krajow (lub w kazdym regionie badz
stanie we danym kraju) moga wystepowacé duze réznice w obowigzujacych przepisach.
Zasadniczo, ograniczenia dotyczace recyklingu produkitéw ubocznych o wiasciwosciach
fizycznych i chemicznych zblizonych do materiatdw naturalnych wykorzystywanych w
drogownictwie nie istniejg lub jest ich niewiele. Istniejace nieliczne ograniczenia dotyczg
wplywu na zdrowie cztowieka w formie zanieczyszczenia powietrza podczas budowy oraz
wptywu na srodowisko naturalne. Na przyktad normalnie nie zezwala sie na recykling
nawierzchni zawierajacych smote weglowa w mieszaninie powstatej w recyklingu.
Ewentualnie zezwala sie na bardzo matg zawartos¢ tej substanciji (ponizej 1 procenta). Co
wiecej, niektére produkty uboczne mogg zawieraé skiadniki tugujace, ktére moga
zanieczysci¢ wody powierzchniowe i gruntowe, jezeli dany materiat bedzie nieprawidtowo
sktadowany lub wykorzystywany.

W Holandii, wymogi $rodowiskowe zawiera Rozporzadzenie dotyczace materiatdw
budowlanych [15]. Wymogi te opierajg sie na przepisach prawa stuzacych ochronie gleby i
wéd powierzchniowych. Wspomniane rozporzadzenie okresla srodowiskowe kryteria
jakosciowe dla wykorzystywania materiatbw w budownictwie. zastosowana metoda jest
ztozona i obejmuje potencjalne skazenie gleby i wod gruntowych. Punktem wyjscia jest
zatozenie, ze w czasie 100 lat naturalne stezenie pierwiastkbw chemicznych i wigzan
chemicznych w wierzchnim metrze gleby nie moze zosta¢ zwiekszone o wiecej, niz o 1
procent naturalnego stezenia w otoczeniu. Wymog ten dotyczy tylko materiatéw tugujacych i
nieorganicznych; dla materiatéw organicznych podaje sie tylko kryteria dotyczace ich sktadu,
gdyz brak jest rzetelnych badan dotyczacych tugowania.

W USA nie ma konkretnych s$rodowiskowych standardéw jakosciowych. Substancje
wyptukane z recyklowanego materiatu betonowego nie wydajg sie by¢ ani toksyczne, ani
niebezpieczne. Jednak kiedy materiat taki jest wykorzystywany jako niezwigzane podtoze lub
zasypka, osady wytrgcone z substancji wyptukanych moga zapychac¢ drobne dreny oraz
membrany z geowtdkniny. W Wielkiej Brytanii odpady niebezpieczne obejmuje Ustawa o
Kontroli Zanieczyszczen z roku 1974. Znaczna czes¢ jej uregulowan zostata zastgpiona
przez Ustawe o Ochronie Srodowiska z roku 1990. Przepisy dotyczace gospodarki
odpadami wprowadzone w roku 1994 na mocy tej ustawy obejmuja przetadunek,
sktadowanie, obrobke i wyrzucanie materiatow odpadowych. Krajowa Agencja ds. rzek
odpowiada za ochrone wod gruntowych na mocy Ustawy o zasobach Wodnych z roku 1991
(odpowiedzialno$¢ ta zostata teraz przekazana Agenciji ds. Ochrony Srodowiska jak réwniez
Szkockiej Agencji ds. Ochrony Srodowiska). Regionalne wiadze drogowe musza uzgadniaé¢
z agencjami ds. ochrony srodowiska mozliwe wptywy budowy drog na wody gruntowe i
powierzchniowe. W efekcie, wykorzystanie materiatdbw odpadowych zawierajacych sktadniki
rozpuszczalne w wodzie jest niedozwolone w wypetnieniach ponizej poziomu wéd
gruntowych.

15 Building Material Decree, code 126B/165, 23 November 1995 Zoetermeer, The Netherlands
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Wymagania gospodarki wodnej dla materiatéw z recyklingu elementéw budowlanych RC.
Podane wartosci w tab. RC wg przepisdw niemieckich [16] nie powinny by¢ przekroczone.
Zastosowany podziat na 3 klasy umozliwia rozszerzenie zakresu stosowania materiatu.
Przekroczenie dopuszczalnych wartosci moze by¢ tolerowane tylko wéwczas, gdy sg
nieznaczne i nie sa systematyczne. Wyniki systematyczne, to dwa kolejne wyniki
przekraczajace dopuszczalng wartos¢ w badaniu obcego laboratorium, a minimalnie
przekraczajace to takie gdy maksymalnie po jednej wiasciwosci w 3 z 4 pogrupowanych
cech nie przekraczajg dopuszczalnego w procentach przekroczenia . Jesli wystepujg
dopuszczalne przekroczenia w cechach grupy 2, to wartos¢ przeptywu pragdu moze réwniez
by¢ wyzsza w granicach podanego % w kol.5.

Tablica 20 - Wyniki analizy eluatu materiatu RC klasy 1, 2i 3 i zwigzkéw chemicznych oraz
dopuszczalne przekroczenia pomierzonych wartosci

Cechy RC -1 RC -2 RC -3 | Dopuszczalne | Grupy
przekroczenie |cech
%

1 2 3 4 5 6
PH? - 7-125 7-125 7-125 - -
Przewodno$¢ elektryczna  mS/m 150 250 300 5 1
SO4 mg/l 150 300 600 5 2
Cl mg/l 20 40 150 10 2
As mgl/l 0, 01 0,04 0,05 20 3
Cd mg/l 0,002 0,005 0,005 20 3
Cr ges. mg/| 0,03 0,075 0,1 20 3
Cu mg/l 0,05 0,15 0,2 20 3
Hg mg/l 0,0002 0,001 0,002 10 3
Ni mg/l 0,05 0,1 0,1 20 3
Pb mg/l 0,04 0,1 0,1 20 3
Zn mgl/l 0,1 0,3 0,4 10 3
Fenol — indeks mg/| 0,01 0,05 0,1 20 4
PAK (EPA) mg/l 0,005 0,008 -2 50 4
PAK (EPA) mg/kg 20 50 100 - 4
EOX mg/kg 3 5 10 - 4

Uwagi:
1/ Brak wartosci, typowy zakres materiatowy; w razie przekroczenia, ustali¢ przyczyne.
2/ Okresli¢ dla praktyki; wynik nie stanowi podstawy do oceny.

Wg polskich przepiséw dot. klasyfikacji odpadéw kruszywo betonowe nie stanowi zagrozenia
dla srodowiska naturalnego i nie figuruje na liscie odpaddéw niebezpiecznych.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27.1X.2001r. w sprawie katalogu odpadéw
(Dz.U. nr 112, poz. 1206) [17] wprowadza katalog odpadoéw, ktory okresla:

— grupy odpaddéw w zaleznosci od zrodta ich powstawania,
— podgrupy i rodzaje odpadéw oraz ich kody,

— liste odpad6w niebezpiecznych,

— spos6b klasyfikowania odpadéw.

Zgodnie z ww. Rozporzadzeniem kruszywo betonowe zaliczy¢ nalezy do:

grupy o kodzie identyfikacyjnym 17 odpady z budowy, remontow
i demontazu obiektéw budowlanych

16 Technische Lieferbedingungen fiir mineralstoffe im straBebau, TL Min-StB 2000, Ausgabe 2000. Wymagania techniczne
dotyczace jakosci dostarczanych materiatéw mineralnych do budowy drég (Kruszywa i materiaty kamienne do budowy drég )

17 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27.1X.2001r w sprawie katalogu odpadéw (Dz.U. nr 112, poz. 1206)
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oraz infrastruktury drogowej (wtgczajac glebe i
ziemie z terendw zanieczyszczonych

podgrupy 17 01 Odpady materiatéw i elementéw budowlanych
oraz infrastruktury drogowej (np. beton, cegty,
ptyty, ceramika)

rodzaju 17 01 01 Odpady betonu oraz gruz betonowy =z
rozbiérek i remontow, lub

rodzaju 17 01 81 Odpady z remontéw i przebudowy
drég

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 2.X1.2000r. (aktualnie nie
obowigzujace, lecz nie zastgpione inng ustawg) w sprawie odpadoéw, ktére powinny byé
wykorzystywane w celach przemystowych, oraz warunkdw, jakie muszg by¢ spetnione przy
ich wykorzystaniu (Dz.U. Nr 100, poz. 1078) [26] kruszywo betonowe znajduje sie w wykazie
odpadow, ktére powinny byé wykorzystywane w celach przemystowych, a wiec wytwarzajacy
odpad tego typu powinien dgzy¢ do jego gospodarczego wykorzystania.

Stosowanie kruszywa betonowego, zwlaszcza w postaci niezwigzanej powinno podlegac
uprzednim badaniom wymywalnosci substanciji chemicznych. Przepisy dotyczace ochrony wod
i ziemi, gdzie podane sa dopuszczalne kryteria dla materiatbw odpadowych zawiera
ROZPORZADZENIE MINISTRA SRODOWISKA z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie
warunkéw, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do wod lub do ziemi oraz w
sprawie substancji szczegdélnie szkodliwych dla $rodowiska wodnego. (Dz. U. Nr 212, poz.
1799) [18]. Kryteria wymywalnosci powinny oprécz kryteriow technicznych decydowac¢ o
miejscu zabudowy danego materiatu. Chodzi przede wszystkim o kontakt z woda.

3.5 POTENCJALNE MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA ODPADOW
BUDOWLANYCH W DROGOWNICTWIE

Wg przepiséw francuskich [2] do omawianych produktow z recyklingu odpadéw
budowlanych zaliczamy:

° kruszywo 0/D: RGO, GR1, RG2, RG3 oraz RG 4;
° piasek 0/D, drobne kruszywa oraz kruszywo grube z materiatbw powyzszych kategorii.

Materiaty te mozna wykorzystac przy budowie drég do:
- robo6t ziemnych (ré6zne zasypki, nasypy drogowe i ulepszone podtoze, itp.)
- konstrukcje nawierzchni (podbudowy)

zgodnie z warunkami opisanymi w kolejnych punktach.

Kruszywo RGO i RG1

Kruszywo RGO

Kruszywo RGO jest materiatem przesiewanym, nie zawiera zelaza, jest poddane obrébce
(nie zawiera drewna, papieru, plastiku, itp.) oraz zapewniona jest jego jednorodnosé¢, z tym,
ze kruszywo moze zawieraé tynk w zauwazalnej ilosci do 5%. Te ostatnie zastrzezenie ma
za zadanie ograniczenie podatnosci materiatu na fragmentacje i rozkfad.
- Kruszywo RGO nie nadaje sie do zastosowania jako podtoze drogowe,
- Kruszywo RGO moze zosta¢ wykorzystane jako zasypka pod nastepujacymi warunkami:

= Nie wykorzystywac jako zasypke majaca kontakt z konstrukcjami;

18 ROZPORZADZENIE MINISTRA SRODOWISKA z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie warunkéw, jakie nalezy spetnié¢ przy
wprowadzaniu $ciekdéw do wod lub do ziemi oraz w sprawie substanciji szczegodlnie szkodliwych dla $srodowiska wodnego. (Dz.

U. Nr 212, poz. 1799)
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= Nie wykorzystywac jako dolng czes¢ zasypki w obszarach zatapialnych;
= Nie zaleca sie stosowac w technologiach stabilizacji badz ulepszania spoiwami.

Kruszywo RG1

- Kruszywo RG1 moze byé wykorzystane jako zasypka na warunkach zastosowania
zdefiniowanych w PN-S-02205:1997 [19] jak dla gruntdéw naturalnych. Kruszywo RG1
mozna stosowaé zwtaszcza tam, gdzie nie mozna stosowac kruszywa RGO.

- Kruszywo RG1 moze by¢ wykorzystywane jako podtoze drogowe takze w technologiach
stabilizacji badz ulepszenia spoiwami.

= W zaleznosci od danego przypadku i lokalizacji, zwtaszcza kiedy podtoze jest
przewidziane do ulepszenia, moze wystepowac koniecznos$¢ usuniecia wiekszych
frakcji (> 50 mm Ilub nawet > 31,5 mm), kitére powodowatyby trudnosci z
wymieszaniem i uzyskaniem ptaskiej powierzchni,

Kruszywa RG2, RG3 i RG4

Kruszywa te moga by¢ wykorzystywane jako podbudowa drogi zarédwno w stanie
niezwigzanym (UG), jak i po poddaniu go obrébce spoiwem hydraulicznym w instalaciji
mieszajacej (HG).

Kruszywo nie zwigzane (UG) — stabilizacja mechaniczna

Ponizej przedstawiono specyfikacje dotyczace mozliwosci i warunkéw zastosowania tego
produktu, zaleznie od nastepujacych czynnikéw:

° Pozycja warstwy w podbudowie (podbudowa czy podioze)

° Natezenie ruchu drogowego, zgodnie z ponizszg skala.

Tablica 21 - Kategorie ruchu wg przepiséw francuskich [2]

Kategoria T5 T4 T3 T2 T1 TO TS TEX
3 |13 | T2 | 172 | T | T |10 | 700 | TS | TS
| | | | |
MAD*0O 25 50 85 150 200 300 500 750 1200 2000 3000 5000
KR | KR2 | KR3 | KR4 | KR5S | KR6 | > KR6

* MAD: Mean Annual Daily Trafic - Sredni ruch dzienny w skali roku
KR: Kategoria Ruchu wg KTKNPIP [20]

Tablica 22 — Obszar zastosowan dla kruszywa RG2, RG3 ORAZ RG4
stabilizowanego mechanicznie

Typ Podtoze Podbudowa Dodatkowa definicja zgodnie z Norma NF P 98-129
kruszywa
RG2 <T4 - Kruszywo typu A
-D =20 mm (NES 7)
(0/31,5) (0/20) - D = 31,5 mm (NES 6)
RG3 <T3" | <T3 - Kruszywo typu A
RG4 <T3 -D =14 mm (NES 8)
-D =20 mm (NES 7)

Kruszywo zwigzane spoiwami hydraulicznymi (HG)

Kruszywa RG2, RG3 i RG4 stabilizowane spoiwem hydraulicznym sg zdefiniowane w
normie NF 98-116 wedlug produkiow odpowiadajacych zastosowanej technice obroébki:
zuzla, cementu, specjalnego spoiwa drogowego, itp.

19 PN-S-02205: 1998 Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i badania
20 Katalog typowych konstrukciji nawierzchni podatnych i pétsztywnych. GDDP, IBDiM, Warszawa 1997r

114



Odpady budowlane

Obszar zastosowania tych technik jest opisany poprzez odniesienie do norm oraz
odpowiednich dokumentéw dotyczacych zastosowan. Specyfikacje jak réwniez warunki
mozliwych zastosowan przedstawiono ponizej, zaleznie od nastepujacych czynnikéw:

° Pozycja warstwy w podbudowie (podbudowa czy podioze);
° Natezenie ruchu drogowego, zgodnie z przedstawiong wczesniej skala.

Tablica 23 — Zastosowanie kruszywa stabilizowanego spoiwem
RG2, RG3 ORAZ RG4

Typ kruszywa Podbudowa Podioze Dodatkowe definicje zwiru
poddanego obrébce
RG2 <T3" <T4
RG3 <T2* <T4 Zgodnos¢ z NES wg normy
T1+® T3
RG4 <T1* <T3*
T2"

Powyzsze analizy pozwalajg na sformutowanie wniosku, ze kruszywa lepszej jakosci moga
stuzy¢ jako materiat do wykonywania podbudéw drogowych w technologii stabilizacji
mechanicznej. Kruszywa stabsze pod wzgledem fizyko - mechanicznym moga by¢
wykorzystane w dwojaki sposéb:

— Jako kruszywo w mieszankach z innymi kruszywami o lepszych wtasciwosciach
— Jako kruszywo do stosowania w technologiach stabilizacji cementem [10, 11] badz w
chudych betonach

Natomiast wykorzystanie kruszyw najstabszych, niesegregowanych przewiduje jako materiat
do wzmacniania podfoza drogowego, do wykonywania zasypek badz niwelacji terenu. Wynika
z tego, ze kruszywo betonowe moze mie¢ bardzo szerokie zastosowanie w drogownictwie a
miejsce zastosowania tego materiatu wynika z jego jakosci. Potencjalny zakres wykorzystania
kruszywa betonowego przedstawiono na ponizszym schemacie.

A [N

Rys. 12 - Schemat konstrukcji drogowej

warstwa scieralna

warstwa wigzaca

podbudowa

podtoze (w tym podtoze ulepszone)
skarpy, nasypy, niwelacja terenu

S
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Mozliwosci wykorzystania kruszywa betonowego w konstrukcjach drogowych przedstawiono
ponizej:

Rodzaj warstwy drogowej Mozliwe
wykorzystanie
kruszywa
betonowego

warstwa Scieralna

warstwa wigzaca

podbudowa

+
podtoze (w tym podtoze ulepszone)

+
skarpy, nasypy, niwelacja terenu +

Biorac pod uwage przeprowadzone analizy mozna sformutowac nastepujace wnioski:

— Kryterium mrozoodpornosci i nasigkliwosci wg badan typowych jak dla kruszyw
naturalnych w wiekszosci przypadkéw kruszyw betonowych nie jest spetione.
Stwierdzono, ze czym wieksze ziarno kruszywa betonowego tym parametry sg lepsze
pod wzgledem odpornosci na wode i mréz, czym drobniejsze uziarnienie parametry
gorsze. Spowodowane jest to tym, ze drobne kruszywo betonowe moze sktada¢ sie w
catosci z zaprawy cementowej, poniewaz czastki zaprawy cementowej gromadza sie
zwykle w kruszywach drobnoziarnistych, 0/4 mm.

— Wskazane jest aby kruszywa o lepszych witasciwosciach bylo stosowane w
technologiach stabilizacji mechanicznej, natomiast kruszywa stabsze w technologiach
stabilizacji cementem lub stosowane w dolnych konstrukcjach ponizej wptywu mrozu,

— Kruszywo betonowe jest materiatem niewysadzinowym, o niskiej zawartosci pytow i
gestosci 18001900 kg/m®,

— Kruszywo betonowe zastosowane w technologiach stabilizacji mechanicznej wykazuje
przyrost nosnosci w czasie dochodzacy nawet do 300% pierwotnej nosnosci,

Warstwa scieralna

Warstwa wiazaca

Podbudowa zasadnicza

KR1:KR2, lub wyzsza w przypadku Podbudowa Nawierzchnia

stabilizacji kruszywa spoiwem

Podbudowa pomocnicza
KR3+KR6

Podtoze ulepszone Podioze

Mozliwe zastosowanie

Rys 13 - Propozycja wykorzystania kruszywa betonowego w konstrukcji drogowej
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3.5.1 ZASTOSOWANIE KRUSZYW BETONOWYCH Z RECYKLINGU DO
WYKORZYSTANIA W DROGOWYCH BETONACH CEMENTOWYCH

Oprécz zastosowan kruszyw betonowych w podbudowach niezwigzanych i zwigzanych
hydraulicznie o niskich wytrzymatosciach, waznym kierunkiem wydaje sie by¢ wykorzystanie
tego materiatu w betonach drogowych. Ograniczeniami w tym zakresie podobnie jak w
poprzednim wypadku sg wymogi bezpieczenstwa i trwatosci konstrukciji oraz srodowiska.

Na wstepie nalezy odrzuci¢ wszystkie kruszywa, ktére pochodza z przetworzenia betonow
wykorzystywanych w przemysle fizyko-chemicznym (aktywne chemicznie i radiologiczne) lub
podda¢ je szczeg6towym badaniom. Moze okazac¢ sie, ze betony z nich wykonane sg
szkodliwe dla s$rodowiska lub powodujg zbyt wczesne zniszczenia strukturalne (np.
przyspieszona korozja zbrojenia, zakiécenia w krystalizacji betonu i w efekcie problemy z
osiggnieciem zaktadanych parametrow uzytkowych).

Kruszywo z recyklingu powinno spetnia¢ wymagania tych samych dokumentow
odniesienia co kruszywa zwykie. Nalezy jednak zastanowi¢ sie nad poszczegdlnymi
kryteriami wymagan. Moze okaza¢ sie, ze kryteria stawiane kruszywom zwyktym sg zbyt
ostre dla kruszyw z recyklingu, co jednak nie przetozy sie na parametry betonu wykonanego
z takich kruszyw.

Kruszywo z recyklingu nalezy frakcjonowaé tak jak kruszywo normalne (tamane lub
naturalne) wedtug obowigzujacych dokumentéw odniesienia:

- Frakcja piaskowa (od 0 do 2 mm),

- Frakcja drobna (od 2 do 8 mm),

- Frakcja gruba (od 8 do 16 mm),

- Frakcja bardzo gruba (od 16 do 31,5 mm).

Najwiecej probleméw pojawia sie przy projektowaniu i produkcji betondéw z
zastosowaniem kruszywa z recyklingu. Badania wykazuja, ze kruszywo z recyklingu posiada
mniejsze parametry trwatosciowe w stosunku do materiatéw mineralnych z uwagi na:

- czesciowg zawartos¢ stwardniatego zaczynu lub zaprawy na powierzchni bocznej,

- mikrouszkodzenia powstate przy przetwarzaniu kruszywa (odspojenie ze starej
konstrukcji i rozkruszenie),

- wyeksploatowanie w poprzedniej konstrukcji (polerowanie, Scieranie, erozja, zmeczenie),

- mniejszg wytrzymatos¢ na miazdzenie, wiekszg nasigkliwos¢ oraz stabszg odpornos¢ na
mréz,

- inne czynniki.

To czy mozna stosowac kruszywo z recyklingu, w jakiej iloSci i do jakich konstrukcji
powinny potwierdzi¢ badania laboratoryjne i polowe. Szczegdlng uwage nalezy zwr6cié na
parametry wytrzymatosciowe (wytrzymatos$c¢ na sciskanie, wytrzymato$¢ na rozcigganie przy
zginaniu, odpornos¢ na Scieranie), trwatosciowe (odpornosé na dziatanie Srodkéw
odladzajacych, odpornos¢ na dziatanie mrozu, nasigkliwosé, przepuszczalnosé wody przez
beton) i zmeczeniowe (po pewnym okresie eksploatacji) oraz na badania reaktywnosci
alkalicznej z uwagi na stosowanie zbrojenia (kotwy i dyble).

Praktycznego zastosowanie kruszyw z recyklingu nawierzchni betonowych w betonach
dokonata firma Heilit Woerner na budowie odcinka autostrady A12 odcinek Golnice—Krzywa
[21]. Kruszywo pochodzito z przekruszenia starej nawierzchni drogi i zostato wykorzystane do
produkcji mieszanki betonowej do zastosowania w dolnej warstwie nawierzchni
dwuwarstwowej. Zgodnie z normg PN-75/S-96015 [22] kruszywo uzyte do produkcji mieszanek
betonowych powinno posiada¢ wiasciwosci fizyczne i chemiczne odpowiadajace marce
kruszywa ,30” wg PN-86/B-06712 [23]. Jak wynika z badan kruszywa betonowego

21 Marek STANCZYK, Krzysztof SMUKALSKI - HEILIT+WOERNER
22 PN-75/S-96015 — Drogi lotniskowe i nawierzchnie z betonu cementowego.
23 PN-86/B-06712 — Kruszywo mineralne do betonu
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przedstawionych w tablicy 24 nie zostat spetniony warunek nasigkliwosci. Pomimo tego beton
wyprodukowany z takiego kruszywa speinit wymagania stawiane w PN-75/S-96015.
Doswiadczenia firmy wykazuja, ze do produkcji mieszanki betonowej nie nalezy stosowac
piasku tamanego 0/2mm z recyklingu, poniewaz materiat ten wplywa negatywnie na
urabialnos¢ betonu a takze na jego wytrzymato$é na rozcigganie przy zginaniu. Zaleca sie aby
maksymalna zawartos$¢ piasku tamanego z recyklingu betonu wynosita 20+30%. Do produkcii
mieszanki betonowej zastosowano nastepujace kruszywa:

— kruszywa betonowe z odzysku frakcji 2/8, 8/16, 16/32 mm,

naturalny piasek ptukany 0/2mm

Cechy zastosowanego kruszywa betonowego z odzysku przedstawiono w tablicy 24

Tablica 24 Cechy kruszywa betonowego zastosowanego do

wytworzenia mieszanki betonowej

L.p | Badana cecha Jednostka | Grys betonowy | Grys betonowy Grys betonowy
16/32mm 8/16mm 2/8mm

1 Wytrzymato$¢ surowca MPa 89 89 89

2 Scieralnos¢ w bebnie L.A. Y% 29.2 295 24.6

3 Wytrzymatos$¢ na miazdzenie Y% 4.4 5.3 2.6

4 | Zawartos¢ frakcji podstawowej | % 82.2 90.6 98.2

5 | Zawarto$¢ ziaren nieksztattnych | % 1.0 3.7 3.4

6 | Zawartos¢ pytéw mineralnych Y% 1.2 1.5 1.6

7 | Zanieczyszczenia organiczne Barwa wzorcowa

8 | Zanieczyszczenia obce Y% brak brak Brak

9 | Nasigkliwosé % 3.3 3.1 3.6

10 | Mrozoodpornos¢ (ubytek masy) | % 1.6 48 3.3

Cechy betonu wyprodukowanego na bazie kruszyw z recyklingu przedstawialy sie nastepujaco:

—  Woytrzymatos¢ na Sciskanie po 7 dniach — 38 MPa
—  Woytrzymatosc¢ na sciskanie po 28 dniach — 46 MPa
— Woytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu — 6.6 MPa
— Nasigkliwosé -4.6 %

Przy zastosowaniu kruszyw z odzysku musi obowigzywaé¢ zasada, ze beton wyprodukowany
przy zastosowaniu tych materialtéw nie moze by¢ traktowany ulgowo. Oznacza to, ze musi on
spetnia¢ te same wymagania jak beton wyprodukowany z kruszyw naturalnych. W wiekszosci
przypadkow kruszywa betonowe z odzysku charakteryzujg sie stabszymi parametrami
technicznymi niz kruszywa mineralne. Natomiast betony na bazie kruszyw z odzysku uzyskuja
stawiane im wymagania.

Z uwagi na wysokie wymagania, na dzien dzisiejszy okazuje sie, ze do produkcji betonéw
nawierzchniowych nie jest wskazane stosowanie kruszyw z recyklingu lub pewnych jego
frakcji, co nie przeszkodzi do stosowania takich betonéw do konstrukcji innych warstw.

3.6 PROGRAM BADAN UZUPELNIAJACYCH

Dokonany przeglad zastosowan kruszywa betonowego oraz analizy parametrow
technicznych jakimi charakteryzuje sie to kruszywo pozwala na wyciggniecie gtéwnego
wniosku, ze jest to kruszywo stabsze od kruszyw mineralnych przyjmujgc standardowa
metodyke badan. W najlepszym razie kruszywo to spetnia wymagania dla klasy Il wg
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klasyfikacji kruszyw naturalnych. Parametrami decydujacymi przy ocenie kruszywa
betonowego sa: nasigkliwos¢ i mrozoodpornosé, kitére badane wg analogicznej metodyki jak
dla kruszyw mineralnych wypadajg niekorzystnie dla kruszywa betonowego. Natomiast
mieszanka kruszywa betonowego o uziarnieniu ciggtym poddana nawet 25 cyklom nie
wykazuje zmian uziarnienia co wskazuje na mrozoodpornos¢ takiej mieszanki.

Proponuje sie w dalszych pracach przeprowadzenie badar majacych na celu ustalenie
kryterium mrozoodpornosci i nasigkliwosci dla gruzu betonowego w celu ustalenia, czy przyjac¢
surowe kryteria jak dla kruszyw naturalnych czy nie?. Program badan powinien zawieraé
badania nasigkliwosci, mrozoodpornosci oraz stopnia wysadzinowosci (SE) kruszywa przed i
po cyklach zamrazania i odmrazania. Nalezy takze okresli¢ moduly sprezystosci kruszywa
betonowego o réznych parametrach w celu ustalenia wspétczynnikdw réwnowaznej nosnosci w
celu odniesienia do standardowego ttucznia. Utatwi to znacznie projektowanie, a zwlaszcza
zamiany materiatowe w konstrukcjach drogowych.

Wyniki badan uzupetniajgcych przedstawiono w czesci Il niniejszego opracowania.
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4. GRUZ BUDOWLANY (PRODUKTY UBOCZNE Z BOZBIORKI
BUDYNKOW)- DEFINICJA, POCHODZENIE, OGOLNA
CHARAKTERYSTYKA

Odpady betonowe z budynkéw sg rzadko dostepne w duzych ilosciach i zwykle sg
pomieszane ze stala =zbrojeniowa, dachowkami, cegtami oraz innymi materiatami
budowlanymi, co zaleznie od zastosowania moze prowadzi¢ do powstania stabego produktu.
Wytrzymatos¢ materiatu betonowego z recyklingu zalezy tez od ilosci czastek zaprawy
cementowe;.

Materiaty z rozbiérki budynkéw sg przetwarzane poprzez ich selekcje i kruszenie, usuniecie
stali zbrojeniowej, przesiewanie i mycie. Czes¢ skruszonego betonu moze mieé¢ wiasciwosci
samo cementujace ze wzgledu na pozostaly nie uwodniony cement. Dodanie wody do
skruszonego betonu podczas budowy drog moze wspomagaé uwadnianie pozostatego nie
uwodnionego cementu, co poprawia wtasciwosci niezwigzanego podtoza i podbudowy.

Przed wykorzystaniem réznych odpadéw rozbiérkowych do budowy drég, nalezy poddaé
substancje wyptukiwane analizom na obecnosc¢ sladowych ilosci metali.

Fakt, ze ilosci betonu uzyskiwane podczas rozbiérki budynkéw sg czesto niewielkie moze
stanowi¢ przeszkode dla ponownego uzycia tego materiatlu. Niemniej, wymagania prawne
dotyczace zmniejszania ilosci odpadéw statych sktadowanych na wysypiskach w potaczeniu
z globalnym ruchem w kierunku ochrony zasobéw naturalnych zachecajg branze do
zbadania mozliwosci recyklingu nawet najmniejszych mozliwych do zaakceptowania iloSci
materiatbw odpadowych (takich jak skruszony beton wykorzystywany do budowy nawierzchni
parkingdéw lub chodnikéw) w celu zaoszczedzenia miejsca na wysypiskach oraz ochrony
zasoboéw naturalnych wymaganych dla uzyskania nowego kruszywa.

Niestety kiedy odpady rozbiérkowe zawierajg beton, dachéwki i cegly, wytrzymatos¢ takiego
materiatu jest dos¢ niska, dlatego jest on wykorzystywany tylko na nasypy oraz jako
zasypka. W Danii, skruszone dachéwki i ceglty moga by¢ wykorzystywane w dolnej warstwie
nosnej drég o lekkim i $rednim obcigzeniu ruchem.

Gruz budowlany jest materiatem bardzo ztozonym pod wzgledem petrograficznym. Zawiera¢
on moze oprocz typowego materiatu budowlanego jak cegta, beton, zaprawa, tynk takze
inne dodatki np. szkto, plastik, drewno, metal. Wynika, ze skiad gruzu moze byé¢ bardzo
ztozony i zmienny.

4.1 IDENTYFIKACJA TECHNICZNA

Gruz budowlany porozbiérkowy jako materiat do zastosowan w budownictwie nie jest w
literaturze krajowej czesto podejmowany. Brak jest takze krajowych doswiadczeh z
praktycznego stosowania tego materiatu. Gruz budowlany stanowi obiekt badan takze w
innych panstwach europejskich. Jednym z europejskich projektéw badawczych, w ktérym
miedzy innymi podjeto prébe opracowania mozliwosci wykorzystania gruzu budowlanego jest
projekt ALT-MAT [14]. Opisane sg tu doswiadczenia brytyjskie z badan laboratoryjnych oraz
terenowych na odcinkach z zastosowaniem tego materialu w konstrukcji drogowej. W
ramach projektu zostaty poddane badaniom istniejace odcinki drogowe z zastosowaniem
gruzu budowlanego jako podbudowy i kruszywa wapiennego jako tto poréwnawcze.
Wykonane zostaty odkrywki w nawierzchni, przeprowadzono pomiary nosnosci i pobrano
proébki materiatu do badan.

Gruz budowlany poddany badaniom w projekcie ALT-MAT charakteryzowat sie
nastepujacym sktadem petrograficznym jak przedstawiono w tablicy 25.
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Tablica 25 - Sktad petrograficzny gruzu betonowego zastosowanego na odcinku
doswiadczalnym

Cegta Beton | Zaprawa Odpady Naturalny | Szkio | Metal Plastik Drewno | inne
murarskie | kamien
%
zawartosé¢ | 41 27 9 7 11 2 1 1 1 <1

Grubos¢ podbudowy z gruzu budowlanego wynosita 30+55cm, i byla utozona byta na

podiozu o wskazniku nosnosci CBR=4%. Odcinek poréwnawczy z zastosowaniem kruszywa
wapiennego charakteryzowat sie gruboscig podbudowy 15cm utozonej na podiozu o
CBR=15+18%. Oba odcinki drogowe byly w stanie dobrym, nie mozna byto odr6zni¢ granicy

pomiedzy sekcjami.

Wiasciwosci kruszywa z gruzu budowlanego oraz poréwnawczego kruszywa wapiennego

przedstawiono w tablicy 26 i rys. 14

Tablica 26 - Wtasciwosci gruzu budowlanego i kruszywa wapiennego zastosowanego na

odcinkach do$wiadczalnych na tle wymagan brytyjskich

Wiasciwosé Metoda badania | Zastosowanie Wymagania Gruz Kruszywo
materiatu wg SHW? budowlany | wapienne

Uziarnienie BS 1377: Part 2 Zasypki, podbudowy, Rys.13 Rys.13 Rys.13
ulepszone podtoze

Wskaznik . Brak

Jednorodnosci BS 1377: Part 2 Zasypki wymagan 68 32

Wilgotnosé BS 1377: Part 2 Zasypki, podbudowy, OMC — 2% to 19% 4% (TP 1)
ulepszone podioze OMC +1% 4% (TP 2)

3% (TP 3)
i Brak

Wilgotnosé BS 1377: Part 4 Ulepszone podioze wymagan 6% 5%

optymalna (OMC)

Maksymalna BS 1377: Part 4 Brak 1.63 Mg/m® 2.32 Mg/m®

gestos¢ szkieletu wymagan

Wskaznik 10% BS 812: Part 111 | Zasypki, podbudowy, 550 kN 75 kN 210 kN

zawartosci pytéw ulepszone podtoze

Nasigkliwo$¢ BS 812: Part 2 Podbudowy 11.6% 1.2%

Wysadzinowoi$¢ BS 812: Part 124 | podbudowy <15mm 21.8mm 7.0mm

Wskaznik CBR BS 1377: Part 4 Podbudowy >30% 66% 156%

Zawartosc BS 1377: Part 3 Podbudowy <1.99/l 0.09 g/l 0.05 g/l

siarczanéw

Gestosc whasciwa | BS 812: Part 2 Ulepszone podioze Brak 2.60 Mg/m?® 2.74 Mg/m®

wymagan

24 UK Specification for Highway Works (SHW) (Department of Transport, 1991)
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Wykres uziarnienia
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Rys. 14 — Wykres uziarnienia gruzu budowlanego i kruszywa wapiennego zastosowanych na
odcinku doswiadczalnym

Przedstawione w tablicy 25 wyniki badan wykazuja, ze gruz budowlany w odniesieniu do
kruszywa wapiennego charakteryzuje sie wiekszg wilgotnoscia ok. 20%. Spowodowane jest
to wystepowaniem materialu o duzej nasigkliwosci tj. zaprawy i cegiet oraz mozliwymi
wtragceniami organicznymi. W zwigzku z duzg nasigkliwoscig materiat nie jest mrozoodporny.
Badania przeprowadzone wg norm brytyjskich nie majg przetozenia na polskie ale dokonujac
analizy poréwnawczej zauwazy¢ mozna, ze w stosunku do kruszywa wapiennego gruz
budowlany jest znacznie stabszy pod tym wzgledem. Wskaznik nosnosci CBR dla gruzu
budowlanego ksztattuje sie na poziomie 66% co odpowiada polskim wymaganiom dla
podbuddéw z kruszyw stabilizowanych mechanicznie wg [9]. Ze wzgledu na matg zawartos¢
pytéw gruz budowlany zaliczy¢ nalezy do materiatébw niewysadzinowych i moze stanowié¢
nosne podtoze pod konstrukcje drogowa. Biorac powyzszg charakterystyke techniczng gruzu
budowlanego nie oraz polskie uwarunkowania klimatyczne gruz budowlany powinien by¢
stosowany ponizej oddziatywania mrozu.

Duze ilosci gruzu betonowego frakcji 50/150mm zostaly z powodzeniem zastosowane w
Holandii [25] jako rdzen nasypu watéw przeciwpowodziowych. Parametry techniczne zostaty
osiggniete (zageszczenie i nosnosc¢) oraz spetniono wymagania srodowiskowe.

4.2 IDENTYFIKACJA HANDLOWA - ASORTYMENT

Ze wzgledu na duza zmiennos¢ gruzu budowlanego spowodowana niejednorodnoscig
surowca nie mozna jednoznacznie ustanowi¢ parametréw identyfikujacych ten materiat. Ze
wzgledu na parametry fizyko-mechaniczne zastosowanie kruszywa budowlanego przewiduje
sie w dolnych warstwach konstrukcyjnych lub w podiozu, co nie wymaga doktadnego
frakcjonowania. Proponuje sie ograniczy¢ jedynie wielkos¢ ziaren od géry. Waznym
elementem bedzie ciggtos¢ uziarnienia. Gruz betonowy powinien by¢ mieszankg o
uziarnieniu ciggtym. W zaleznosci od umiejscowienia gruzu budowlanego w konstrukcji bedg
wymagane rézne ograniczenia pod wzgledem uziarnienia. Proponuje sie nastepujacy
asortyment gruzu budowlanego w zaleznosci od zastosowan:

25 Test Project ,Crushed masonry 50/150 mm in the Ventjagersplaat River Dam — Waste materials in construction: putting
Theory into Practice, 1997 r.
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— gruz betonowy jako materiat do budowy nasypéw powinien charakteryzowac sie
uziarnieniem do max500mm, z zastrzezeniem wypetnienia wolnych przestrzeni
materiatem o drobniejszym uziarnieniu,

— gruz betonowy jako materiat do budowy nasypdw powinien charakteryzowac sie
uziarnieniem ciggtym 0/ max200mm,

— gruz betonowy jako materiat do wykonania ulepszonego podioza powinien
charakteryzowac sie uziarnieniem ciggtym 0/max125mm.

Z powyzszej klasyfikacji wynikaja propozycje czterech rodzajéw asortymentowych gruzu
budowlanego:

1. 0/500 mm
2. 0/200 mm
3. 0/125 mm
4. inne mieszanki o uziarnieniu cigglym ponizej 125mm

Ponadto wszystkie rodzaje gruzu budowlanego powinny charakteryzowa¢ sie matg
domieszka zanieczyszczen obcych w ilosciach nie przekraczajacych 5%.

4.3 OCHRONA SRODOWISKA

Wg polskich przepiséw dot. klasyfikacji odpaddéw wyrdéznia sie dwa rodzaje gruzu
budowlanego. Jeden rodzaj nie stanowi zagrozenia dla srodowiska naturalnego i nie figuruje
na liscie odpaddéw niebezpiecznych natomiast drugi rodzaj zawierajacy niebezpieczne
substancje umieszczony jest na liscie odpaddéw niebezpiecznych. Ponizej przedstawiono
klasyfikacje gruzu budowlanego wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 27.1X.2001r.
[17], w ktérym okresla sie:

— grupy odpadow w zaleznosci od zrédia ich powstawania,
— podgrupy i rodzaje odpadéw oraz ich kody,

— liste odpad6w niebezpiecznych,

— sposob klasyfikowania odpadow.

Zgodnie z ww. Rozporzadzeniem kruszywo betonowe zaliczy¢ nalezy do:

grupy o kodzie identyfikacyjnym 17 odpady z budowy, remontow i
demontazu  obiektéw  budowlanych  oraz
infrastruktury drogowej (wtaczajac glebe i ziemie
z terendw zanieczyszczonych

podgrupy 17 01 Odpady materiatéw i elementéw budowlanych
oraz infrastruktury drogowej (np. beton, cegty,
ptyty, ceramika)

rodzaju 17 01 06 Zmieszane lub wysegregowane odpady z
betonu, gruzu ceglanego, odpadowych
materiatéw ceramicznych i elementow
wyposazenia zawierajace substancje
niebezpieczne

rodzaju 17 01 81 Zmieszane odpady z betonu, gruzu ceglanego,
odpadowych  materiatbw  ceramicznych i
elementéw wyposazenia inne niz wymienione w
17 01 06
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Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 2.X1.2000r. (Dz.U. Nr 100, poz.
1078) [26] (aktualnie nie obowigzujace, lecz nie zastgpione inng ustawa) w sprawie
odpaddéw, ktére powinny by¢ wykorzystywane w celach przemystowych, oraz warunkow,
jakie muszg by¢ spetnione przy ich wykorzystaniu gruz budowlany znajduje sie w wykazie
odpaddw, ktére powinny by¢ wykorzystywane w celach przemystowych, a wiec wytwarzajacy
odpad tego typu powinien dazy¢ do jego gospodarczego wykorzystania.

Stosowanie gruzu budowlanego powinno podlega¢ badaniom wymywalnosci substancji
chemicznych. Przepisy dotyczace ochrony waéd i ziemi, gdzie podane sg dopuszczalne kryteria
dla materiatéw odpadowych zawiera ROZPORZADZENIE MINISTRA SRODOWISKA z dnia
29 listopada 2002 r. w sprawie warunkéw, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekéw
do wbd lub do ziemi oraz w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla srodowiska
wodnego. (Dz. U. Nr 212, poz. 1799) [18]. Kryteria wymywalnosci powinny oprécz kryteriéw
technicznych decydowaé o miejscu zabudowy danego materiatu. Chodzi przede wszystkim o
kontakt z woda.

4.4 POTENCJALNE MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA GRUZU
BUDOWLANEGO

Gruz budowlany jest materiatem stosunkowo stabym pod wzgledem mechanicznym.
Jednak materiat ten posiada witasciwosci pozwalajace wykorzystaé go w drogownictwie.
Przede wszystkim gruz budowlany jest materiatem niewysadzinowym, niewrazliwym na
powstawanie wysadzin mrozowych. Ponadto, jak wykazujg badania brytyjskie [14] gruz
budowlany charakteryzuje sie wysokim wskaznikiem nosnosci CBR. Cechy te upowazniajg
do zastosowania tego materialu w warstwach ulepszonego podtoza oraz jako warstwy
wzmacniajace na stabych gruntach. Pozwoli to na przygotowanie nosnego podioza pod
konstrukcje nawierzchni drogi eliminujac stosowanie materiatéw mineralnych, ktérych zasoby
ulegajg zmniejszeniu. Drugim kierunkiem wykorzystania gruzu budowlanego to budowa
nasypow drogowych. Tutaj przewidzie¢ mozna bardzo duze zastosowanie tego materiatu. Z
uwagi na silnie alkaliczny odczyn gruzu budowlanego nie zaleca sie stosowania ponizej
poziomu wod gruntowych oraz na terenach zalewowych.

Schemat konstrukcji drogowej

1. warstwa $cieralna
2. warstwa wigzaca

26 ROZPORZADZENIE MINISTRA GOSPODARKI z dnia 2 listopada 2000 r. w sprawie okreslenia odpadéw, ktére powinny
by¢ wykorzystywane w celach przemystowych, oraz warunkéw, jakie musza by¢ spetnione przy ich wykorzystywaniu. (Dz. U. Nr
100, poz. 1078)
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3. podbudowa
4. podtoze (w tym podtoze ulepszone)
5. skarpy, nasypy, niwelacja terenu

Potencjalny zakres wykorzystania gruzu budowlanego przedstawiono ponizej:

Rodzaj warstwy drogowej

Mozliwe wykorzystanie
kruszywa betonowego

warstwa Scieralna

warstwa wigzaca

Podbudowa -
podtoze (w tym podtoze ulepszone) +
skarpy, nasypy, niwelacja terenu +
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Odpady elektrowniane



Odpady elektrowniane

1. WSTEP

Odpady elektrowniane i cieptownicze powstajace przy spalaniu wegla w bezrusztowych
piecach pytowych od wielu juz lat stanowig dla drogownictwa powazne ilosci alternatywnych
materiatéw szczegdlnie w zakresie budowy nasypéw oraz ulepszonego podtoza i podbudow
drogowych [1].

Sa to popioty i zuzle konwencjonalne powstajace przy spalaniu wegla kamiennego jak i z
wegla brunatnego z okregu turoszowskiego i koninskiego w bezrusztowych piecach
pytowych bez odsiarczania.

Konwencjonalne odpady elektrowniane zostaty dos¢ dobrze rozpoznane i znormalizowane.
W ostatnim dziesiecioleciu w energetyce wprowadza sie nowe technologie spalania wegla i
odsiarczania spalin co spowodowato powstawanie nowych rodzajéw popiotow z fluidalnego
spalania oraz popiotdbw z odsiarczania spalin r6znymi metodami: suchg, pétsuchg i mokrg
[2]. Nowe grupy popiotdw i zuzli wymagajg szczegbtowego ich rozpoznania i przebadania
oraz opracowania nowych technologii ich wbudowywania w budownictwie drogowym.
Materiaty te nazywane sg Ubocznymi Produktami Spalania (UPS).

Wg danych zaczerpnietych z publikacji UPS w 2003 r. wynika, ze w 2000 r. wypad popiotéw
konwencjonalnych w Polsce wynidst 12 min ton, popiotéw z fluidalnego spalania — 723 tys.
ton, popiotéw z odsiarczania spalin — 140 tys. ton i gipsu z odsiarczania metodg mokrg — 85
tys. ton, natomiast catkowita ilos¢ zuzli — 3,5 min ton.

Wykorzystanie produktéw spalania w 2000 r. wynosito okoto 70 %. Majac na uwadze miliony
ton konwencjonalnych produktéw spalania zalegajacych na hatdach i odstojnikach istnieje
koniecznos¢ intensyfikacji ich utylizacji. Wyrdznia sie nastepujace produkty ze spalania
wegla:

a) popidt lotny — czesci mineralne o przewazajacej ilosci ziarn mniejszych niz 0,075 mm,
pochodzace ze spalania wegla i wytrgcane mechanicznie lub elektrostatycznie ze
strumieni spalin (kod 10 01 02);

b) popiét lotny aktywny z wegla brunatnego lub mieszanina popiotéw lotnych i odpadéw
statych z wapniowych metod odsiarczania spalin — charakteryzujacy sie co najmniej 7,0
% zawartoscig wolnego tlenku wapnia (CaO) (10 01 02, 10 01 05i 10 01 82);

c) zuzle — czesci mineralne o przewazajacej ilosci frakcji piaskowo-zwirowej, pochodzace
ze spalania wegla i wytrgcane w dolnej czesci kotta (10 01 01);

d) mieszaniny popiotowo-zuzlowe — czesci mineralne pochodzace ze spalania wegla i
odprowadzane na ,mokro” na sktadowisko (10 01 80).

Charakterystyka odpadow statych z energetyki [3]

a) Popiot lotny to pozostatos¢ po spaleniu zmielonego wegla w bezrusztowych
paleniskach pytowych lub fluidalnych, wychwycona ze spalin w elektrofiltrach lub
innych urzadzeniach odpylajacych. Skiada sie gtéwnie 2z drobin nie
przekraczajacych 0,1 mm, zbudowanych ze sktadnikéw mineralnych, najczesciej
nadtopionych do fazy szklistej. Jest bardzo drobnym szarym proszkiem — suchym
i lekkim, troche z wygladu przypominajacym cement. Nalezy go transportowac¢ w
hermetycznych s$rodkach ftransportu, a wszelkie prace przetadunkowe i
aplikacyjne wymagaja starannosci i specjalistycznych urzadzen, tatwo bowiem o
zanieczyszczenie srodowiska lekkim pytem.

b) Zuzel stanowig najgrubsze frakcje popiotowe, kitére nie sg wynoszone ze
spalinami i zwykle sa odprowadzane z kottéw na mokro.

1 Pachowski J. Popioty lotne i ich zastosowanie w budownictwie drogowym. Wkit. Warszawa 1976 r.

2 Pachowski J. Rozw6j technologii powstawania ubocznych produktéw elektrownianych oraz ich charakterystyka i mozliwosci
zastosowan w technologiach budownictwa drogowego. IBDiM kwartalnik Drogi i Mosty Nr 1/2002.

3 Kanafek J., Fatat K. Uboczne produkty spalania (UPS) zawierajace produkty odsiarczania spalin. (materiat przygotowany na
potrzeby programu Gromat-4.2003. PPH UTEX Sp. z 0.0. Rybnik
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c) Produkty odsiarczania spalin to substancje state powstate po przereagowaniu
tlenkow siarki z materiatem je absorbujacym. Jako sorbenty odsiarczania stosuje
sie przede wszystkim zwigzki wapnia — gtéwnie wapien lub wapno, wiec produkty
odsiarczania skladaja sie z siarczanu wapniowego (gipsu), siarczynu
wapniowego, a takze nie przereagowanych czastek sorbentu. W zaleznosci od
zastosowanej technologii mozna wychwyci¢ same produkty odsiarczania lub
otrzymac je jako ich mieszanine z popiotem lotnym. Mieszanina popiotu lotnego z
produktami odsiarczania jest czesto nazywana ,popiotem po odsiarczaniu”.

d) Popiét zawierajacy produkty odsiarczania spalin metoda suchg

Odsiarczanie spalin metoda suchg polega na dawkowaniu sorbentu, najczesciej kamienia
wapiennego lub wapna, do paliwa (na tasmociagi wegla, do zasobnikéw lub podajnikéw
wegla) lub wdmuchiwaniu sorbentu za pomoca dysz bezposrednio do komory spalania.
Reakcje odsiarczania zachodza gtéwnie w komorze spalania. Produkty reakcji odsiarczania
spalin wraz z nieprzereagowanym nadmiarowym sorbentem sg wychwytywane razem z
popiotem lotnym przez urzadzenia odpylajace. Odpadem jest wiec popiét lotny pochodzacy
ze spalonego wegla zawierajacy produkty odsiarczania — gtéwnie siarczan wapnia CaSO4 w
postaci anhydrytu, oraz nieprzereagowany sorbent, gtéwnie CaO — wapno palone. Moga
rowniez wystepowaé w mniejszych ilosciach inne zwigzki wapnia, na przyktad CaCl, i
powstaty wtérnie CaCOs. llos¢ powstatego CaSO, jest funkcjg skutecznosci odsiarczania
(zwykle 20-40 %) oraz zawartosci siarki w weglu. Popiét lotny powstaty po procesie suchego
odsiarczania rézni sie istotnie od popiotu klasycznego (zwyktego), gdyz w okreslonych
warunkach wykazuje duzg aktywno$¢ chemiczna, ktéra objawia sie wigzaniem i
twardnieniem po zarobieniu go z woda.

e) Popidt zawierajacy produkty odsiarczania spalin metodg pétsuchg

Metody potsuchego odsiarczania spalin polegajg réwniez na reakcji chemicznej pomiedzy
stalym sorbentem a gazowym dwutlenkiem siarki, jednakze doswiadczenia pokazaty, ze
wprowadzenie jeszcze jednej fazy — fazy ciektej wyraznie podnosi skutecznos¢ odsiarczania.
Wprowadzang cieczg moze by¢é zwykia woda lub korzystniej roztwédr wodorotlenku
wapniowego. llos¢ wprowadzonej cieczy jest tak dobrana, aby reakcje odsiarczania
przebiegaly jak najefektywniej, a produkt odsiarczania byt w postaci suchej. Opisany
schemat metody pétsuchego odsiarczania zostat wprowadzony do praktyki w wielu
odmianach, z ktérych mozna wymieni¢ Lifac, Drypac, ABB-NID, metoda hybrydowa (EI.
»Rybnik”). Pétsuche metody odsiarczania moga byé¢ realizowane przed lub za elektrofiltrami.

W pierwszym przypadku produkty odsiarczania zawarte sa w popiele i wytapywane sg w
elektrofiltrach. W drugim przypadku otrzymuje sie zwykly popiét i osobno produkt
odsiarczania (mieszanina siarczanow, siarczynoéw i nieprzereagowanego sorbentu). W tym
przypadku trzeba dobudowac dodatkowe filtry np. workowe.

Zaleta metody sa niezbyt duze naktady inwestycyjne, stosunkowo mate zapotrzebowanie
sorbentu, z mozliwoscig wysokiego stopnia jego wykorzystania. W poétsuchych metodach
uzyskuje sie skutecznos$¢ odsiarczania okoto 70-80 %. Popioty lotne zawierajace produkty
odsiarczania metodami poétsuchymi po zarobieniu z woda wykazujg pewne wiasnosci
wigzace, cho¢ twardosc¢ tych tworzyw nie jest tak duza jak w przypadku popiotéw po suchym
odsiarczaniu spalin.

f) Popiét ze spalania w ztozu fluidalnym

Spalanie paliwa nastepuje w warstwie fluidalnej z dodatkiem sorbentu o odpowiedniej
granulacji. Ten sposo6b spalania pozwala na spalanie wegli gorszej jakosci.

Popioty z kottéw fluidalnych sg stosunkowo mafto znane i charakteryzujg sie znacznymi
wahaniami sktadu chemicznego i brakiem fazy szklistej. Zawartos¢ produktow odsiarczania
podobnych do produkitéw z metody suchej sprawia, ze po zarobieniu z wodg ujawniajg sie
wiasnosci wigzace tego popiotu.
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2. AKTUALNY STAN NORMALIZACJI W ZAKRESIE WYKORZYSTANIA UPS W
DROGOWNICTWIE [4]

2.1. AKTUALNY STAN NORMALIZACJI POLSKIEJ W OMAWIANYM ZAKRESIE

Polska ma dos¢ dobrze znormalizowany obszar wykorzystania elektrownianych popiotéw i
zuzli w drogownictwie. Wiekszos¢ norm zostata ustanowiona badz znowelizowana w 1997 i
1998 roku. Obecnie obowigzujg nastepujgce normy zwigzane ze stosowaniem popiotéw i
zuzli w drogownictwie, pochodzacych ze spalania w kottach tradycyjnych. Normy te nie
dotycza popiotdw nowej generacji — popiotow fluidalnych oraz popiotéw zawierajacych
produkty odsiarczania spalin.

Wymieni¢ nalezy nastepujace normy:

a)

PN-S-96035:1997 Drogi samochodowe. Popioty lotne; ktéra podaje systematyke i
wymagane wilasciwosci popiotéw lotnych przydatnych w drogownictwie. Norma
obejmuje popioty z wegla kamiennego PK i brunatnego PB. Dodatkowo wystepuje
podziat na trzy odmiany popiotow:

— PKodmiana a — popidt jako dodatek hydrauliczny do materiatow wigzacych,

— PK odmiana b — popiét jako materiat doziarniajacy do materiatbw mineralnych o
stabszym uziarnieniu , oraz

— PB odmiana c — popiét jako samodzielny materiat wigzacy.

Ponadto norma podaje wymagania i badania dla kazdego rodzaju popiotéw i stanowi
ogdlne wytyczne dotyczace przydatnosci popiotow w drogownictwie.

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 nasypéw drogowych. Dla mieszanin popiotowo-
zuzlowych podano wymagania jakie powinny one spetnia¢, natomiast popioty lotne
powinny odpowiada¢ PN-S-96035:1997. Wg normy popioty lotne i mieszaniny
popiofowo-zuzlowe moga by¢é wykorzystane na dolne warstwy nasypoéw, pod
warunkiem zabudowania ich w miejsca suche. Natomiast stosowanie tych materiatéw
w goérnych warstwach nasypéw dopuszczone jest pod warunkiem ulepszenia
spoiwem. Ponadto norma podaje wymagania jakim powinny odpowiadaé
poszczegblne warstwy nasypéw, ktére sa identyczne zaréwno dla materiatéw
mineralnych jak i dla popiotéw badz popioto-zuzli.

PN-S-06103:1997 - Drogi samochodowe. Podbudowa z betonu popiotowego dotyczy
stosowania popiotéw z wegla kamiennego lub brunatnego (wg wymagan PN-S-
96035:1997) w kompozycjach z kruszywami do wykorzystania w podbudowach.
Norma wyréznia trzy klasy wytrzymatosciowe betonu popiotowego:

— klasa o wytrzymatosci Ry." =1.5+3.0 MPa,

— klasa o wytrzymatosci Rs." =3.0+5.0 MPa,

— klasa o wytrzymatosci Ry," =5.0+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 oprécz kruszywa stanowi
jeden z zasadniczych sktadnikéw mieszanki. Praktycznie zawarto$¢ popiotu z wegla

4 Kraszewski C., Pachowski J. Popioty w drogownictwie — wymagania i zastosowanie. IBDiM (maszynopis) 2003
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kamiennego PK w mieszance moze wynosi¢ do 35% oraz aktywnych popiotéw PB do
15%. Ponadto norma podaje wymagania dla poszczegoélnych skfadnikéw betonu
popiotowego oraz dla stwardniatego betonu.

d) PN-S-06102:1997 Drogi samochodowe. Podbudowy z kruszyw stabilizowanych
mechanicznie, gdzie popiét moze stanowi¢ dodatek polepszajacy parametry
mieszanki. Mieszanka kruszywa nie spetniajaca stawianych wymagan moze by¢
ulepszona dodatkiem popiotéw. Stosowanie popiotéw zalecane jest w nastepujacych
przypadkach:

— gdy wskaznik piaskowy WP kruszywa jest niski i wynosi 20+30% nalezy
stosowac popioty lotne odmiany PBc, ktoére stanowig spoiwo majace 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

— lub popioty odmiany PBc moga stanowi¢ aktywator zuzla granulowanego jezeli
wystepuje on w mieszance.

e) PN-S-96012:1997 Drogi samochodowe. Podbudowa i ulepszone podifoze z gruntu
stabilizowanego cementem, dopuszczajgca stosowanie popiotdw jako $rodka
doziarniajacego lub ulepszajgcego wtasciwosci stabilizowanego gruntu. Popidt w tym
przypadku ma poprawi¢ uziarnienie stabilizowanego gruntu lub kruszywa. W
przypadku gruntow kwasnych o pH<5, kitére charakteryzuja sie ograniczong
przydatnoscia do stabilizacji cementem popiét lotny stanowi¢ moze $rodek
odkwaszajacy grunty.

f) BN-71/8933-10 Drogi samochodowe. Podbudowa z gruntéw stabilizowanych
aktywnymi popiotami lotnymi; dotyczaca popiotdw z wegla brunatnego z okregu
koninskiego. Norma ta nie zostata znowelizowana, ma status normy branzowej, ktéra
stanowi¢ moze literature techniczng. Byta norma zapomniang i nie stosowang
ostatnio, bo w okregu Koninskim w ostatnich 20 latach tego rodzaju popiotéw
praktycznie nie byto. Ostatnig instalacje suchego odpopielania rozebrano w zwigzku z
wprowadzeniem modernizacji technologii spalania wegla i w roku 2000 wybudowano
nowg instalacje w El. Patnéw, przewidziang do uruchomienia w roku 2003. Popioty
aktywne moga stanowi¢ samodzielne spoiwo do stabilizacji gruntéw. Norma zaleca
stosowanie popiotéw aktywnych PBc w ilosciach od 6+:15% w zaleznosci od
zatozonej wytrzymatosci. Wyrdznia sie trzy klasy wytrzymatosciowe podbudowy z
gruntéw stabilizowanych popiotami:

— Klasa o wytrzymatosci R,." =2.5+5.0 MPa
— Klasa o wytrzymatosci R,." =1.5+3.0 MPa
— Klasa o wytrzymatosci R,," =1.0-2.0 MPa

Zastosowanie podbudowy o odpowiedniej klasie wytrzymatosciowej uzaleznione jest
od obcigzenia ruchem oraz od umiejscowienia podbudowy w konstrukcji nawierzchni

Jak wynika z powyzszego opisu normy dopuszczajg szerokie stosowanie popiotdw w
drogownictwie. W szczeg6lnosci mozna wydzieli¢ trzy sfery zastosowan popiotéw w
drogownictwie:

— roboty ziemne (nasypy drogowe) gdzie zastosowa¢ mozna bardzo duze ilosci popiotéw i
popioto-zuzli jako samodzielnego materiatu drogowego,
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— ulepszone podtoze, warstwy wzmacniajace (goérna warstwa podioza drogowego),
aktywne popioty jako samodzielne spoiwo do stabilizacji i ulepszania gruntéw, oraz
popioty w kompozycjach z materiatami mineralnymi w technologiach stabilizaciji
cementem o niskich wytrzymatosciach, oraz

— podbudowy (zasadnicze i pomocnhicze), gdzie popioty badz mieszaniny popiotowo -
zuzlowe sg sktadnikiem mieszanek mineralnych z dodatkiem cementu o wiekszych
wytrzymatosciach.

Schematyczny przekréj konstrukcji nawierzchni z podaniem zakresu wykorzystania i ilosci
popiotéw lotnych lub popioto-zuzli przedstawiono na Rys. 1.

Warstwa scieralna

Warstwa wigzaca

Podbudowa zasadnicza

wykorzystanie do 35% Podbudowa

w kompozycjach Nawierzchnia
z cementem

Podbudowa pomocnicza

wykorzystanie do 100 % w
kompozycjach z cementem

Podtoze ulepszone Podtoze

wykorzystanie do 100%
pod warunkiem stabilizacji spoiwem
Nasyp

wykorzystanie do 100%

Rys. 1 Wykorzystanie popiotow i popioto-zuzli w drogownictwie

Oprécz norm wymienionych powyzej adoptowa¢é mozna normy, kitdére nie dotyczg
bezposrednio popiotéw. Chodzi o nastepujace normy:

e PN-5-96012:1997 Drogi samochodowe. Podbudowa i ulepszone podioze z gruntu
stabilizowanego cementem.

e PN-5-96013:1997 Drogi samochodowe. Podbudowa z chudego betonu.

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

Pierwsza z tych norm PN-S-96012:1997 wyrdznia trzy marki wytrzymatosciowe:
e marka R,1.5 MPa o wytrzymatosci R.g=0.5+1.5 MPa - warstwy wzmacniajgce

e marka R,;2.5 MPa o wytrzymatosci R.s=1.5+2.5 MPa — warstwy wzmacniajgce lub
dolne podbudowy

e marka R;,5.0 MPao wytrzymatosci R.s=2.5+5.0 MPa — podbudowy zasadnicze

Wskazane jest, aby zamiast pielegnacji 28 dniowej typowej dla mieszanek cementowych
przyjmowa¢ 42 dniowy okres twardnienia. Druga norma PN-S-96013:1997 dotyczy
podbudowy z chudego betonu o wytrzymatosci 6+9 MPa. Te mieszanki popularnie nazywane
mieszankami popiotowo-kruszywowo-cementowymi sg przez wykonawcéw robo6t drogowych
chetnie stosowane. Podbudowy z tych mieszanek posiadajg standardowe zakresy
wytrzymatosciowe i mozna wykorzysta¢ w typowych konstrukcjach jakie oferuje Katalog
Typowych Konstrukcji Nawierzchni IBDiM.
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Oprécz norm, potencjalnie duzg grupe dokumentéw uzupetniajgcych normalizacje
stanowig aprobaty techniczne. Zgodnie z Rozporzadzeniem dotyczacym aprobat
technicznych [5] uzyskanie aprobaty technicznej jest wymagane dla wszystkich materiatow
budowlanych i prefabrykatéw, dla ktérych nie ustanowiono odpowiedniej polskiej 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
umozliwiajg rozwdj postepu technicznego, gdyz opracowanie norm to okres dtugoletni,
natomiast opracowanie aprobaty trwa zdecydowanie krécej. W IBDiM opracowano aprobaty
techniczne na wyroby zawierajgce popioty nowej generacji — popioty fluidalne i popioty
zawierajace produkty odsiarczania spalin dotad jeszcze nie znormalizowane.

2.2. AKTUALNY STAN NORMALIZACJI EUROPEJSKIEJ W ZAKRESIE
WYKORZYSTANIA UPS W DROGOWNICTWIE

Prace nad opracowywaniem norm w zakresie materiatdw do budowy drég prowadzone sg
przez Komisje Techniczng CEN/TC 227. Prace sa prowadzone w 5 grupach roboczych WG.
Jedna z grup, ktéra dotyczy miedzy innymi stosowania popiotéw jest grupa WG4.

Wg raportu CEN/TC 227 N 363 E N_0363_Rev_25."Road materials" [6], ktéry przedstawia
zaawansowanie prac w zakresie normalizacji mozna wymieni¢ nastepujace normy dotyczace
stosowania popiotdow w drogownictwie przewidziane do wprowadzenia w Polsce:

e EN 14227-3 Hydraulically bound mixtures . Specifications - Part 3:Fly ash bound
mixtures, ktéra zawiera wymagania dla mieszanek stabilizowanych popiotami, gdzie
popioty moga by¢ sktadnikiem spoiwa oraz gtéwnym skfadnikiem mieszanek .

e EN 14227-4 Hydraulically bound mixtures - Specifications - Part 4: Fly ash for
hydraulically bound mixtures, omawiajgca charakterystyke popiotéw i stawiane im
wymagania. Projekt podaje podziat na popioty krzemianowe i wapniowe oraz
wymagania jakie powinny spetnia¢ (uziarnienie, zawarto$¢ podstawowych sktadnikéw
chemicznych.

Takze trwajg prace nad dwiema nastepnymi projektami norm, lecz sg one znacznie mniej
zaawansowane niz poprzednie, a mianowicie:

e WI .... Hydraulically bound mixtures .Specifications . Part 7: Soils treated by fly ash
e WI] 136 Hydraulically bound mixtures . Specifications . Part 9: Soils treated by
hydraulic road binder

W Instytucie Badawczym Drég i Mostéw opracowywany jest program wdrazania tych
norm w Polsce. Zajmuje sie tym specjalnie powotana grupa robocza GREN [6] pod
kierownictwem prof. Dariusza Sybilskiego. Przyjeto zasade wdrazania norm EN, ze normy
dotyczace metodyki badan bedg przetozone na jezyk polski, natomiast normy zawierajgce
wymagania, ale nie wszystkie, bedg wymagaty opracowania anekséw krajowych, zalecen lub
innej formy krajowych wymagan. Normy EN 14227-3, EN 14227-4 zostaly zakwalifikowane
do wprowadzenia wraz z aneksami krajowymi. Jest to zabieg potrzebny, gdyz Polska jak
przedstawiono w niniejszym opracowaniu posiada duze doswiadczenia w stosowaniu
popiotéw konwencjonalnych, a stan normalizacji w tej dziedzinie jest zadowalajacy. Chodzi o
to, by wprowadzi¢ mozliwos¢é wykorzystania polskich doswiadczen, bardzo znacznych w tej
dziedzinie oraz polskich uwarunkowan klimatycznych w tej dziedzinie.

5 Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 5 sierpnia 1998 r. w sprawie aprobat i kryteriéw
technicznych oraz jednostkowego stosowania wyrobéw budowlanych. Dz. U. 1998 nr 107 poz. 679

6 Prace zespotu GREN — IBDiM 2004
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3. POPIOLY | ZUZLE KONWENCJONALNE

3.1. POWSTAWANIE ODPADOW PALENISKOWYCH

Popioty lotne sg produktem ubocznym, powstatym na skutek spalania pytu weglowego w
bezrusztowych komorach paleniskowych [1 i 2]. W procesie spalania pyt weglowy jest
podawany do komory spalania przez palniki pytowe. W komorze nastepuje spalanie, a
czastki popiotu unoszone sg przez gazy spalinowe. Spaliny przechodzg do kanatu drugiego
ciagu, a potem po zmianie kierunku do urzgdzenia odpylajacego. W czasie zmiany kierunku
wytracajg sie z nich najciezsze czastki. Drobniejsze czastki popiotdw lotnych wytracane sg
za pomocg mechanicznych urzadzen odpylajacych lub elektrofiltréw. Czastki pytu
weglowego, kitdére wypadly z gtébwnego strumienia spalin opadajag na dno komory
paleniskowej tworzac zuzel.

W metodzie hydraulicznego odprowadzania produktéw spalania, popioty i zuzle sa
transportowane rurociggami w postaci pulpy wodnej na sktadowiska i opadajac na dno
basendéw tworzg mieszaniny popiotowo — zuzlowe [1i 2].

3.2. KLASYFIKACJA

Wg normy [7] wyrdznia sie, w zaleznosci od materiatdw wyjsciowych, 2 rodzaje popiotow

lotnych:

e PB - popioty lotne z wegla brunatnego,

e PK - popioty lotne z wegla kamiennego,

oraz w zaleznos$ci od zastosowania 3 odmiany:

¢ a - stosowana jako dodatek hydrauliczny do innych materiatdéw wigzacych,

¢ b - stosowana do ulepszenia sktadu granulometrycznego gruntow sypkich,

e c - stosowana jako samodzielny materiat wigzacy do stabilizacji gruntéw spoistych oraz
do zmiany odczynu gruntéw (pH).

Ze wzgledu na praktyczne mozliwosci stosowania popiotdw lotnych mozna stosowacé
nastepujacy podziat podany przez P. WilehAskiego [8]:

. aktywne popioty lotne z wegla brunatnego okregu koninskiego odprowadzane na
sucho
spod elektrofiltrow,
. nieaktywne popioty lotne odprowadzane na sucho spod elektrofiltréw,
. mieszaniny popiotowo-zuzlowe odprowadzane na mokro.

Popioty lotne z wegla brunatnego okregu koninskiego wykazujg samodzielne wigzanie,
dlatego moga by¢ wykorzystywane jako samodzielne spoiwo zastepujace cement lub wapno.
Nieaktywne popioly lotne odprowadzane na sucho spod elektrofiltrow moga byc¢
wykorzystywane do wykonywania podbuddéw i do ulepszania gruntéw oraz nasypéw
drogowych.

Popioty lotne i mieszaniny popiotowo-zuzlowe odprowadzane na mokro moga byé¢
wykorzystywane do budowy nasypéw komunikacyjnych oraz makroniwelac;ji.

Popioty lotne mozna takze podzieli¢ ze wzgledu na ich sktad chemiczny, uziarnienie i
aktywnos$¢, jednakze przedstawiony podziat faczy je w sposéb praktyczny.

Norma [7] i inne publikacje [12] przedstawiajg takze klasyfikacje popiotéw lotnych ze wzgledu
na ich sktad chemiczny. W tablicy 1 przedstawiono przyktadowe klasyfikacje.

7 PN-S-96035 Drogi samochodowe. Popioty lotne
8 Wilenski P. Prace badawczo rozwojowe w zakresie podbudéw drogowych z gruntéw sypkich stabilizowanych
popiotami lotnymi. Prace IBDiM, Zeszyt 2, Warszawa 1976
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Tablica 1. Podziat popiotéw lotnych na grupy ze wzgledu na sktad chemiczny

Klasyfikacja popiotow lotnych
Wystepujace wg ONZ i 0SZD wg Instrukciji ITB wg normy [6]
zwiazki chemiczne i Bastiana
zawartos¢ sktadnikow
Grupa | Grupa | PKa i PKb
glinowo-krzemianowe glinowo-krzemianowe
SiO2 ponad 40% powyzej 40%
CaO ponizej 15%
SO3 ponizej 2% (1,5%)
Si02/A|203 od 2%
Grupa ll Grupa Il PBa i PBb
krzemianowo-glinowe krzemianowo-glinowe
SiOz powyzej 25%
Al2O3 ponad 25% ponizej 30%
CaO ponizej15% powyzej 3%
SO3 ponizej 2% (1,5%)
SiOs ponizej 3% -
SiOy/Al203 ponizej 2% -
Grupa lll Grupa lll PBc
siarczanowo-wapniowe siarczanowo-wapniowe
SiO2 powyzej 25%
CaO powyzej 15% ponad 25% powyzej 15%
wolny CaO powyzej 7%
SOs powyzej 3% do 3%
Grupa IV
CaO powyzej 15%
SOs ponizej 3%

Norma [7] stawia wymagania dotyczace uziarnienia popiotéw lotnych podane w tablicy 2.

Tablica 2. Sktad ziarnowy popiotéw lotnych

Sito o oczku kwadratowym Przechodzi przez sito [%]
[mm] PBb i PKb PBa, PBc i PKa
0,5 100 100
0,25 >95 > 97
0,1 >80 >90
0,075 >75 >85

Jednakze uziarnienie popiotéw lotnych a zwtaszcza mieszanin popiotowo-zuzlowych jest
zazwyczaj grubsze. W tablicy 3 podano inne przyktadowe klasyfikacje popiotow ze wzgledu
na uziarnienie.

Tablica 3. Podziat popiotéw lotnych ze wzgledu na uziarnienie

Odsiew na sicie Powierzchnia wlasciwa
Sortyment popiotu 0,063/0,075 mm [%] [m2/kg]
wg Pachowskiego wg Bastiana wg Pachowskiego wg Bastiana
bardzo drobny ponizej 10% powyzej 350
drobny ponizej 25 ponizej 30 powyzej 300 250-350
Sredni 25-60 150-300
gruby powyzej 60 ponizej 50 ponizej 150 150-250
bardzo gruby powyzej 50 ponizej 150

Ze wzgledu na zawartos¢ wolnego CaO (aktywnos$c¢) popioty lotne dzielimy na [2, 4]:
¢ nieaktywne lub bardzo mato aktywne  ponizej 3,5%,

e malo aktywne 3,5 - 7%,
e aktywne 7 - 14%,
e bardzo aktywne powyzej 14%.
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Zawartos¢ wolnego CaO charakteryzuje zdolno$é samodzielnego wigzania popiotéw lotnych
na skutek reakcji pucolanowe;j.

3.3. WYKORZYSTANIE

3.3.1 MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA POPIOLOW LOTNYCH [12]

Popioty lotne i mieszaniny popiotowo-zuzlowe moga by¢ wykorzystywane we wszystkich
warstwach konstrukcji nawierzchni od makroniwelacji i nasypéw przez podbudowy az do
mieszanek mineralno-asfaltowych, co zilustrowano na Rys. 2.

Mieszanki mineralno-asfaltowe - do 10% popiotaw

Podbudowy - do 60% popiotow

Nasyp - 100% popiotéw

D e T e e T T B A AT e s AR
Rys. 2. Mozliwosci stosowania popiotéw lotnych i mieszanek popiotowo-zuzlowych
w budownictwie drogowym

3.3.2. NASYPY

Popioty lotne i mieszaniny popiotowo-zuzlowe zaliczono w normie [9] do materiatéw
przydatnych do robét ziemnych z zastrzezeniami. Ich uzycie dopuszcza sie w nastepujacych
przypadkach:

e na dolne warstwy nasypow ponizej strefy przemarzania: popioty lothe i mieszaniny
popiotowo-zuzlowe - gdy zalegajg w miejscach suchych lub sg odizolowane od wody.

® na gorne warstwy nasypow w strefie przemarzania: mieszaniny popiotowo-zuzlowe -
pod warunkiem ich ulepszenie spoiwami.

Do budowy nasypéw zaleca sie stosowanie mieszanin popiotowo-zuzlowych o najgrubszym
uziarnieniu, spetniajgcych wymagania podane w tablicy 4.

9 PN-S-02205:1998 Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i badania
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Tablica 4. Wtasciwosci mieszanin popiotowo-zuzlowych
przeznaczonych do budowy nasypow

Cechy Wartos¢ Badania wg normy

Uziarnienie: PN-88/B-04481

a) zawartosc¢ frakcji piaskowo-zwirowej > 35%

b) zawarto$¢ ziarn ponizej 0,075 mm < 75%

Zawartos¢ niespalonego wegla <10% PN-88/B-04481

Maksymalna gestos$¢ objetosciowa szkieletu po zageszczeniu >1 g/cm3 PN-88/B-04481

wg Proctora (metoda | lub I)

Wskaznik nosnosci CBR, po 4 dobach nasaczania w wodzie >10% PN-S-02205:1998
Zatacznik A

Pecznienie liniowe PN-S-02205:1998

a) bez obcigzenia <2% Zatacznik A

b) z obciazeniem 3 kN/m? <0.5%

Kat tarcia wewnetrznego > 20° PN-88/B-04481

Kapilarnos¢ bierna Hgo <2m PN-60/B-04493

Zawartos¢ siarczanéw (w przeliczeniu na SOs) <3%

Nasypy z mieszanin popiotowo-zuzlowych oraz popiotéw lotnych nalezy wykonywac przy
zachowaniu nastepujacych zasad:

jezeli poziom wody gruntowej jest co najmniej 1 m ponizej spodu nasypu i wystepujg
grunty niespoiste - budowac nasyp bezposrednio na podiozu - rysunek 3,

jezeli poziom wody gruntowej znajduje sie ptytko pod powierzchnig terenu lub gdy
zalegajg tam grunty spoiste - pod popiotami wykona¢ warstwe odcinajacg o grubosci co
najmniej 50 cm z materiatéw o wsp6tczynniku filtracji kio > 6x10° m/s (5 m/dobe) -
rysunek 4,

jezeli wystepuje teren zalewowy - warstwe odsaczajaca j.w. wykonac co najmniej 50 cm
powyzej najwyzszego stanu wéd zalewowych - rysunek 5,

go6rnej powierzchni warstwy nalezy nadac spadki poprzeczne okoto 4%,

gorng warstwe nasypu nalezy wykonac tak, aby zabezpieczata nizej lezace popioty przed

nadmiernym nawilgoceniem (wykonanie stabilizacji spoiwami lub zastosowanie
geomembrany przykrytej 10 cm warstwa piasku),

skarpy zabezpieczyé tymczasowg warstwg przeciwerozyjng do czasu wytworzenia sie
okrywy roslinnej.

4% 4% g
| warstwa izolacyina

7 =
| \ mieszaniny popichowo
|
|

skarpa umaochiona
hiologicznie

- ZUE owe

W

1% | 1%

B T S S S L ST S T S ST S X ST S I ST
grunt podtoza

Rys. 3. Konstrukcja nasypu z mieszanin popiotowo-zuzlowych
w przypadku dobrych warunkéw gruntowo-wodnych
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skarpa umacniona wiarstwa izolacyjna

hiologiczhie

4% 05m |
B T e S A I S e T S S s T S S S ST S T ST
warstwia odcinajgca

grunt podioza

Rys. 4. Konstrukcja nasypu z mieszanin popiotowo-zuzlowych
w przypadku wysokiego stanu wody gruntowej lub ztych warunkéw gruntowych

|4% | 4%.

/|y ra,
|
|

warstwa izolacyina

skarpa umocniona
hiologicznie

MiesZaniny poplotowo
- ZUZlowe

¥ poziom
acddzistywwania

wody Zalewowe]

o
—_ = \_ — —
-—— —— -
e S S sy S S R R BV s TR ST S ST ST ST S ST o
warstwa odcinajaca

grunt podiora

Rys. 5. Konstrukcja nasypu z mieszanin popiotowo-zuzlowych
na terenach zalewowych

Popioty lotne lub mieszaniny popiotowo-zuzlowe nalezy uktada¢ warstwami i zageszczaé
bezposrednio po dostarczeniu do miejsca wbudowania. Wilgotnos¢ optymalng
zageszczanego materiatu, procedure zageszczania i grubos¢ warstwy nalezy okresli¢
doswiadczalnie podczas probnego zageszczania. Odchylenia od wilgotnosci optymalnej nie
powinny przekraczaé +0% i -5%. W zaleznosci od kategorii ruchu nalezy przyjmowac
wymagane wskazniki zageszczenia oraz moduty odksztatcenia wtérnego wedtug rysunku 6.

R HR3 Autostrady
KRZ Pwigkszy |1 drogl ekspresowe
ls Ea| ls Ez |1s E;

100 1z0 120

7 02m 10 60| 10 TO0[ 1,03 100

0,97 45|10 [2lu]
1,0 60
095 30 | 097 A0 | 087 a0
R SRS
0.5m 0,92 0,85 0,37

Rys. 6. Wymagane wskazniki zageszczenia oraz moduty odksztatcenia wtérnego
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Dla popiotow Ilotnych lub mieszanin popiotowo-zuzlowych ulepszonych spoiwami
wymagany jest wskaznik zageszczenia:

e /1,0 dla ulepszonego poditoza nawierzchni,
e [>0,97 w strefie obliczeniowej gtebokosci przemarzania.

Badanie wskaznika zageszczenia na skarpach nie jest konieczne przy wykonywaniu
nasypow z poszerzeniem o co najmniej 50 cm, a nastepnie zebrania tego nadktadu.
Catosciowej oceny nosnosci nasypu dokonuje sie na podstawie pomiaru wtérnego modutu
odksztatcenia E, (wedtug rysunku 6).

Dopuszcza sie wykonanie lekkiej zasypki z popiotéw lotnych lub mieszaniny popiotowo-
zuzlowych pod warunkiem zabezpieczenia ich przed kontakiem z wodg gruntowa.
Wymagany wskaznik zageszczenia zasypki wynosi 1:21,0 (z wyjatkiem skarp).

Norma [9] zaleca stosowanie metody okreslania wskaznika odksztatcenia do oceny
zageszczenia mieszanin popiofowo-zuzlowych. Jednak wymagane wartosci wskaznika
odksztatcenia nalezy okresli¢ na podstawie badan poligonowych - juz w trakcie budowy.

3.3.3. PODBUDOWA Z BETONU POPIOLOWEGO [10]

Do wykonania podbudowy z betonu popiotowego mozna stosowaé nastepujace materiaty:

1. Kruszywa: piasek, zwir i mieszanka, kruszywa tamane, zuzel wielkopiecowy kawatkowy,
tupkoporyt ze zwatéw, agloporyt i keramzyt,

2. Popioty lotne:
e z wegla kamiennego odmiany PKb oraz jako dodatek pucolanowy do materiatow
wigzacych odmiany PKa, wg PN-S-96035:1997 [7],
e aktywne z wegla brunatnego odmiany PBc jako samodzielne spoiwo oraz PBa i PBb
jako dodatek pucolanowy do materiatéw wigzacych, wg PN-S-96035:1997 [7],

3. inne materiaty wigzace wapno, cement.

Orientacyjna zawarto$¢ poszczeg6inych sktadnikéw w mieszance powinna wynosié:

e kruszywo dobrane wg rysunku 7 w ilosci 60+80%,

e popioty lotne z wegla kamiennego odmiany PKa lub PKb w ilosci 10+35%,

e aktywne popioty lotne z wegla brunatnego odmiany PBc w ilosci 5+12% lub wapno w
ilosci 4+6% badz cementu w ilosci 5+8%.

Przy ustalaniu wtasciwego sktadu mieszanki nalezy wykona¢ nastepujace czynno$ci:

e dobdr uziarnienia kruszywa wedtug rysunku 7,

¢ dobdr odpowiedniej ilosci popiotéw lotnych z wegla kamiennego odmiany PKa,

e dob6r odpowiedniej ilosci aktywnych popiotéw lotnych z wegla brunatnego odmiany PBc,
badz wapna lub cementu,

e dobdér odpowiedniej ilosci wody (na podstawie badania Proctora oraz wilgotnosci

naturalnej poszczegdinych materiatow),

wstepne ustalenie sktadu mieszanki,

wykonanie prébek,

badanie wytrzymatosci na sciskanie i mrozoodpornose,

ostateczne ustalenie sktadu mieszanki.

Nalezy zwrdci¢ uwage aby zawartos¢ SO; w dolnej warstwie podbudowy nie byta wieksza od
3% a w gornej warstwie nie wieksza od 2%.

10 PN-S-06103:1997 Drogi samochodowe. Podbudowa z betonu popiotowego

138



Odpady elektrowniane

Mieszanka betonu popiotowego powinna mie¢ uziarnienie ciaggte w granicach pokazanych na
rysunku 7.
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5
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0,075 0,125 0,25 0,5 1 2 4 6,3 8 128 16 20 31,5

Przechodzi przez sito, %

Bok oczka sita, mm

Rys. 7. Pole dobrego uziarnienia kruszyw podbudowy z betonu popiotowego

Na dolng warstwe podbudowy nalezy stosowac kruszywo o uziarnieniu mieszczacym sie
w polu | lub Il. Na gérng warstwe podbudowy nalezy stosowaé kruszywo o uziarnieniu
mieszacym sie w polu Il. W przypadku drég o obcigzeniu ruchem lekkim lub srednim
dopuszcza sie kruszywo o uziarnieniu w polu .
Pole zakreskowane oznacza uziarnienie kruszywa w przypadku dopuszczenia ruchu
bezposrednio po zageszczonej podbudowie.

Decydujacym kryterium przydatnosci gruntéw do stabilizacji cementem jest wytrzymatosé i
mrozoodpornos¢ probek (tablica 5).

Tablica 5. Wymagane wiasciwosci betonu popiotowego

Wytrzymatos¢ po

Rodzaj warstwy Wytrzymatosé na sciskanie 14 cyklach
zamrazania
Rs' Ria" Ra" R4
Gérna warstwa podbudowy dla ruchu cigzkiego i 5+8 >25 5+8 >4
bardzo ciezkiego
Gérna warstwa podbudowy dla ruchu lekkiego i 3+5 >1,5 3+5 >2

Sredniego oraz dolna warstwa podbudowy dla
ruchu ciezkiego i bardzo ciezkiego

Dolna warstwa podbudowy dla ruchu lekkiego i 15+3 >1 15+3 >0,8
Sredniego

Podbudowe nalezy zageszczac przy wilgotnosci optymalnej £2% w celu otrzymania
wskaznika zageszczenia:

e |s>1,08 przy ruchu ciezkim i bardzo ciezkim,
e |s>0,98 przy ruchu lekkim i srednim.
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3.3.4. PODBUDOWA Z POPIOLOW STABILIZOWANYCH CEMENTEM [11]

Do wykonania warstwy z gruntu stabilizowanego cementem mozna stosowaé nastepujace
materiaty:

e grunty odpowiadajgce wymaganiom podanym w tablicy 6,
e cement portlandzki, portlandzki z dodatkami lub hutniczy.

Jako dodatki ulepszajace moga by¢ stosowane nastepujace materiaty:

e wapno wg PN-90/B-30020,
e popioty lotne wg PN-S-96035:1997,
e chlorek wapniowy wg PN-75/C-84127.

Tablica 6. Wymagane wtasciwosci gruntéw

Wiasciwosci Wymagania
Uziarnienie:
e ziarn przechodzacych przez sito # 50 mm 100%
e ziarn przechodzacych przez sito # 25 mm 85 + 100%
e ziarn przechodzacych przez sito # 4 mm 50 + 100%
e ziarn przechodzacych przez sito # 0,25 mm 10 + 100%
e ziarn przechodzacych przez sito # 0,05 mm 0+ 100%
e czesci mniejszych od 0,002 mm, nie wiecej niz 20%
Granica ptynnoséci, nie wiecej niz 40%
Wskaznik plastycznosci, nie wiecej niz 15%
Odczyn pH 5-8
Zawarto$¢ czesci organicznych, nie wiecej niz 2%
Zawartos$¢ siarczandéw (SOs), nie wiecej niz 1%

Dodatkowym kryterium oceny przydatnosci gruntéw do stabilizacji cementem jest
wskaznik piaskowy. Najlepsze wyniki uzyskuje sie przy gruntach o wskazniku piaskowym
20 < WP <50 oraz zawartosci frakcji ponizej 0,075 mm do 15%, a takze zawartosci ziarn
powyzej 2 mm co najmniej 30%.

Zawartos¢ cementu nalezy przyjmowac w granicach od 4 do 10 % zgodnie z tablicg 7.

Tablica 7. Wymagana zawartos¢é cementu [12]

Maksymalna zawartos¢ cementu
Kategoria ruchu w stosunku do masy suchego gruntu [%]
Podbudowa Podbudowa Ulepszone
zasadnicza pomochicza podtoze
od KR1 do KR3 8 10 10
od KR4 do KR6 6 6 8

Decydujacym kryterium przydatnosci gruntéw do stabilizacji cementem jest wytrzymatosé i
mrozoodpornosé probek mieszanki cementowo-gruntowej jak w tablicy 8.
Oznaczanie wskaznika mrozoodpornosci prébek obowigzuje w nastepujacych przypadkach:

stabilizacji gruntéw $Srednio- i bardzo spoistych,

stabilizacji gruntéw o zawartosci czesci organicznych powyzej 2%,
stabilizacji gruntéw kwasnych pH < 5,

przy dodaniu popiotéw lotnych w ilosci wiekszej niz cementu.

11 PN-S-96012:1997 Drogi samochodowe. Podbudowa i ulepszone podioze z gruntu stabilizowanego cementem
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Tablica 8. Wymagane wiasciwosci gruntu lub kruszywa stabilizowanego cementem

Wytrzymatos¢ na Wskaznik
Rodzaj warstwy $ciskanie mrozo-
Rz Rzs odpornosci

Podbudowa zasadnicza dla ruchu KR1 lub podbudowa pomocnicza dla 16+22(25+50 0,7
ruchu od KR2 do KR6
Gorna czesé ulepszonego podtoza (10 cm) przy ruchu KR5 i KR6 lub 1,0-16|15+25 0,6
gorna czes¢ ulepszonego podtoza w przypadku posadowienia
nawierzchni na gruntach watpliwych oraz wysadzinowych
Dolna cze$¢ warstwy ulepszonego podtoza w przypadku posadowienia - 0,5+15 0,6

nawierzchni na gruntach watpliwych oraz wysadzinowych

llos¢ i rodzaj srodka ulepszajacego okresla sie w oparciu o wyniki badan wytrzymatosci i

mrozoodpornosci probek.

Podbudowe nalezy zageszczaé przy wilgotnosci optymalnej £1%, do otrzymania wskaznika

zageszczenia ls > 1,00.

3.3.5. MIESZANKI MINERALNO-ASFALTOWE

Popioty lotne moga by¢ stosowane do mieszanek mineralno-asfaltowych jako wypetniacz
zastepczy. Jednakze obecnie wytwérnie MMA dysponujg zazwyczaj nadmiarem pytéw

powstajacych z odpylania kruszywa.

Popioty lotne stosowane jako wypetniacz zastepczy obnizajg wtasciwosci mechaniczne

mieszanek mineralno-asfaltowych.
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3.4. NORMY | OGOLNE SPECYFIKACJE TECHNICZNE POLECANE PRZY
PROJEKTOWANIU | WYKONYWANIU ROBOT DROGOWYCH Z
WYKORZYSTANIEM KONWENCJONALNYCH POPIOLOW LOTNYCH LUB
MIESZANIN POPIOLOWO-ZUZLOWYCH [12,13,14]

Przy projektowaniu i wykonywaniu robét drogowych z zastosowaniem konwencjonalnych
popiotéw i popioto-zuzli moga byé wykorzystane nastepujace przepisy.

3.4.1. NORMY

PN-S-02205:1998 Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i badania.
PN-S-06103:1997 Drogi samochodowe. Podbudowa z betonu popiotowego.

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

PN-S-96035:1997 Drogi samochodowe. Popioty lotne.

PN-S-06102:1997 Drogi samochodowe. Podbudowy z kruszyw stabilizowanych
mechanicznie.

BN-71/8933 -10 Drogi samochodowe. Podbudowa z gruntéw stabilizowanych aktywnymi
popiotami lotnymi.

3.4.2. OGOLNE SPECYFIKACJE TECHNICZNE

OST D-02.03.01 Wykonanie nasypow.
OST D-04.04.00 Podbudowa z kruszyw. Wymagania ogoéine.

OST D-04.04.01 Podbudowa z kruszywa naturalnego stabilizowanego
mechanicznie.

OST D-04.04.02 Podbudowa z kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznie.

OST D-04.05.00 Podbudowa i ulepszone podtoze z gruntéw lub kruszyw
Stabilizowanych spoiwami hydraulicznymi. Wymagania ogdlne.

OST D-04.05.01 Podbudowa i ulepszone podtoze z gruntu lub kruszywa
stabilizowanego cementem.

OST D-04.05.03 Podbudowa i ulepszone podtoze z gruntu stabilizowanego
aktywnymi popiotami lotnymi.

12 Poradnik dla projektantéw i wykonawcéw. ,Budowa drég samochodowych z zastosowaniem popiotéw lotnych i mieszanin
popiotowo-zuzlowych”. Biuletyn Polskiej Unii Ubocznych Produktéw Spalania ,Szare na ztote”, pazdziernik 2003 (Dodatek
specjalny) Dr inz. Waldemar Cyske

13 Zastosowanie mieszanek cementowo-popiotowo-zuzlowych do budowy drég. Zaktad Ustug Technicznych i Recyklingu S.A.
(ZUTER S.A.) i ,MikroMex” Sp. z 0.0. Radom 2003

14 Szydio A., i VKN Polska Wykorzystanie mieszanin popiotowo-zuzlowych z Elektrocieptowni Wroctaw w budownictwie
drogowym. X Jubileuszowa Miedzynarodowa Konferencja ,Popioty z Energetyki”, Warszawa 14-17.10.2003
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3.5. POPIOLY KONWENCJONALNE W KONSTRUKCJACH NAWIERZCHNI
DROGOWYCH [13,14]

3.5.1. WAZNIEJSZE OKRESLENIA [15,16]

Nawierzchnia — warstwa lub zespot warstw stuzacych do przejmowania i rozktadania
obcigzen od ruchu na podtoze i zapewniajacych dogodne warunki do ruchu.

Podbudowa — dolna czes¢ nawierzchni stuzaca do przenoszenia obcigzen od ruchu na
podtoze. Podbudowa moze skfadac sie z podbudowy zasadniczej lub pomocniczej.

Podbudowa pomocnicza — dolna czesé podbudowy spetniajaca gtéwnie, poza funkcjami
nosnymi, funkcje zabezpieczenia nawierzchni przed dziataniem wody, mrozu, przenikania
drobnych czastek podtoza i inne, pp moze zawiera¢ warstwe mrozoochronng, odsaczajacq i
odcinajaca
— warstwa mrozoochronna — warstwa, ktérej zadaniem jest ochrona nawierzchni
przed skutkami mrozu,
— warstwa odsaczajgca — warstwa stuzaca do odprowadzania wody przedostajacej
sie do nawierzchni,
— warstwa odcinajaca — warstwa stosowana w celu uniemozliwienia przenikania
drobnych czastek do warstw lezacych powyze;.

Podbudowa zasadnicza — gorna czes¢ podbudowy, spetniajgca funkcje nosne w
konstrukcji nawierzchni, moze ona zawiera¢ warstwe wzmacniajgcg Ilub warstwe
wyréwnawczg
— warstwa wzmacniajgca — warstwa podbudowy stuzaca do wzmocnienia istniejacej
nawierzchni lub stosowana w budowie nawierzchni dla ruchu bardzo ciezkiego
(KR®6).

Podtoze — grunt rodzimy Ilub nasypowy lezacy pod nawierzchnia do gtebokosci
przemarzania, nie mniej jednak niz do gtebokosci, na ktérej naprezenia pionowe od
najwiekszych obcigzen uzytkowych wynosza 0,02 MPa.

Podtoze ulepszone — wierzchnia warstwa podioza lezaca bezposrednio pod nawierzchnia,
ulepszona w celu umozliwienia przejecia ruchu budowlanego i wtasciwego wykonania
nawierzchni, spetniajaca wymagania okreslone dla podtoza.

Podbudowa z gruntu stabilizowanego cementem, wapnem (popiolem aktywnym) —
jedna lub dwie warstwy zageszczonej mieszanki, ktéra po stwardnieniu stanowi fragment
nosnej warstwy podbudowy, stuzacy do przenoszenia obcigzerh od ruchu na podtoze,
poprawia jego wtasciwosci fizykochemiczne oraz nosne.

Stabilizacja gruntéw cementem (popiotem aktywnym) - proces technologiczny
polegajacy na mieszaniu rozdrobnionego gruntu z optymalng iloscia cementu (popiotu) i
wody oraz zageszczeniu takiej mieszanki, ktérej wytrzymatos¢ miesci sie w granicach
okreslonych normg (PN-S-96012:1997 lub PN-S-061103:1997 ).

Podbudowa z betonu popiotowego — jedna lub wiecej warstw zageszczonej mieszanki,
ktéra po stwardnieniu stanowi nosng czes¢ nawierzchni (podbudowy) i spetnia warunki
zawarte w PN-S-061103:1997.

15 PN-S-02201 Drogi samochodowe. Nawierzchnie drogowe. Podziat, nazwy, okreslenia
16 Pachowski J., Kraszewski C. —IBDiM, Szczygielski-EKOTECH Badania przydatnosci popiotéw z El. Pgtnéw.
Lichen 2003
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Beton popiotowy — sztuczny kamien powstaty w wyniku stwardnienia mieszanki betonowe;.

Mieszanka betonowa — dobrana w optymalnych proporcjach mieszaniny kruszywa,
popiotéw lotnych z wegla kamiennego, wapna lub cementu oraz wody a w razie potrzeby
réwniez dodatkéw ulepszajacych.

Podbudowa z chudego betonu — jedna lub dwie warstwy wykonane i zageszczone z
chudego betonu, ktéra po osiggnieciu wytrzymatosci stanowi fragment nosnej czesci
drogowej stuzacej do przenoszenia obcigzen od ruchu na podtoze.

Podbudowa z gruntu stabilizowanego aktywnymi popiotami lotnymi — jedna lub wiecej
warstw zageszczonej mieszanki popiotowo-gruntowej, ktéra po osiggnieciu wtasciwej
wytrzymatosci na Sciskanie stanowi fragment nosnej czesci nawierzchni drogowej (OST D-
04.05.03 oraz BN-71/8933-10).

Mieszanka popiotowo-gruntowa — mieszanka gruntu, popiotu i wody, a w razie potrzeby
réwniez dodatkéw ulepszajgcych np. cementu, wodorotlenku sodu lub chlorku wapniowego,
dobranych w optymalnych ilosciach.

Grunt stabilizowany aktywnymi popiotami lothymi — mieszanka popiotowo-gruntowa
zageszczona i stwardniata w wyniku ukonczenia procesu wigzania popiotu.

Stabilizacja gruntu aktywnymi popiotami lotnymi proces technologiczny polegajacy na
zmieszaniu rozdrobnionego gruntu z optymalng iloscig popiotu i wody, a w razie potrzeby
dodatkéw ulepszajacych grunt oraz zageszczeniu wytworzonej mieszanki

.3.5.2 PRZYKLADOWE RECEPTY NA ULEPSZONE PODLOZE ORAZ
PODBUDOWE Z POPIOLO-ZUZLA Z EL. KOZIENICE

1. Mieszanka popiotowo - zuzlowo - piaskowo - cementowa klasa wytrzymatosci 1.5 = 2.5 MPa

- mieszanka popiotowe - zuzlowo - piaskowa w stosunku
objetosciowym 1:1V/V - 96,2%
- cement 32, 5 -3.8%
RAZEM -100,0%

Sktad 1m® betonu
- mieszanka popiotowe - zuzlowo — piaskowa
- w stosunku objetosciowym 1:1V/V 1480KG
cement ,32,5 60KG
RAZEM - 1540 KG

- stabilizator 1,2l
- Woda w zaleznosci od uzytych do zageszczenia maszyn drogowych.

2. Mieszanka popiotowo - zuzlowo - piaskowo - cementowa klasa wytrzymatosci 2.5 +5.0 MPa

- mieszanka popiotowe - zuzlowo — piaskowa
w stosunku objetosciowym 1:1 V/V - 95,0%
- cement ,32,5” -5.0%
RAZEM  -100,0%
Sktad 1 m® betonu
- mieszanka popiotowo-zuzlowo-piaskowa
w stosunku objetosciowym 1:1 V/V -1460 KG
- cement ,32,5” - 80KG
RAZEM - 1540 KG
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- stabilizator 1,2l
- woda w zaleznosci od uzytych do zageszczenia maszyn drogowych

3. Mieszanka popiotowo - zuzlowo - piaskowo - cementowa klasa wytrzymatosci
6 +9 MPa

- mieszanka popiotowo - zuzlowo - piaskowa

w stosunku objetosciowym 1:1 V/V -92,6%
- cement ,32,5” -7.4%

RAZEM -100,0%
Sktad 1 m® betonu
-mieszanka popiotowo - zuzlowo — piaskowa
w stosunku objetosciowym 1; 1 V/V -1425 KG
- cement ,32,5” -115 KG
RAZEM -1540 KG

- stabilizator 1,2l
- Woda w zaleznosci od uzytych do zageszczania maszyn drogowych.

3.5.3. ULEPSZANIE (MODYFIKOWANIE) JAKOSCI POPIOLOW LOTNYCH

Jakos¢ konwencjonalnych popiotow lotnych poprawiana i modyfikowana jest poprzez
selektywny dobdér poszczegélnych frakcji [1, 15] lub ujednorodnienie poprzez mieszanie
réznych frakcji (podgrup) w odpowiednich proporcjach a w niektorych przypadkach
oddziatywaniem dodatkami spoiw, w tym wapna [2] lub produktu powstatego z przerébki
zaolejonych osadéw porafineryjnych [17]. Przy wszystkich robotach drogowych niezmiernie
wazne jest wymagane zageszczenie wbudowywanych warstw zaréwno w nasypach jak i
konstrukcjach nawierzchni. Wyniki badan popiotéw i mieszanin popiotowo-zuzlowych z wegla
kamiennego charakteryzujace ich przydatnosci do budowy nasypow komunikacyjnych dla
usrednionych préb z réznych zbiornikdw odstojnikowych i z siloséw przy elektrowniach sg

przedstawione w tablicy 9.

17 Kraszewski C., Pachowski J. Popioty i mieszaniny popiotowo-zuzlowe ulepszone ,produktem” otrzymywanym w wyniku
zestalenia zaolejonych i uwodnionych osadéw porafineryjnych wapnem palonym dla celéw drogowych. X Jubileuszowa

Miedzynarodowa Konferencja ,Popioty z energetyki”, Warszawa 14-17.10.2003
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Z tablicy 9 wynika, ze popioty drobnoziarniste z silosow wykazuja bardzo wysokag
kapilarnos¢ (> 2,0 m) co niewatpliwie jest ich wadg w poréwnaniu z mieszaninami popiotowo-
zuzlowymi, dla ktérych kapilarno$¢ jest mniejsza i dla ré6znych préb wynosita 0,55-1,40 m.
Jednakze we wszystkich przypadkach wielkosci pecznienia liniowego okreslane w cylindrze
CBR przy poczatkowej wilgotnosci préb zblizonej do w: przy kontakcie probek z wodag przez
4 doby sa niskie, a wartosci kalifornijskiego wskaznika nosnosci CBR sa wysokie lub bardzo
wysokie, gdyz wynosity 14,5-58. Nalezy zaznaczy¢, ze dla piaskoéw naturalnych po dobrym
ich zageszczeniu przy wilgotnosci optymalnej CBR=8-12.

Wykonane badania usrednionej mieszaniny popiotowo-zuzlowej ze zbiornika
odstojnikowego elektrocieptowni Zeran na pecznienie z jednoczesnym zamrazaniem gornej
powierzchni prébki za pomoca sztucznego lodu wykazaty, ze ich pecznienie w najbardziej
niekorzystnych warunkach (bez dodatkowego obcigzenia powierzchni prébki) nie przekracza
5 %, a przy obcigzeniu powierzchni prébki zaledwie 2,6 kPa pecznienie réwniez przy
zamrazaniu i kontakcie prébki z woda jest mniejsze niz 2 %. Oznacza to, ze nasyp z
mieszanin popiotowo-zuzlowych obcigzony konstrukcjg nawierzchni nie bedzie podlegaé
pecznieniu i wysadzinom mrozowym.

Popioty z siloséw lub hatd przy nasycaniu wodg z jednoczesnym oddziatywaniem mrozu
wykazujg pecznienie znacznie przekraczajace podane w tablicy 9 i powinny by¢ ulepszane.

Dobrze uziarnione i zageszczone mieszaniny popiotowo-zuzlowe przy wilgotnosciach

optymalnych wykazujg wysokie moduty odksztatcenia Mg, okreslane wedtug metodyki VSS
wynoszgce 100-300 MPa, a po catkowitym nasyceniu wodg i poddaniu wielokrotnym
obcigzeniom wykazuja Mg40,0 MPa. Spetnione sg przez to warunki, stawiane dla
ulepszonego podioza wszystkich klas drég oraz dla dolnej warstwy podbudowy drég o
matym obcigzeniu ruchem.
Jednym z podstawowych warunkéw uzyskania wysokiej stabilnosci i nosnosci nasypéw jest
nalezyte zageszczenie popiotdw i mieszanin popiotowo-zuzlowych. Dobér maszyn
zageszczajgcych oraz skalowanie skutecznosci ich przy pracy przeprowadza sie na
probnych poletkach. Dotychczasowe doswiadczenia nad zageszczaniem popiotow i ich
mieszanin z zuzlem wykazujg, ze do najbardziej skutecznie pracujgcych maszyn zaliczyé
nalezy ciezkie i bardzo ciezkie walce ogumione statyczne oraz walce ogumione wibracyjne
przy optymalnej grubosci zageszczanych warstw 30-60 cm.

Dotychczas do budowy nasypéw w Warszawie zastosowano znaczne ilosci mieszanin
popiotowo-zuzlowych, powstatych ze spalania wegla kamiennego w piecach bezrusztowych
w EC. Zeran i odprowadzanych hydraulicznie w postaci pulpy do zbiornikéw odstojnikowych.
Mieszaniny popiotowo-zuzlowe sg réznoziarniste i przy racjonalnej eksploatacji odstojnikéw
sq tatwe do wbudowania, o czym $wiadcza wykonane wysokie nasypy z mieszanin
popiotowo-zuzlowych gruboziarnistych na Trasie Torunskiej (nasyp faczacy przyczotek
mostu na Wisle z wiaduktem nad ulica Modlinska oraz nasypy na wigczeniu Trasy
Torunskiej w trase Warszawa-Marki-Radzymin). Podobne, lecz po6zniejsze osiggniecia
uzyskano w osrodkach: Gdanskim, Wroctawskim, Katowickim, Poznanskim, Radomskim i
Szczecinskim.

Popioty lotne wychwytywane w elektrofiltrach EC. Siekierki i transportowane na sktadowisko
w Zawadach w stanie tylko zwilzonym, stanowig materiat drobnoziarnisty (bez domieszki
zuzlowej) i znajdujg zastosowanie jako dodatek do betondéw i do cementu, natomiast
dotychczas nie miaty zastosowania do budowy nasypéw drogowych. Wobec duzych ilosci
popiotéw zdeponowanych na sktadowisku w Zawadach (okoto 4 min ton) oraz
projektowanych w poblizu Siekierek nowych tras komunikacyjnych podjeto badania tych
popiotbw w aspekcie ich wykorzystania do budowy nasypéw drogowych tras
komunikacyjnych w Warszawie.

Nalezy nadmienié, ze sktadowisko popiotéw w Zawadach od okoto 10 lat powieksza sie,
mimo utylizacji czesci popiotdw z biezacego wypadu EC. Siekierki, w odréznieniu od zuzla
elektrownianego, ktéry jest tatwo zbywany.
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Nowe podejscie do utylizacji popiotéw lotnych typu siekierkowskiego zainspirowane
zostato praktyka francuska i czeska, gdzie do takich popiotéw stosuje sie nieznaczne dodatki
(1-2 %) wapna hydratyzowanego w celu poprawienia ich cech fizyko-mechanicznych i
uodpornienia na wptywy klimatyczne oraz redukcje wymywalnosci z popiotéw ciezkich metali,
jak rowniez szkodliwych zwigzkéw chemicznych.

Nowo opracowane w IBDiM normy dotyczace stosowania popiotéw lotnych w robotach
drogowych stanowig podstawe do wykonywania robot ziemnych i dolnych warstw podbudow
z zastosowaniem tych popiotéw. Jednakze normy te, w Swietle przepiséw Ministerstwa
Ochrony Srodowiska nie zwalniajg od obowigzku dokonywania ocen oddziatywania popiotéw
na srodowisko.

Wyniki badan popiotow pobranych ze skiadowiska w Zawadach w stanie wyjsciowym
wykazuja, ze jest to materiat wysadzinowy, gdyz wskaznik piaskowy WP jest mniejszy od 35
i wynosi 5-26, kapilarnos¢ bierna Hy, jest wieksza od 1,0 m i wynosi > 2,0 m, pecznienie p
jest wieksze od 1 % i wynosi > 8 % oraz wskaznik CBR po petnym nasyceniu wodg jest
mniejszy od 5 % i wynosi 1-3%.
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Rys. 8. Wartosci wskaznika no$nosci i pecznienia popiotéw lotnych
EC Siekierki z hatdy w Zawadach, modyfikowanych wapnem hydratyzowanym

Popioly ze skiadowiska w Zawadach modyfikowane 1-2 % dodatkiem wapna
hydratyzowanego stanowig materiat nowej jakosci, bardzo przydatny do nasypéw, gdyz juz
po 14 dniach od zageszczenia przy wilgotnosci optymalnej uzyskujg bardzo wysokag
nosnos¢, wyrazong wskaznikiem CBR po petnym nasyceniu wodg w granicach 27-90 przy
jednoczesnej catkowitej redukcji pecznienia w wodzie (Rys. 8). Dla popiotéw
niemodyfikowanych po zageszczeniu wedtug normalnej proby Proctora przy wilgotnosci
zblizonej do optymalnej zastepczy kat tarcia wewnetrznego wynosit ¢=32-36°, ktory po
nasyceniu probki woda obnizat sie do ¢=20° natomiast probki modyfikowane 2 % dodatkiem
wapna hydratyzowanego po stwardnieniu charakteryzowaty sie wartosciami ¢>40°. Podobne
wyniki uzyskuje sie przy modyfikowaniu popiotow cementem. Stwierdzenie to daje podstawe
do organizowania wytwérni mieszanek popiotowo-spoiwowych w przypadku pozyskania
odbiorcow na tego rodzaju mieszanki.
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Do witasciwego sporzadzania mieszanek w skali przemystowej zaleca sie stosowaé
mieszarki stacjonarne o ciagtym dziataniu i o wydajnosciach odpowiednich dla robét
drogowych.

Zuzel pobrany ze sktadowiska jest materiatem niewysadzinowym, zaréwno w stanie
naturalnym jak i w r6znych mieszaninach z piaskiem wislanym, gdyz WP=50-80, Hy,=25-80
cm, p=0,0 i CBR=12-19. Materiat ten moze mie¢ zastosowanie do gdérnej warstwy nasypow i
do dolnych warstw podbudéw — szczegélnie z dodatkiem spoiwa, co umozliwia otrzymanie
wartosci CBR od 50 do 130.

Modyfikowane popioty lotne i wyselekcjonowane Zzuzle powinny by¢ traktowane jako
petnowartosciowe materiaty drogowe.

3.5.4. KONSTRUKCJE NAWIERZCHNI DROGOWYCH [18,19]

Wzmocnienie podtozy gruntowych na gruntach o nosnosci G2 do G4 do nosnosci G1

a) Wzmocnienie podtoza na gruncie G2
Wykonanie 10 cm warstwy popiotowo-zuzlowo-piaskowo-cementowe;j
o R=1,5 MPa

b) Wzmocnienie podtoza na gruncie G3
Wykonanie 15 cm warstwy popiotowo-zuzlowo-piaskowo-cementowe;j
o R=2,5 MPa

¢) Wzmocnienie podtoza na gruncie G4
Wykonanie 25 cm warstwy popiotowo-zuzlowo-piaskowo-cementowe;j
o R=2,5 MPa lub dwu warstw 15 cm: warstwa dolna o R=1,5 MPa i warstwa gérna o
R=2,5 MPa.

Powyzsze zalecenia przedstawiono na rys. 9.

Rozwigzanie
alternatywne
Warstwa 25 cm 2 warstwy po 15 cm
Warstwa 15 cm o wytrz. Rn=2,5 MPa | gérna o wytrz. Rn=2,5 MPa
Warstwa 10 cm o wytrz. Rn=2,5 MPa dolna o wytrz. Rn=1,5 MPa
o wytrz.Rm=1,5 MPa
Podtoze Podtoze Podtoze
G2 G3 G4

Rys. 9. Wzmocnienie podtozy G1, G2 i G4 do G1 warstwami wzmacniajgcymi

18 Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej Nr 43 z dnia 2 marca 1999 r. w sprawie warunkéw
technicznych jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne.
19 Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnych, Warszawa 1997
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3.5.4.1 PRZYKLADOWE KONSTRUKCJE NAWIERZCHNI NA PODLOZU G1 Z
ZASTOSOWANIEM PODBUDOW Z ZASTOSOWANIEM POPIOLOW
ZWIAZANYCH HYDRAULICZNIE PRZEDSTAWIONO

Konstrukcje nawierzchni z mieszanek zwigzanych hydraulicznie zawierajacych popioty
przedstawiono narys. 10 11.

Kategoria ruchu

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6
B 4 M 5 5 I 5
6 9 M i .
16 18 16
20
20 22

Rys. 10. Konstrukcje nawierzchni na podbudowach klasy wytrzymatosci 2,5 + 5,0 MPa

Kategoria ruchu

KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6

N A~

5 5
11 15
18

22

20 22

Rys. 11. Konstrukcje nawierzchni na podbudowach klasy wytrzymatosci 6 +9 MPa

Legenda

_ Warstwa $cieralna asfaltowa

Warstwa wigzgca asfaltowa

MMM Podbudowa z betonu asfaltowego

Popioto-zuzel w kompozycjach z kruszywem i cementem

Ustalenie sktadu mieszanek wymaga przeprowadzenia badan laboratoryjnych i opracowania
recepty roboczej.
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3.6. ZAGADNIENIA EKOLOGICZNE DOTYCZACE KONWENCJONALNYCH
UBOCZNYCH PRODUKTOW SPALANIA [20,21]

3.6.1. PROMIENIOWANIE JONIZUJACE

W kwartalniku Prac IBDiM nr 3/1987 podano, ze wg propozycji Centralnego Laboratorium
Ochrony Radiologicznej ocene aktywnosci materiatdbw w Polsce przeprowadza sie na
podstawie stezenia naturalnych radionuklidéw. Warto$¢ wspétczynnika stezenia naturalnych
radionuklidéw oblicza sie w nastepujacych zaleznosci:

£=00IC, +0,1C,, +0,16C,

gdzie:
f— wspotczynnik stezenia naturalnych radionuklidéw pCy/g

Ck — stezenie potasu K ~ 40, pCy/g
C..—stezenieradu Ra - 226, pCy/g
Cy, —stezenietoru  Th —232, pCy/g

Klasyfikacja radioaktywnosci uwzglednia nastepujace kryteria:

kategoria | gdy f< 1
materiaty moga by¢ dopuszczone w budownictwie mieszkaniowym uzytecznosci publicznej;

kategoria 111 < f< 2
materiaty moga by¢ przeznaczone do budownictwa przemystowego;

kategoria lll 2<f<6
materialy te moga by¢ przeznaczone do podziemnych budowli, w ktérych state przebywanie

ludzi jest wykluczone (kolektory kanalizacyjne, rurociagi przemystowe, itp.). Obiekty te
powinny by¢ przykryte warstwa gruntu lub niskoaktywnego materiatu o grubosci przynajmniej
0,5 m.

Na podstawie badan i dosé¢ wyczerpujacej analizy tego zagadnienia stwierdzono, ze
popioty elektrowniane ze spalania wegla nie sg odpadami radioaktywnymi, lecz substancjami
o podwyzszonej zawartosci radionuklidéw. Materialy te niewtasciwie stosowane moga w
znaczacy sposOb niekorzystnie modyfikowa¢ wiasnosci radiologiczne $rodowiska
naturalnego. Przy zachowaniu okreslonych warunkéw moga jednak by¢ stosowane i nie
stanowig wowczas zagrozenia dla $rodowiska i zdrowia Iludnosci. Stanowig one
petnowartosciowy surowiec dla budownictwa drogowego, przemystowego i innych
zastosowan nie zwigzanych z bezposrednim oddziatywaniem na organizm cztowieka w
dtugich okresach czasu.

Instrukcja Instytutu Techniki Budowlanej Nr 234/95 za podstawe oceny surowcéw i wyrobow
budowlanych w aspekcie zagrozenia radiologicznego przyjmuje dwa wspoétczynniki
kwalifikacyjne f; i f», ktére oblicza sie wg nastepujacych wzoréw:

fi = 0,00027 S + 0,0027 S, + 0,0043 Sy,
f2 = Sra
gdzie:

20 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzesnia 2001 r. w sprawie Katalogu odpadéw (Dz.U. Nr 112 poz.1206).
21 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie warunkéw, jakie nalezy spetnia¢ przy
wprowadzaniu $ciekéw do wéd lub do ziemi oraz w sprawie substancji szczegoélnie szkodliwych dla $rodowiska wodnego (Dz.U.

Nr 112 poz.1799).
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f; — wspodtczynnik kwalifikacyjny (wielko$¢ bezwymiarowa), zwigzany z ograniczeniem
w wyrobach stezenia naturalnych pierwiastkéw promieniotwérczych,
fo— Wspo+c 6ynnlk kwalifikacji zwigzany z ograniczeniem w wyrobach stezenia izotopu
radu °
S«— stezenie potasu 40K w Ba/kg,
S.a— stezenie radu **Ra w Bo/kg,
Sy, — stezenie toru 228Th w Ba/kg.

Jako graniczne wartosci obu wymienionych wspétczynnikow kwalifikacyjnych przyjeto f; = 1;
f = 185 Ba/kg.

W przypadku surowcéw mineralnych, a takze innych skiadnikédw produkcyjnych, jezeli
wartosé, chociaz jednego wspétczynnika kwalifikacyjnego jest wyzsza od granicznej, partia
surowca nie powinna by¢ dopuszczona do produkciji materiatébw budowlanych, stosowanych
do budynkéw z pomieszczeniami przeznaczonymi na pobyt ludzi lub dla inwentarza zywego.
W takich przypadkach mozna rozwaza¢ mozliwo$¢ wykorzystania takich surowcéw do innych
celéw, na przyktad budownictwa drogowego, budowy i zamykania sktadowisk odpaddw itp.
Wedtug dotychczasowych badan bardzo rzadko zdarzato sie, aby w przypadku popiotéw
przekroczone byty wartosci wspotczynnikéw kwalifikacyjnych f (CLOR) czy f; i f, (ITB).
Wykonywane badania radioaktywnosci popiotéw siekierkowskich przez Laboratorium
Ekobet-Siekierki potwierdzajg powyzsze stwierdzenia.

Przyktadowo wedtug Raportu Nr 167/97 Laboratorium Ekobetu wynik badania wedtug
Instrukcji ITB Nr 234/95 probki popiotu pobranej we wrzesniu 1997 r. ze sktadowiska Zawady
Il byt nastepujacy:

f1max= f1 +Af1 =O,97< 1,0
fo max = b + Af, = 144,43 Bg/kg < 185 Bag/kg

Wedtug informacji Zaktadu Ustug Technicznych i Recyklingu S.A. w Radomiu z 1997 r.
popioty ze spalania wegla kamiennego w Elektrowni Kozienice réwniez spetniajg wyzej
podane kryteria stezenia pierwiastkéw naturalnie promieniotwérczych w zakresie fi max i 2 max-
Szczeg6towe wyniki pomiaréw promieniotworczosci naturalnej popiotu lotnego oraz
mieszaniny popiotowo-zuzlowej z Elektrowni Dolna Odra przedstawiono w tablicy 10.

W Swietle powyzszych danych w petni uzasadnione jest Postanowienie Nr 50/96
Panstwowego Inspektoratu Bezpieczenstwa Jadrowego i Ochrony Radiologicznej — PIBJOR
z dnia 25.07.1996 r. o dopuszczeniu do budowy drég popiotéw elektownianych bez kontroli
radiometrycznej, tym bardziej jezeli sg one wigzane w sposéb trwaty materiatem wigzacym
oraz pod warunkiem, ze w nasypach drogowych i kolejowych z popiotéw sg one nakrywane
warstwg gleby zabezpieczajacej przed pyleniem. W $wietle tego postanowienia pylenie
popiotéw winno by¢ likwidowane zaréwno na etapie eksploatacji obiektu (nasypu), jak i w
czasie poboru (zatadunku), transportu, roztadunku i woudowywania popiotow.
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Tablica 10. Wyniki pomiaréw promieniotwérczosci naturalnej popiotu lotnego oraz
mieszaniny popiotowo-zuzlowej z elektrowni Dolna Odra [UPS.04.98]

Szeregi Popiot lotny " Popioto-zuzel " Popiot | Wartosci dopuszczalne
promieniotworcze 2)
lotny
zakres | srednia zakres $rednia sktado- budow-
wanie® | nictwo ?
Szereg potasowy K-40 787-1045 854 746-987 863 604
(Barkg)
Szereg radowy Ra-226 102-149 124 100-134 112 116 350
(Barkg)
Szereg radowy Ra-228 104 230
(Barkg)
Szereg radowy Ra-224 104
(Bakg)
Szereg torowy Th-228 60-112 96 80-102 86
(Bakg)
Sumaryczne stezenie fi 0,82-1,11 0,99 0,83-1,00 0,91 1
Emanacja lotnego radonu | 102-149 124 100-134 112 185
f2 (Ba/kg)

" Politechnika Szczecifnska 1992-1997 (ok. 60 préb popioto-zuzli)

3 Gtéwny Instytut Gornictwa 1994

) Wartosci dopuszczalne w odpadach sktadowanych na powierzchni ziemi oraz wykorzystywanych do robét
inzynierskich wg zalecen Gtéwnego Instytutu Gérnictwa

) Wartosci dopuszczalne w materiatach wykorzystywanych w budownictwie mieszkaniowym wg Instrukcji nr
234 Instytutu Techniki Budowlanej

Wg ostatnio znowelizowanych przepiséw zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia
3 grudnia 2002 r. Dz. U. Nr 220 poz 1850 [22] wskazniki aktywnosci f; i f, obliczone wg
Wzorow:

SK SRa + STh

= +
U 3000Bg/kg 300Bg/kg 200Bq/kg

f2 = SRa
nie moga przekraczac o wiecej niz 20 % wartosci:

1. fi= 1 i f = 200 Bg/kg w odniesieniu do surowcéw i materiatdw budowlanych
stosowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi i inwentarza zywego;

2. f;=2i f, = 400 Bg/kg w odniesieniu do odpadéw przemystowych stosowanych w
obiektach budowlanych naziemnych wznoszonych na terenach zabudowanych lub
przeznaczonych do zabudowy w miejscowym planie zagospodarowania
przestrzennego oraz do niwelacji takich terenéw;

3. fi=3,5i f, = 1000 Bg/kg w odniesieniu do odpadéw przemystowych stosowanych w
czesciach naziemnych obiektéw budowlanych nie wymienionych w pkt 2 oraz do
niwelacji terendw nie wymienionych w pkt 2;

4. fi=7 i fo = 2000 Bg/kg w odniesieniu do odpadéw przemystowych stosowanych w
czesciach podziemnych obiektéw budowlanych, o ktérych mowa w pkt 3, oraz w

22 Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 3 grudnia 2002 r. w sprawie wymagan dotyczacych zawartosci naturalnych izotopéw
promieniotwérczych w surowcach i materiatach stosowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi i inwentarza zywego,
a takze w odpadach przemystowych stosowanych w budownictwie, oraz kontroli zawartosci tych izotopéw. Dz. U. Nr 220 poz
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budowlach podziemnych, w tym w tunelach kolejowych i drogowych, z wylaczeniem
odpadéw przemystowych wykorzystywanych w podziemnych wyrobiskach gorniczych.

3.6.2. WYMYWALNOSC Z POPIOLOW SZKODLIWYCH DLA SRODOWISKA
ZWIAZK()W CHEMICZNYCH ORAZ METALI CIEZKICH [2]

Ogdlna wymywalnos¢ z popiotéw zwigzkéw chemicznych oraz metali ciezkich zalezna jest

od wyjsciowego skiadu chemicznego popiotdw oraz sposobu przeprowadzania
wymywalnosci.
Przecietny sktad chemiczny popiotéw z wegla kamiennego charakteryzuje sie nastepujaco:
SiO,, 52-54 %; Al,O5 21-26 %; Fe,03 11-13 %; Ca0 2-6 %; MgO 1,5 %; SO; 0,5-3%; (K20 +
Na,O) 1,8-2,0% oraz zawartosé metali ciezkich, takich jak np. miedz (Cu) 95-150 mg/kg;
arsen (As) 35-100 mg/kg; mangan (Mn) 646,00 mg/kg; cynk (Zn) 247-550 mg/kg; otéw (Pb)
56-150 mg/kg; chrom (Cr) 116-160 mg/kg; nikiel (Ni) 74-95 mg/kg; bor (B) 41 mg/kg;
magnez (Mg) 10 mg/kg; fluorki (F) 4 mg/kg.

W rozporzadzeniu Ministra Ochrony Srodowiska [20] wszystkie odpady sklasyfikowane
zostalty w 20 grupach, przy czym popioty lotne znalazly sie w grupie 10, ktéra to grupa
zostata wytaczona z listy odpaddéw niebezpiecznych. W innym rozporzadzeniu Ministra
Ochrony Srodowiska [21] okre$lone zostaty trzy klasy czystoéci wod w zaleznosci od ich
zanieczyszczen zwigzkami chemicznymi i metalami ciezkimi. W tym rozporzgdzeniu
okreslone zostaty rowniez dopuszczalne wartosci wskaznikéw zanieczyszczen w $ciekach
wprowadzanych do wod i do ziemi.

Wskazniki powyzsze porownywane sg z wynikami badan wyciagéw wodnych z popiotow.
Dotychczas stosowane sg rézne metodyki otrzymywania wyciagéw wodnych (eluantéw) z
popiotow w skali laboratoryjnej. Na uwage zastugujg: PN-93/G-11010. Gornictwo. Materiaty
na podsadzki hydraulicznej. Wymagania i badania. — Norma ta podaje spos6b wykonywania
wyciggdw wodnych oraz okreslenia zawartych w niech zwigzkéw chemicznych i metali
ciezkich oraz norma niemiecka DIN 38414 Teil 4, October 1984 Deutsche Einheitsverfahren
zur Wasser-, Abwasser- und Schlamm-untersuchung. Schlamm und Sedimente (Gruppe S).
Bestimmung der Eluierbarkeit mit Wasser.

Bardzo istotny jest tu sposéb przygotowania prébek do wyciggdw wodnych zwtaszcza
popiotéw stabilizowanych. Za btedne uwaza sie rozkruszanie popiotéw stabilizowanych do
postaci pierwotnej tj. do pytu.

W pracach dla celéw budownictwa wodnego i drogowego popioty wyptukiwano wedtug
metody zblizonej do DIN 38414, lecz wprowadzono tzw. statyczny sposéb wyptukiwania i
dynamiczny sposéb filtrowania, uzyskujac ré6zne wyniki.

W innych pracach preferowany byt sposéb zblizony do DIN 38414.

Badania na wymywalnos¢ zwigzkéw chemicznych i metali ciezkich z prébek popiotéw
siekierkowskich w stanie naturalnym i modyfikowanym 2% dodatkiem wapna
hydratyzowanego wykonane zostaty w Instytucie Systeméw Inzynierii Srodowiska
Politechniki Warszawskiej.

Bardzo korzystna ocena popiotéw lotnych z E.C. Siekierki zaréwno niemodyfikowanych jak i
modyfikowanych 2% dodatkiem wapna hydratyzowanego dotyczy oceny wycigagéw wodnych
w odniesieniu do $ciekéw dopuszczonych do wprowadzenia do gruntu lub do wdéd
powierzchniowych. W niektérych przypadkach (tereny chronione) moze by$ stawiane
kryterium odnoszace sie do wody pitnej i wéwczas nalezatoby wykona¢ dodatkowe badania i
ocene uzupetniajacy lub zastosowac specjalne rozwigzania techniczne.

W dotychczasowych badaniach stwierdzono jedynie przekroczenie wartosci dopuszczalnych
dla pH, ale nie sprawdzono zmiany wartosci pH po dtuzszych od 1 miesigca okresach
przechowywania popiotéw modyfikowanych.

Uznano za celowe wykonanie uzupetniajacych badan wyciagédw wodnych z popiotow
modyfikowanych 1% dodatkiem wapna hydratyzowanego dla prébek przechowywanych w
stanie wilgotnosci zblizonej do optymalnej, ale po dtuzszych okresach ich przechowywania z
dostepem powietrza w temp. +20°C, ze szczeg6lnym zwréceniem uwagi na zmiane pH.
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Wydaje sie, ze wymagania przepiséw krajowych sg wygérowane, szczegdlnie w zakresie pH
i powinny by¢ poddane rewizji.
Dotychczasowe wyniki badan na wymywalnos¢ uzyskane dla popiotow siekierkowskich wg
dyrektywy EWG s3 pozytywne, ale dla spetnienia wymogow krajowych powinny by¢ jeszcze
sprawdzone dla réznych modyfikacji (kompozytéw) w poréwnaniu do popiotdw naturalnych
(niemodyfikowanych) z uwzglednieniem kryteriéw dotyczacych wody pitnej w przypadku
terendéw chronionych (np. w poblizu uje¢ wody pitnej lub stawdw rybnych).
Zwraca sie uwage na celowo$¢ badania odciekéw z popiotéw wbudowanych na przyktad w
nasyp. Wyniki tych badan moga by¢ rézne w zaleznosci od dostepu do popiotéw wody, a
wiec w zaleznosci od zabezpieczen izolujacych popioty, jak rowniez od sktadu chemicznego
popiotéw.
Tablica 11. Wymywalno$¢ mikroelementéw z popiotéw grupy |,
ulepszonych 3 % dodatkiem wapna hydratyzowanego

Mikroelement Maksymalna dopuszczalna Pomierzone zawartosci
zawartos¢ dla popiotow dla popiotéw + 3 % wapna
mg/l

Ag 0,1 0,1

As 0,1 0,005
Ba 1,00 0,5

Be 0,005 0,001
Pb 0,1 0,05
Cr 0,1 0,03
Co 0,1 0,03
Cu 1,00 0,03
Ni 0,1 0,03
Hg 0,005 0,001
Se 0,05 0,01

\ 0,2 0,02
Zn 3,00 0,08
Sn 1,00 0,02

Wedtug pracy [2] dla warunkéw czeskich w tablicy 11 przedstawiono maksymalne
dopuszczalne zawartosci metali ciezkich w eluantach uzyskanych wg DIN 38414 dla
popiotéw z wegla kamiennego i otrzymanie z pomiaréw zawartosci mikroelementow z
popiotéw ulepszonych 3% dodatkiem wapna po 14-dniowym ich twardnieniu. Z tablicy 11
wynika, ze dodatek wodorotlenku wapnia wiazac czastki popiotu utrudnia wyptukiwanie
mikroelementéw.

Ponadto sadzi¢ mozna, ze dodatek wapna zwiekszajac pH srodowiska ma hamujacy
wplyw na uwalnianie sie z popiotéw metali ciezkich.

W przypadku budownictwa drogowego, gdzie wzglednie rzadko ma sie do czynienia z duzym
nawodnieniem podtoza i sporadycznie z nawodnieniem wywotujacym filtracje przez warstwy
podbudowy, niebezpieczenstwo zanieczyszczenia $rodowiska odciekami z utylizowanych
popiotdw moze by¢ marginalnie, szczegdlnie w przypadku modyfikacji popiotéw wapnem lub
cementem.

Przyktadowe wyniki badan popiotéw i popioto-zuzli bez ich modyfikacji w odniesieniu do
wymagan ochrony $srodowiska przytoczone zostaty w Biuletynie UPS w kwietniu 1998 r. w
tablicach 12 i 13 oraz wczesniej w opinii naukowej z 1995 r. wedtug tablicy 14.

Nalezy zauwazy¢, ze wyniki badah przedstawione w tablicach 12,13,14 dajg informacje o
mozliwosciach przedostania sie poszczegblnych pierwiastkow lub zwigzkéw do wéd
gruntowych. Warunki wymywania stworzone w laboratorium sg jednak znacznie bardziej
sprzyjajace wyptukiwaniu niz w srodowisku.

Z poréwnania wynikéw analiz sktadu ekstraktow wodnych, przedstawionych w tablicach 12 i
13 oraz 14 z dopuszczalnymi wartosciami wskaznikédw zanieczyszczen wedtug dyrektywy
EWG wynika, ze wszystkie uzyskane parametry mieszcza sie w granicach dopuszczalnych,
tacznie z pH (4-13) i SO, (1000 mg/l) dla odpadéw (popiotéw) obojetnych dla srodowiska, ale
wartosci te nie spetniaja wymagan krajowych, ktére dla wody pitnej wynosza pH = 6,5+8,5 i

155



Odpady elektrowniane

dla sciekow wprowadzanych do ziemi pH = 6,5+9,0. Podobnie dopuszczalna zawartos¢ w
eluatach (sciekach) wprowadzanych do ziemi SO, = 500 mg/l i dla wody pitnej SO, = 150
mg/l.

Wedtug dotychczasowych wymogéw krajowych w $ciekach wprowadzanych do wdéd i do
ziemi poza pH i czesciowo SO, wiekszos¢ parametréow znajduje sie w zakresie | klasy
czystosci wod; z pozostatych parametréw tylko nieliczne przekraczaja dopuszczalng wartosé

zanieczyszczen.

W  niewielkim stopniu ulegajg rozpuszczeniu

krzemionka, tlenki glinu i zelaza.
Réwniez niewymywalne lub wymywalne w bardzo nieznacznym stopniu sg jony: kadmu,
kobaltu, niklu, ofowiu i cynku [UPS.04.98].
Nalezy zaznaczyé¢, ze w miare pozyskiwania nowych obligatoryjnych kryteriéw krajowych i
Unii Europejskiej, dane zawarte w tablicy 14 bedg poddawane weryfikacji

lub sag praktycznie nierozpuszczalne:

Tablica 12. Wyniki catkowitych analiz popiotéw lotnych z El. Dolna Odra oraz
mieszaniny popiotowo-zuzlowej ze sktadowisk EIl. Dolna Odra i Pomorzany [UPS.04.98]

Popiét lotny — El. Dolna | Popioto-zuzle — El. Popioto-zuzle - El. Powierzchniowe
Sktadniki Odra Dolna Odra Pomorzany poziomy gleb 7
1 | 2 3 | 4 5 6
% wagowe
SiO; 45,37- 50,07 52,64- 54,7 55,12- 55,8-57,7
53,63 583,30 55,49
Al>O3 21,20- 27,33 26,32- 26,1 24,60- 22,6-23,6
28,80 26,38 26,76
Fe203 5,60-18,78 7,71 6,98-7,58 6,7 5,17-7,45 5,7-6,8
Ca0O 2,02-3,83 3,86 0,96-1,69 3,0 0,73-0,92 3,2-35
CaO wolny 0,08-0,19 0,089 0,04-0,08 0,054-
0,200
MgO 1,76-2,76 3,92 1,08-1,57 3,3 0,94-1,25 3,3-3,9
SO3 0,28-1,51 0,58 0,17-0,27 0,26 0,07-0,25 | 0,27-0,52
CO2 4,30-5,06 4,31-4,97
Cl 0,0040- 0,0007- 0,027 0,0007- 0,011-
0,0590 0,0018 0,007 0,036
K20 2,54-3,37 3,10 2.64-2,99 3,2 2,23-2,56 3,1-3,3
Na20 0,42-1,10 1,09 0,92-1,04 1,3 0,94-1,11 1,2-1,8
NH3 0,0013- 0,012 0,0025- 0,011-
0,0058 0,0101 0,016
] 0,52-3,80 1,40-1,50 1,37-2,56
Cr 0,089- 0,0145 0,0008- 0,0013 0,0009- 0,0024- 0,0015-0,0050
0,0300 0,0011 0,0013 0,0048
Ni 0,0071- 0,0132 0,0166- 0,0098 0,0156- 0,0028- 0,0008-0,0018
0,1200 0,0231 0,0157 0,0045
Pb 0,0035- 0,0079 0,0069- 0,0170 0,0079- 0,0064- 0,0020-0,0025
0,0150 0,0094 0,0092 0,0100
Cu 0,0093- 0,0208 0,0097- 0,0094 0,0005-0,0015
0,0170 0,0242
Cd. <0,0002 <0,0004 0,0004- 0,0015 0,0003- 0,0006- 0,000005-0,00003
0,0008 0,0005 0,0007
Zn 0,016- 0,02 0,0217- 0,0160 0,0171- 0,0048- 0,0037-0,0070
0,240 0,0220 0,0202 0,0110
Straty 1,85-2,92 3,3 2,79-3,25 | 4,29-5,15
prazenia
Gestos¢ 2,43-2,44 2,26-2,36
(g/em®)

1- Energopomiar 1981, 2- Gtéwny Instytut Gérnictwa ZMS 1994, 3- Politechnika Szczecinska 1991, 4- Centrum
Stosowanej Chemii Nieorganicznej PAN 1994, 5- Politechnika Szczecinska 1991, 6- Centrum Stosowanej
Chemii Nieorganicznej PAN 1993, 7- Pierwiastki $sladowe w powierzchniowych poziomach gleb Polski — srednie
zawartosci dla gleb piaszczystych, pytowych i gliniastych oraz organicznych wg Kabaty — Pendias, A., Pendias,
H., 1993 r.
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Tablica 13. Wyniki analiz wyciggéw wodnych z popiotu lotnego, z mieszaniny popiotowo-
zuzlowej oraz zuzla z El. Dolna Odra [UPS.04.98]

Popioto- Wartosci wskaznikow Dopuszczalne
Sktadniki Popiét lotny zuzel Zuzel zanieczyszczen wartosci w
kwatera nr wod powierzchniowych Sciekach
3a/4 (klasy czystosci)
(3 proby) 6
Mg/l
1 2 3 4 5 | ] 1] 7

pH 10,7 11,2 11,8 9,4-9,9 10,1 6,5-8,5 | 6,5-9,0 | 6,0-9,0 6,5-9,0
prz.wi. 3100 271-720 <800 <900 | <1200
(uS/cm)
tw. Og. 558 400 43,7 4,8-8,1 144 <350 <550 <700 3500
(CaCOg3)
Cl(-) 7 5 4 2,3-46,3 10 <250 <300 <400 1000
S04(-2) 306 310 357 33,9-112,8 46 <150 <200 <250 500
Cr(+6) 0,03 0,2 0,038 | 0,003-0,013 | 0,01 <0,05 0,2
Nha(+) n.w. 0,21 0,214 | 0,018-0,156 | n.w. <1,0 <3,0 <6,0 6,0
NOs(-) n.w. 0,2 0,084 | 0,0021-0,61 | n.w. <5,0 <7,0 <15,0 30,0
F(-) 25 0,8 0,4-2,6 <0,1 <0,25 <0,4 5,0
Fe 0,2 0,23 0,049 | 0,037-0,138 | 0,44 <1.0 <1,5 <2,0 10,0
Mn 0,01 0,05 0,001 | 0,001-0,003 | 0,03 <0,1 <0,3 <0,8
Ni 0,026 | <0,002 <0,002 <1,0 2,0
Pb 0,018 | 0,025 <0,1 <0,1 0,01 <0,05 0,5
Cu 0,022 0,01 <0,001 <0,01 0,028 <0,05 0,5
Cr(+3) 0,02 0,02 | 0,0263 0,01 <0,05 | <0,1 0,5
Cr 0,017-0,110
Cd 0,01 0,01 <0,005 <0,005 0,01 <0,05 | <0,03 <0,1 0,1
As <0,04 <0,04 <0,05 <0,2 0,2
B 1,4 0,84-1,2 <1,0 1,0
Hg <0,02 <0,02 <0,001 | <0,05 | <0,01 0,02
Se 0,051 | 0,023-0,036 <0,01
Ag <0,002 <0,002 <0,01 0,2
\' 0,075 | 0,036-0,108 <1,0 2,0
P. 0,105 | 0,005-0,130 <0,1 <0,25 <0,4 5,0
Na(+) 42,8 27,2 30 1,5-36 4.1 <100 <120 <150 800,0
K(+) 10 13,4 7 1-7,5 1,0 <10 <12 <15 80,0

1- Energopomiar 1992, 2- Energopomiar 1994, 3- Instytut Ekologii PAN 1995, 4- Instytut Ekologii PAN 1995, 5-

Energopomiar 1992,

6- Wartosci wskaznikéw zanieczyszczen $rodladowych wéd powierzchniowych wg
zatacznika nr 1 do rozporzadzenia MOSZNIL z dnia 5.11.1991 w sprawie klasyfikacji wéd oraz warunkéw, jakim
powinny odpowiada¢ $cieki wprowadzane do wdd lub do ziemi (Dz.U. Nr 116, poz. 503), 7- Najwyzsze
dopuszczalne wartosci wskaznikdw zanieczyszczen w Sciekach wprowadzanych do wéd i do ziemi wg zatacznika
nr 2 do rozporzadzenia j.w.
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Tablica 14. Wyniki analiz wyciagéw wodnych z prébki popiotu z El. Poznan, pobranej w dniu
26.09.1995 r. z poligonu w Biedrusku

Wedtug metodyki polskiej Wedtug dyrektyw EWG
Badany stezenie stezenie stezenie
parametr oznaczono | dopuszczalne w | dopuszcz.w | oznaczono | dopuszczalne w
sciekach wodach pow. odpadach
wprowadz. do | | kl. czystosci obojetnych dla
ziemi srodowiska
Odczyn, pH 9,73 6,5-9,0 6,5-8,5 9,93 4-13
Arsen, mg/l As n.w.(<0,02) 0,2 0,05 n.w.(<0,01) pon. 0,1
Chrom (Ill) mg/l n.w.(<0,01) 0,5 0,05 n.w.(<0,01)
Chrom (VI) mg/l n.w. (<0,01) 0,2 0,05 n.w. (<0,05) 0,1
Cynk, mg Zn/I 0,018 2,0 0,2 0,021 2,0 suma
Kadm, mg Cd./I 0,002 0,1 0,005 0,003 0,1 pon.
Kobalt, mg Coll 0,001 - R 0,001 5.0
Miedz, mg Cu/l 0,005 0,5 0,05 0,006 2,0
Nikiel, mg Ni/l 0,002 2,0 1,0 0,002 0,4
Otéw, mg Pbl/l 0,019 0,5 0,05 0,023 0,4
Rte¢, mg Hg/l n.w. (<0,001) 0,02 0,001 n.w. (<0,0001) 0,02
Fluorki, mg F/I 0,60 15,0 1,5 0,74 pon. 5,0
Og. wegiel org. 1,1 40,0 - 1,1 pon. 200
mg C/I
Siarczany, mg 25 500,0 150 27 pon. 1000
SO/
Siarczki, mg S/l n.w. (<0,04) 0,2 n.w. n.w. (<0,04)
Zawiesina og., n.w. (<10) 50,0 20,0 n.w. (<10)
mg/|
Benzo(a) piren, n.w. (<0,004) 2,0 0,2 n.w. (<0,004)
g/l

3.6.3 KLASYFIKACJA ODPADU

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27.I1X.2001r. [20] w sprawie katalogu
odpadéw (Dz.U. nr 112, poz. 1206) wprowadza katalog odpadéw, ktéry okresla:

grupy odpaddéw w zaleznosci od zrodta ich powstawania,
podgrupy i rodzaje odpadéw oraz ich kody,

liste odpadow niebezpiecznych,

sposoéb klasyfikowania odpadow.

Zgodnie z ww. Rozporzadzeniem mieszanine popioty i zuzle ze spalania wegla w kottach
konwencjonalnych zaliczy¢ nalezy do:

grupy o kodzie identyfikacyjnym 10 Odpady z procesow termicznych,

podgrupy 10 01
rodzaju 10 01 80

rodzaju 10 01 02
rodzaju 10 01 01

Odpady z elektrowni i innych zaktadéw energetycznego
spalania paliw (z wytaczeniem grupy 19),

Mieszanki  popiolowo—zuzlowe z mokrego odprowadzania
odpadéw paleniskowych, lub

Popioty lotne z wegla, lub

Zuzle, popioty paleniskowe i pyty z kottéw (z wytaczeniem pytow
z kottéw wymienionych w 10 01 04)
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4. POPIOLY | PRODUKTY Z FLUIDALNEGO SPALANIA WEGLA ORAZ Z
ODSIARCZANIA SPALIN

4.1. WPROWADZENIE

Wdrozenie Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw naturalnych i
Lesnictwa z 1998 r. wplyneto na pojawienie sie ubocznych produktéw spalania z
oczyszczania gazow spalinowych z jednoczesnym zwigkszeniem ilosci wychwytywanych
popiotéw lotnych. Instalacje oczyszczania spalin (odsiarczania) zwiekszajg o okoto 20-30 %
ilo$¢ ubocznych produktéw spalania, uzyskiwanych metodami tradycyjnymi.

Regulacje prawne obowigzujace juz od 1998 r. wymuszajg oczyszczanie spalin w zaktadach
energetycznych, limituja poziomy emisji gazéw szkodliwych w postaci tlenkow siarki — SOs,
tlenkéw azotu — NO, i tlenku wegla CaO.

Z zakresu tych dziatan polska firma RAFAKO S.A. od ponad 10 lat rozwija nastepujace
kierunki: kotty fluidalne, instalacje odsiarczania spalin, paleniska niskoemisyjne i
modernizacje obiektow energetycznych.

O ilosci ubocznych produktéw powstajgcych w kottach fluidalnych decydujg elektrocieptownie
w Czechowicach-Dziedzicach (okoto 80 tys. ton/rok) i w Katowicach (120 tys. ton/rok),
wymiana kottéw na 6 blokach w Elektrowni Turéw, na 2 blokach w Elektrowni Siersza oraz 2
kottow w Elektrocieptowni Zeran i przygotowywana wymiana kottdw w Elektrowni Patnéw.

Na ilos¢ ubocznych produktéw spalania, powstajacych z suchych i potsuchych instalaciji
odsiarczania spalin, decydujacy wptyw majg elektrownie Turéw i Rybnik. Po roku 2005
planuje sie sukcesywne wycofywanie blokéw energetycznych wyposazonych w instalacje
suche.

Produkcja gipsu z instalacji odsiarczania spalin metoda mokrg wapienng jest lub bedzie
efektem pracy instalacji w elektrowniach: Konin-Gostawice, Betchatow, Opole, Jaworzno |ll,
taziska, Potaniec, Kozienice i Dolna Odra.

Nowe uboczne produkty spalania, powstajace przy oczyszczaniu spalin réznymi metodami
(piece fluidalne, odsiarczanie metodg mokrg, potsuchg i suchg) wymagajg gtebszego
przebadania i opracowania na podstawie badanh laboratoryjnych i doswiadczen terenowych
odpowiednich technologii, zastugujacych na wdrazanie do praktyki inzynierskiej w petnej
skali. Jest to zadanie na najblizsze lata.

Jako przyktady badan i wdrozen ubocznych produktéw nowych odmian odsiarczania spalin
stuzy¢ moze dziatalnos¢ firm WARTUR i ELTUR-WAPORE — Turéw w zakresie popiotow ze
spalania fluidalnego oraz firmy PPH UTEX-Rybnik w zakresie popiotéw i zuzli pozyskiwanych
z odsiarczania metoda pétsucha.

4.2. POPIOLY | PRODUKTY Z FLUIDALNEGO SPALANIA WEGLA [23,24,25,26]

Popidt fluidalny — jest produktem powstajacym podczas spalania wegla kamiennego lub
brunatnego w kottach energetycznych z cyrkulacyjng warstwg fluidalna. Rozdrobniony wegiel
wraz z dodatkiem sorbentu wdmuchiwany jest do paleniska kotta i spalany

w temperaturze 780 — 900°C. Obnizenie temperatury wplywa na ograniczenie emisji tlenkéw
azotu oraz utleniania sie czastek sodu i wanadu. Wprowadzony do ztoza dodatek sorbentu,

23 Pachowski J., Wilenski P. Badania przydatnosci kruszywa ze ztoza kotta fluidalnego spalania wegla kamiennego w EC
Zeran dla celéw drogowych. IBDiM, Kielce 2000.

24 Glinickiski M., tadyzynski K. Aktywowany popiét lotny z kottéw o spalaniu fluidalnym — nowy dodatek do betonéw.
Warszawa 2002.

25 Ziarkowska K. Raport o powstawaniu popiotéw z fluidalnego spalania wegla oraz o produktach wytwarzanych na bazie tych
popiotéw (maszynopis ), WARTUR 2003.

26 Kabata J., Brzozowski B., Listkiewicz J. Zastosowanie spoiwa STABILIZER wytworzonego na bazie produktéw spalania
wegla i odsiarczania spalin z kottéw fluidalnych EL. Turéw S.A. do stabilizacji gruntéw i budowy nasypéw w budownictwie
drogowym. ELTUR-WAPORE Sp. z 0.0., Bogatynia 2003/
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w postaci odpowiednio zmielonego kamienia wapiennego, dolomitu lub wapna, wigze zwigzki
siarki, a skutecznos$¢ odsiarczania moze osiggna¢ nawet 97 %. Stosunkowo niska
temperatura spalania wptywa na stabilno$¢ wigzania gipsu, ktéry odprowadza sie z popiotem
do urzadzen odpylajacych (w wyzszych temperaturach, np. jak w metodzie suchej, nastepuje
wtérny rozktad CaSO,). Spalanie fluidalne pozwala na zmniejszenie emisji SO,
do atmosfery: przy stosunku molowym Ca/S réwnym 1,5 0 80 %, a przy 2,5 nawet do 97 %.
Emisja tlenkdéw azotu ogranicza sie o 50 - 80%.

Statymi produktami spalania paliw w kottach fluidalnych sg uboczne produkty spalania,
wychwytywane w postaci popiotu lotnego — w elektrofiltrach i popiotu dennego, zwanego tez
zuzlem — odprowadzanego ze ztoza. Z dolnej czesci kotta w niewielkich ilosciach
odprowadzany jest zuzel gruboziarnisty. Inne warunki spalania oraz dodatek sorbentu
wptywajg na odmienny charakter produktow spalania fluidalnego, w poréwnaniu do odpadéw
z palenisk konwencjonalnych. W sktad produktéw spalania fluidalnego wchodza:

— niepalne mineraty pozostate po spaleniu wegla,

— produkty odsiarczania spalin - bezwodny siarczan wapniowy i $lady siarczynu
wapnia,

— wolny, nieprzereagowany tlenek wapnia,

— nadmiar sorbentu,

— niespalony wegiel w postaci koksiku,

— substancje mineralne, stanowigce domieszke sorbentu.

Witasnosci ich zalezg od jakosci wegla, warunkéw spalania, rodzaju, wtasnosci i ilosci
dodanego sorbentu oraz sposobu odprowadzenia odpadéw.

Cechy wyrézniajace produkty spalania fluidalnego, w poréwnaniu do popiotéw i zuzli z
palenisk tradycyjnych, to:

— podwyzszona zawarto$¢ zwigzkéw wapnia, oznaczonych jako CaO, wynoszaca dla
popiotow ze spalania wegla kamiennego od kilkunastu do ponad 20% CaO, w tym
wolny tlenek wapnia stanowi kilka procent,

— podwyzszona ilos¢ zwigzkéw siarki w postaci: siarczandw, stanowigcych kilka
procent masy sktadu, czasami w postaci niewielkiej ilosci siarczynéw,

— podwyzszona warto$¢ zmiany masy przy prazeniu, wynoszaca od kilku do
kilkunastu procent, wywotana obecnoscig wegla elementarnego inadmiaru
sorbentu,

— odpowiednio nizsza zawartos¢ pozostatych sktadnikéw charakterystycznych dla
sktadu chemicznego popiotéw i zuzli ze spalania wegli,

— nizsze stezenie pierwiastkdw naturalnie promieniotwdérczych,

— odmienna budowa krystalograficzna — brak spiekéw i faz szklistych,

— nizsza gestos$¢ nasypowa i rozbudowana powierzchnia wtasciwa popiotu lotnego.

Wyniki badan wtasnosci fizyko — chemicznych produktéw spalania fluidalnego wskazujg na
ich nastepujace cechy charakterystyczne:

— zawartos$¢ zwigzkoéw wapnia jako CaO mieszczaca sie w zakresie od 5,61
do 28,91 % mas., w tym zawarto$¢ aktywnego CaO od 0,0 do 16,76%,

— zawartos¢ zwiazkow siarki:

— w postaci siarczanéw od 2,12 do 11,81%,

— w postaci siarczynéw od 0,0 do 0,8%,

— w postaci siarczkéw od 0,00 do 0,5%,

— straty prazenia w temp. 900°C wynoszace od 0,79 do 27,53%, w tym zawartosé
czesci palnych od 0,50 do 22,93%.

Badania wymywalnosci produktéw spalania fluidainego wskazujg na:
— wysoka rozpuszczalnos¢ do ok. 5% mas.
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mineralizacje ekstraktéw wodnych spowodowang gtéwnie obecnoscig siarczanow
oznaczanych w ilosci kilku tysiecy mg/dm3, wodorotlenkéw i chlorkéw, jako
zwigzkdw wapnia, oznaczanego w ilosciach kilkutysiecznych czesci mg/dma3,

silng alkalicznos$¢ ekstraktéw — pH ok. 12 — 13,
obecnosé¢ siarczyndw i siarczkéw na poziomie kilku - kilkudziesigeciu mg/dma3,

niskg zawartos$¢ pierwiastkéw sladowych.

Z uwagi na wysokg alkalicznosé, rozpuszczalno$¢ i mineralizacje ekstraktéw wodnych
o lokowaniu produktéw spalania fluidainego w $rodowisku powinny byé
podejmowane przy uwzglednieniu stezehn zanieczyszczen, charakterystycznych dla tych

decyzje

odpadéw i lokalnych warunkéw hydrogeologicznych.

W swietle dotychczasowych badan stwierdzi¢ nalezy, ze stosowanie surowych popiotéw
fluidalnych powinno by¢ poparte kazdorazowo badaniami pozwalajacymi na zatwierdzenie

danego zastosowania.
Skfad chemiczny popiotéw i zuzli ze spalania fluidalnego przedstawiono w tablicy 15.

Tablica 15. Sktad chemiczny popiotéw i zuzli ze spalania fluidalnego

Zawartosé, % m/m

Spalanie w kotle doswiadczalnym

Spalanie w kottach energetycznych

Skiladnik
Wegiel kamienny Wegiel brunatny Wegiel kamienny Wegiel brunatny
popidt zuzel popiét zuzel popié6t zuzel popiét zuzel
SO 3071~ | 5554— 3320— | 31,00— | 39,00— | 47,50
§ 55,35 59,86 29,89 51,00 42,50 46,00 40,30 52,00
ALO 1232- | 17,90 - 1785— | 7.92— | 2710— | 22.10—
i 18,00 28,78 15,83 18,29 21.69 16,19 28,3 23,60
3,88 — 337 6,20 —
Fe:0, (630-892| 0 7,46 544 [797-975| 577 370-400| S0
467 - 0,02 — 5.60 - 420 - 6,30 —
Ca0 23,35 15,90 23,35 15,90 28,90 4gp0 | 9944330 534
0,80 — - 1,00 — - -
Mo [147-332| O nb b [130-270] 07 [4,10-290] 0702.30
Siarka
catkowita | 1,08 — 5,95 0é3;5‘ 1,08 0,25 2111 %5 %’;’% 1,70-7,30 | 1,10-9,10
jako SO3 ’ ’ ’
Siarka
siarczynowa|  nb nb nb b |000-080| %'~ J000-005| %5-
jako SO» ’ ’
Siarka
. 0,000— | 0030- | 0000- | 0,036-
sarczkowa nb nb nb nb 0.500 1.120 0.100 0.086
jako S
Zmiany
masy przy | 7 04— 1,31 - 0,79 - 1,16 - 0,32 -
prigf;g” W {g83 6,05 15,03 6,05 25,73 296 | 1"797290 “ngg
900°C
030 035
Weglany 15,33 nb nb nb 700 se0 | 0:60-16,80 | 0,20-2,00
Czesai 0,50 0,40 — - 010
. 0,19 nb nb nb 3593 o | 020230 | %
Wolne CaO 12— 0,80 — 1,00 - 3,40 -
o | 280672 | LT 1,11 7.77 580 5490 Seqo | 3402210

nb- nie badano

Istniejg dwa kierunki wykorzystania popiotow fluidalnych: jako spoiwo i jako kruszywo (po
wstepnym przetworzeniu).
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a) Granulat STARGRAN

Firma Energopomiar z Gliwic, w latach 95 — 96 opracowata sposéb przetwarzania popiotu
z kottéw fluidalnych na kruszywo granulowane dla potrzeb elektrocieptowni Zaktadéw
Farmaceutycznych ,POLPHARMA” w Starogardzie Gdanskim. Badania kruszywa
STARGRAN wyprodukowanego w wytwérni pozwolity na dopuszczenie go do stosowania w
nastepujacych kierunkach:

- jako kruszywa budowlanego do betonéw lekkich,
- do ulepszania nawierzchni drég gruntowych,
- do makroniwelacji i rekultywacji terenu.

Granulat poddany badaniom aprobacyjnym spetnit wymagania stawiane kruszywom
budowlanym do betonéw lekkich. Kruszywo STARGRAN w klasach ziarnowych 4-8

i 8-16mm charakteryzuje sie gestoscia nasypowg ok. 930 kg/m3, wytrzymatoscia,
odpowiadajgcg marce 15. Betony wykonane z jego udziatem zakwalifikowano do klas:

< 25 — betony zwarte, < 15 — betony pétzwarte i < 5 — betony jamiste. Gestosci betonéw
odpowiednio wynoszg do 1,8, do 1,6 i do 1,4 kg/dm3, nasigkliwo$¢ okreslana dla betonu
zwartego jest nizsza od 25%, a mrozoodpornosé F25. Kruszywo uzyskato atest higieniczny
Panstwowego Zaktadu Higieny i aprobate techniczng Instytutu Techniki Budowlanej w
Warszawie nr AT-15-4091/99, dopuszczajacg kruszywo STARGRAN do wykonywania
betonéw lekkich.

Przydatnos¢ kruszywa STARGRAN do ulepszania nawierzchni drég gruntowych -—
polepszenia ich stabilnosci — zostata potwierdzona badaniami prowadzonymi w Instytucie
Badawczym Drog i Mostéw w Warszawie. Przy 30%-to procentowym dodatku kruszywa
o uziarnieniu od4 do 32 mm stabilno$¢ gruntu o charakterze piasku réwnoziarnistego
wzrosta czterokrotnie. Aprobatg techniczng nr AT/99/04/0540 kruszywo z popiotu fluidalnego
STARGRAN zostato dopuszczone do stosowania, jako skfadnik doziarniajacy, do ulepszania
nawierzchni gruntéw piaszczystych.

b) STABILIZAT (spoiwo alternatywne z popiotéw ulepszanych)

Aktualnie trwaja badania nad przetworzeniem popiotu ze spalania fluidalnego w El. Turéw
na stabilizat, przydatny do makroniwelacji i rekultywacji terenu. Szczego6towe wyniki tych
badan beda mozliwe do zaprezentowania po ich zakonczeniu. Ogélne cechy stabilizatu
uzyskiwanego na bazie produktéw odsiarczania to przede wszystkim:

- znaczna wytrzymatos¢ na sciskanie, rzedu 0,8 do 6 MPa,

- niska wodoprzepuszczalno$é, na poziomie 10°do 10 ~° m/s,
- podatnos¢ na zageszczanie,

- odpornos¢ na rozmakanie,

- wysoka odpornosé na erozje wietrzna.

Mieszaniny z dodatkiem stabilizatu moga by¢ wykorzystywane do makroniwelacji terenéw
zdegradowanych, np. wypetniania wyrobisk po eksploatacji wegla i innych surowcéw
mineralnych. Moga takze by¢ wykorzystywane w budowie nasypéw, do izolacji i stabilizaciji
gruntow. Usrednione wartosci sktadu chemicznego popiotéw fluidalnych ze spalania wegla
brunatnego KWB Turéw S.A. przedstawiono w tablicy 16.
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Tablica 16. Analiza chemiczna klasyczna. Srednia zawarto$¢ poszczeg6lnych sktadnikéw w
popiotach fluidalnych z wegla brunatnego KWB Turéw S.A.

Sktadnik Zawartos¢, % wag.

Straty prazenia, 1000 °C 3,91
SiO2 29,72

Fex0s3 2,59

Al2O3 19,91

TiO2 1,40
Cao 30,77

MgO 1,82

SOs 5,21
SOz 0,016

NaxO 2,85

K20 1,25

s 0

Cr 0,025

Wolny tlenek wapnia 8,67

Wstepne wnioski z dotychczasowych badan

1) Przeprowadzone badania laboratoryjne pozwalajg stwierdzic, ze odpowiednio
przygotowane produkty spalania wegla i odsiarczania spalin z kottow fluidalnych
Elektrowni Turéw S.A. stajg sie cennymi surowcami do produkcji spoiwa hydraulicznego
pod nazwg Stabilizer.

2) Badania polowe przeprowadzone na terenie Niemiec potwierdzity w praktyce przydatnosé
nowego spoiwa do ulepszania podtoza i budowy nasypow

3) Oznaczanie sktadu chemicznego potwierdzito przydatnos¢ popiotéw jako alternatywnego
spoiwa do stabilizacji gruntow.

4) Zawartos¢ STABILIZER-a w gruncie jest istotna z uwagi na rozwdj nosnosci w czasie.
Probki piasku gliniastego ulepszonego STABILIZER-em po 7-mio dniowym okresie
twardnienia w warunkach powietrzno-wilgotnych wykazujg znaczng rozpietos¢ wynikéw w
zaleznosci od % dodatku spoiwa. Dla dodatku w ilosci 2 % otrzymano CBR=61 %, dla
dodatku 4 % otrzymano CBR=159 % i dla dodatku 6 % CBR=239 %. Swiadczy to o
hydraulicznym dziataniu spoiwa. Badania poréwnawcze przy zastosowaniu takich samych
dodatkéw wapna palonego wykazaty poréwnywalne wyniki.

5) Badania skutecznosci osuszania przeprowadzone na probkach gruntéw przewilgoconych i
bardzo przewilgoconych wykazaty nieznaczny spadek wilgotnosci gruntu o ok. 1%
bezposrednio po dodaniu popiotow w ilosci 4-8 %. Natomiast efekt osuszania jest
wyrazny w czasie. Po 2 godzinach spadek wilgotnosci wynosi okoto 3 % a po 6-ciu 5 %.
Oznacza to, ze rozpoczecie procesu zageszczania jest uzaleznione od stopnia
przewilgocenia gruntu.

6) Przeprowadzenie szerokich badan w terenie pozwoli na ustalenie wtasciwej technologii
wykonania i odbioru robét.

7) Wykonano rowniez wstepne badania wytrzymatosci i mrozoodpornosci kompozyciji
stabilizera z gruntami niespoistymi (piaski grube). Otrzymano mrozoodporne materiaty o
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wytrzymatosci R,=1,5 MPa i R,=2,5 MPa. Przewiduje sie rozszerzenie badan w tym
kierunku.

8) Stosowanie tanich spoiw alternatywnych jest szansg na poprawe stanu $rodowiska
naturalnego, a takze zwiekszenie konkurencyjnosci polskiej gospodarki. Powinnismy bra¢
przyktad z krajéw Unii Europejskiej, gdzie odpowiednio przygotowane popioty w coraz
wiekszej czesci sg wykorzystywane gospodarczo.

c) Spoiwo — FLUBET®

Kolejnym sposobem, ktéry pozwala na wykorzystanie lotnego popiotu fluidalnego jako
spoiwa jest aktywacja mechaniczna. Aktywacja popiotu jest przeprowadzana z
zastosowaniem Elektrostatycznego Mechanicznego Dezintegratora Czastek (w skrécie
EMDC) bez dodatkéw chemicznych.

Wtascicielem patentu nr 180380 dotyczgcego technologii przetwarzania lotnego popiotu
fluidalnego jest firma Energomar-Nord.

Materiat poddany procesowi aktywacji nosi nazwe handlowg Flubet®. Aktualny stan badan i
zdobytych doswiadczen pozwala na nastepujgce zastosowania dla aktywowanego lotnego
popiotu fluidalnego:

- jako dodatek do betondéw klas B10 do B40 dla nawierzchni drég kategorii KR1
do KR4,

- do chudych betonéw,

- do stabilizacji kruszyw na podbudowy i ulepszone podtoza z gruntu,

- do zaczynéw cementowych przy pracach geotechnicznych.

Flubet® mozna stosowa¢ w ilosci 20% masy spoiwa w przypadku betonéw. W przypadku
zaczynéw cementowych Flubet® moze zastepowaé nawet do 70% masy cementu, a
domieszka stosowana jest tylko celem przyspieszenia czasu wigzania.

Flubet® posiada Aprobaty Techniczne Instytutu Badawczego Drég i Mostéw dopuszczajace
do stosowania go w budownictwie drogowym:

- Nr AT/2002-04-1249 (wydanie ll) Zestaw materiatow: dodatek Flubet B i
domieszka uplastyczniajgco-napowietrzajgca do modyfikacji betonu i stabilizacji
kruszyw cementem

- AT/2003-04-1536  Zestaw  wyrobdw: Dodatek Flubef® i domieszka
uplastyczniajgco-napowietrzajgca do modyfikacji betonu i stabilizacji kruszyw
cementem oraz modyfikacji zaczynéw cementowych

Na podstawie badan aprobacyjnych okreslone zostaty wymagania odnosnie cech Flubetu®.
Wymagania odnosnie Flubetu™ podano w tablicy 17.
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Tablica 17 — Charakterystyka spoiwa FLUBET®

Lp. Wiasciwosci Jednostki Wymagania Metodyka badan wedtug
1. | Posta¢ - proszek ocena wizualna
szara do .
2. | Barwa - ciemnobrazowe ocena wizualna
3. | Gesto$¢ nasypowa g/cm® od 0,65 do 0,80 PN-EN 1097-3:2000
4. | Miatkosé % < 40 PN-EN 451-2:1998
5. | Zawartos$é chlorkéw Y% < 0,3 PN-EN 196-21:1997
Zawartos$¢ bezwodnika o .
6. kwasu siarkowego Yo <90 PN-EN 196-2:1996
7| Zawartos¢ wolnego tlenku % <90 PN-EN 451-1:1998
wapnia
Catkowita zawarto$¢ o .
tlenku wapnia Yo < 21 PN-EN 459-2:1998
. | Strata prazenia % < 16 PN-EN 196-2:1996
10. | Stato$¢ objetosci mm <10 PN-EN 196-3:1996
Wskaznik aktywnosci
pucolanowe;j ) .
1.7 Kos ) > 75 PN-EN 450:1998
- koo - > 85
Stezenie naturalnych
pierwiastkow
promieniotwérczych,
12. | wspdtczynniki Instrukcja ITB Nr 234
I_(\?:allflkumce: ] < 2’01))
f Ba/kg < 400
) Rozporzadzenie RM z dnia 03.12.2002 Dz. U. Nr 220 poz. 1850

Wymagania odnosnie cech betonu kontrolnego z dodatkiem Flubetu® i domieszka
napowietrzajgco-uplastyczniajgcg podano w tablicy nr 18.

Tablica 18 — Wiasciwosci betonu kontrolnego z dodatkiem FLUBETU®

Lp. Wiasciwosci Jednostki Wymagania Metodyka badan wedtug
1. i"s'tig\fe?nbletosc' cementu z mm < 10 PN-EN-196-3:1996
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie:
- po 28 dniach
p, | ~Po90dniach % = 100 PN-88/B-06250
> 110
wartosci betonu
kontrolnego
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie nie mniej niz 100 %
3. | przy zginaniu Y% wartosci betonu PN-EN 12390-5:2001
kontrolnego
1 2 3 4 5
4. | Nasiagkliwo$¢ betonu % <5% PN-B-06250:1988
Odpornos$¢ betonu na
5. | dziatanie mrozu dla betonu - F150 PN-88/B-06250
klasy B 30 i wyzej
6. | Skurcz betonu < 0,6 PN-84/B-06714.23
Zobdrgjzéﬂéwse”tfn?rozylne na - stan zbrojenia pasywny PN-86/B-01810

W przypadku piaskow stabilizowanych cementem (Sprawozdanie z badan Nr TB-1/26/2001-
1) stosowanie Flubetu® przedstawione zostato w Tablicy nr 19.
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Tablica 19 — Przyktadowe sktady mieszanek zawierajgcych FLUBET®

llos¢ zastosowanego

Lp- spoiwa

Zastosowana ilos¢ cementu i

ilos¢ FIubetu®

Zastosowanie
wg wymagan PN-S-96012:1997

1 6% masy piasku

cement — 75% masy spoiwa
Flubet — 25% masy spoiwa

cement — 65% masy spoiwa
Flubet — 35% masy spoiwa

cement — 55% masy spoiwa
Flubet — 45% masy spoiwa

Gérne warstwy ulepszonego
podtoza gruntowego pod drogi
obcigzone ruchem kategorii KR5 i
KR6

2 | 7,5% masy piasku

cement — 75% masy spoiwa
Flubet — 25% masy spoiwa

cement — 65% masy spoiwa
Flubet — 35% masy spoiwa

cement — 55% masy spoiwa

Wykonywanie podbudowy
zasadniczej nawierzchni drogowej
obcigzonej ruchem kategorii KR1
lub podbudowy pomocniczej
nawierzchni drogowej obcigzone;j
ruchem kategorii KR od 2 do 6.

Flubet — 45% masy spoiwa

cement — 75% masy spoiwa
Flubet — 25% masy spoiwa Wykonywanie podbudowy
zasadniczej nawierzchni drogowej
obcigzonej ruchem kategorii KR1
lub podbudowy pomocniczej
nawierzchni drogowej obcigzone;j

ruchem kategorii KR od 2 do 6.

cement — 65% masy spoiwa

3 | 9,0% masy piasku Flubet — 35% masy spoiwa

cement — 55% masy spoiwa
Flubet — 45% masy spoiwa

Mieszanki cementowo-piaskowe z dodatkiem Flubetu uzyskaty wysokie wskazniki mrozoodpornosci
spetniajace wymagania normowe.
Mieszanki te zostaty wykonane z dodatkiem piasku ,Wysoka”.

Przy zastosowaniu Flubetu® do modyfikacji zaczynéw cementowych nalezy kazdorazowo
doswiadczalnie ustali¢ ilos¢ dozowanych skfadnikéw. Wymagania w przypadku tego
zastosowania to statos¢ objetosci < 10 mm.

Whioski z badan przedstawionych w niniejszym opracowaniu sg nastepujace:

Skfad chemiczny popiotéw lotnych ze spalania wegla w kottach fluidalnych nie spetnia
wymagan normy EN 450 m.in. pod wzgledem zawartosci bezwodnika kwasu siarkowego i
wolnego tlenku wapnia. Mimo to, prowadzona w skali przemystowej mechaniczna aktywacja
popiotow fluidalnych pozwala uzyska¢ wartosciowy dodatek do betonéw, z tym ze
zastosowanie tego dodatku wymaga uzycia witasciwej domieszki i przestrzegania
okreslonych wymogéw technologicznych.

Przy zastosowaniu Flubetu® wraz z domieszka Betostatu stwierdzono znaczny wzrost
wytrzymatosci betonu na smskame i na rozcigganie przy rozptywaniu. Wytrzymato$¢ na
sciskanie betonéw z Flubetem® w ilosci od 14 do 20 % masy spoiwa byta po 28 dniach o 19-
34 % wyzsza niz wytrzymato$¢ betondéw wzorcowych. Wzrost ten zwiekszat sie z uptywem
czasu, po dwéch latach siegajac 39 %. Betony z Flubetem® w ilosci od 14 do 20 % wykazaty
dobrg mrozoodpornosé: po 100 cyklach zamrazania i odmrazania spadek wytrzyma’rosm na
sciskanie wynosit tylko 5-11 %. Giebokosé¢ wsigkania wody w beton z Flubetem® przy
badaniu wodoszczelnosci stopnia W 8 wynosita 0 18 % mniej niz w przypadku betonu
wzorcowego. Zastapienie Flubetem® 20 % masy cementu nie wplyneto na wiasciwosci
ochronnych zapraw cementowych w stosunku do zbrojenia stalowego — nie stwierdzono
przeciwwskazan do stosowania podanej ilosci dodatku do betonéw zbrojonych.

Przy wyzszych zawartosciach Flubetu®, siegajacych 50 %, stwierdzono zwolnione narastanie
wytrzymatosci betonu w ciagu plerwszych 28 dni, z tym ze po 1 roku i po 2 latach
wytrzymatos¢  przewyzszata wytrzymatosé¢ betonu bez tego dodatku. Wyniki
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dotychczasowych obserwacji prototypowych elementéw betonowych sg pozytywne, ale
stosowanie Flubetu w ilosciach wiekszych niz 20 % wymaga dalszych badan.

Dotychczasowe doswiadczenia z praktycznych zastosowan sg nastepujace:

Na podstawie zbadanych w laboratorium receptur wykonany zostat prébny odcinek drogi o
dtugosci 400 m przy Elektrowni Turow (Sprawozdanie z badan nr TB-1/27/2001-1). W
okresie jesieni 2000 roku wykonano dolne warstwy konstrukcji drogi z chudego betonu Rn,=
2,5+5,0 oraz betonu klasy B 10. Nawierzchnia wykonana zostata w marcu 2001 roku z
betonu klasy B 35, przy nadzorze Instytutu Badawczego Drég i Mostéw. W kazdym z
betonow zastosowano dodatek Flubetu z domieszka uplastyczniajaco-napowietrzajaca.
Badania kontrolne wykonane na budowie przez Instytut Badawczy Drég i Mostéw wykazaty,
ze po 28 dniach dojrzewania beton o klasie projektowanej B 35 z dodatkiem Flubetu
osiggnat wytrzymato$¢ na sciskanie réwng 53,6 MPa oraz zgodng z normg mrozoodpornose.
Receptury wykorzystane w przypadku tego zastosowania byly nastepujace:

a) Beton — B 35, ilo$¢ sktadnikéw na 1 m®
Cement CEM | 32,5R Strzelce Opolskie 320 kg

Piasek kopalny 0 — 2 mm 640 kg
Zwir 2 -8 mm 450 kg
Zwir 8 — 16 mm 700 kg
Woda 165 |
Flubet® 80 kg
Domieszka Betostat 1,8 kg

Uwagi: Wyniki badan wykazaly, ze zgodnie z PN-88/B-06250 beton spetnia wymagania dla
klasy B 40, konsystencja — plastyczna K-3, stopien mrozoodpornosci F 150, nasigkliwos¢
Srednia 4,9%.

Badania na probkach pobranych z placu budowy potwierdzity parametry uzyskane

w laboratorium dla klasy betonu i stopnia mrozoodpornosci.

b) Beton - B 10, ilo$¢ sktadnikéw na 1 m?
Cement CEM | 32,5 Strzelce Opolskie 132 kg

Piasek kopalny 0 — 2 mm 912 kg
Mieszanka zwirowo-piaskowa 1128 kg
Woda 172 |
Flubet® 33 kg
Domieszka Betostat 0,66 kg

Uwagi: Wyniki badan wykazaly, ze zgodnie z PN-88/B-06250 beton spetnia wymagania dla
klasy B 10, konsystencja — gestoplastyczna K-2, stopien mrozoodpornosci F 25.

c) Podbudowa Ry, 2,5-5,0 MPa, ilo$¢ sktadnikéw na 1 m°
Cement CEM | 32,5 Strzelce Opolskie 88 kg

Mieszanka zwirowo-piaskowa 1963 kg
Woda 1751
Flubet® 59 kg
Domieszka Betostat 0,58 kg

Uwagi: Wyniki badan wykazaty, ze zgodnie z PN-S-96012:1997 receptura spetnia
wymagania dla podbudowy zasadniczej nawierzchni o kategorii ruchu KR1 lub podbudowy
pomocniczej o kategorii ruchu KR od 2 do 6, konsystencja — gestoplastyczna K-2.

d) Podbudowa R, 7,5 MPa, ilo$¢ sktadnikéw na 1 m®
Cement CEM | 32,5 Strzelce Opolskie 128 kg

Piasek kopalniany 922 kg
Mieszanka zwirowo-piaskowa 1148 kg
Woda 1651
Flubet® 32 kg

167



Odpady elektrowniane

Domieszka Betostat 0,64 kg
Uwagi: Wyniki badan wykazaly, ze zgodnie z PN-88/B-06250 receptura spetnia wymagania
klasy B 7,5, stopien mrozoodpornosci F 25, konsystencja — gestoplastyczna K-2.

d) Spoiwo LIPIDUR

Spoiwo LIPIDUR® jest mineralnym spoiwem hydraulicznym barwy szarej, ztozonym z
popiotéw fluidalnych z wegla kamiennego, klinkieru cementowego, wapna palonego.
Spoiwo LIPIDUR® wystepuje w dwoéch odmianach: LIPIDUR D (D1 i D2) do ulepszania
przewilgoconych gruntéw bez wymagan wytrzymatosciowych i LIPIDUR DF przy
podwyzszonych wymaganiach wytrzymatosciowych.
Spoiwo LIPIDUR® charakteryzuje sie nastepujacymi cechami fizycznymi:

Gesto$é nasypowa: 0,7+ 1,1 g/lem®
Ciezar wtasciwy: 2,7 +2,9 glcm®
Powierzchnia wtasciwa: > 4000 cm?® /g
pH: >11,5

Spoiwo LIPIDUR® przeznaczone jest do ulepszania i stabilizacji gruntéw w inzynierii
komunikacyjnej, przede wszystkim przewilgoconych gruntéw spoistych i matospoistych o
niskiej nosnosci. Zalecany dodatek spoiwa LIPIDUR® wynosi od 2 +10% wagowo w stosunku
do masy suchej gruntu zageszczonego wg | lub Il metody Proctora zgodnie z PN-88/B-
04481. W praktyce firmy wykonawcze najczesciej stosuja dodatek 2 — 4% spoiwa LIPIDUR®.
Spoiwo LIPIDUR D mozna stosowa¢ do ulepszania gruntéw w celu polepszenia ich
zageszczalnosci i nosnosci przy budowie nasypéw drogowych oraz wykonywaniu warstw
ulepszonego podtoza. Spoiwo LIPIDUR DF mozna stosowa¢ w warstwach wzmacniajacych
lub dolnych warstwach nosnych o marce wytrzymatosciowej R,,=1.5 MPa lub R,,=2.5 MPa.
Spoiwo LIPIDUR® posiada aprobate techniczng IBDiM nr AT/2002-04-1296

NA podstawie badan aprobacyjnych okreslone zostaty wymagania, kitére przedstawiono w
tablicy 20
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Tablica 20 — Charakterystyka spoiwa LIPIDUR®

fa

Lp. Wiasciwosci Jednostki Wymagania Metody badan
wedtug
1 2 3 4 5
1 | Rodzaj D DF
D1 | D2
2 | Posta¢ proszek ocena wizualna
3 |Barwa - szara ocena wizualna
4 | Wytrzymatos¢ na Sciskanie MPa
-po 7 dniach >75 >3 >15| PN-EN 196-1:1996
- po 28 dniach >20 >10 30 (w/c: 0,6)
5 | Wytrzymatos¢ na zginanie
-po 7 dniach MPa >15 >0,5 > PN-EN 196-1:1996
- po 28 dniach >4 >15 3,5 (w/c: 0,6)
>6
6 | Czas wigzania
poczatek wigzania min >120 PN-EN 196-3:1996
koniec wigzania h <12
7 | Zawartos¢ siarczanéw % (m/m) <75 PN-EN 196-2:1996
(jako SO3)
8 | Wodozadnosc¢ %o >40 | >45 | >30| PN-EN 196-3:1996
9 | Strata prazenia % (m/m) <10 PN-EN 196-2:1996
10 | Gesto$¢ nasypowa g/cm® 0d 0,7do 1,1 PN-EN 1097-3:2000
11 | Stato$¢ objetosci mm <10 - | <10 | PN-EN 196-3:1996
12 | Stezenie naturalnych
pierwiastkow
promieniotwérczych,
wspoétczynniki kwalifikujace: <1
fy <_18 Instrukcja ITB Nr 234

Dotychczas na terenie Polski zastosowano z powodzeniem spoiwo LIPIDUR® m.in. przy
budowie:

- autostrady A2 w okolicach Poznania (warstwy ulepszonego podtoza),

- centrum logistycznego w Teresinie k/Warszawy — ulepszenie podtoza,

- obwodnicy Barcikowa k/Dobrego Miasta na drodze krajowej nr 50 — ulepszenie podtoza
pod nasyp drogowy,

- przejscia granicznego Bezledy,

- obwodnicy Olsztyna na trasie krajowej nr 50,

- modernizowanej trasy kolejowej Berlin — Moskwa na odcinku Mrozy Terespol —
wzmocnienie podtoza kolejowego.

4.2.1

EKOLOGIA — KOD ODPADU, ODDZIALYWANIE NA SRODOWISKO

~ Zgodnie z ustawg o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 r. i Rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 27 wrzesnia 2001r. w sprawie klasyfikacji odpadow produkty spalania
fluidalnego zostaty zakwalifikowane do:

grupy 10

— odpadoéw z procesow termicznych,

podgrupy 10 01 — odpadéw z elektrowni i innych zaktadow energetycznego spalania

paliw,

rodzaju 10 01 82 — mieszanin popiotéw lotnych i odpaddw statych z wapniowych metod
odsiarczania gazéw odlotowych (metody suche i pétsuche
odsiarczania spalin oraz spalanie w ztozu fluidalnym).

Odpady te nie naleza do niebezpiecznych.
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4.3 POPIOLY Z PRODUKTAMI Z ODSIARCZANIA SPALIN W ELEKTROWNI
RYBNIK [27,28,29,30]

Elektrownia Rybnik wytwarza popioty lotne zawierajgce produkty odsiarczania spalin
metodg potsucha. Zgodnie z wyzej cytowanym zapisem nie jest to materiat normowy, ktéry
jednak posiada wiele cech aktywnych popiotéw, na przyktad chetnie stosowanych popiotow
koninskich. Zawiera wolne wapno oraz fazy siarczanowe, gtéwnie anhydryt i péthydrat. Taka
kompozycja wraz z fazg szklista pochodzacag ze spalania wegla powoduje powstanie
kompleksowego materialu wigzacego o witasnosciach hydraulicznych. Dla celéw
technologicznych potrzebny jest udziat zuzla paleniskowego, ktéry pozwala na utworzenie
szkieletu ziarnowego umozliwiajgcego uzyskanie wstepnej nosnosci zaraz po utozeniu i
zageszczeniu mieszanek.

Przyktadowy sktad chemiczny popiotu lotnego po odsiarczaniu spalin z EI. Rybnik
przedstawiono w tablicy 21.

Tablica 21. Przyktadowy skiad chemiczny popiotu lotnego po odsiarczaniu spalin
z Elektrowni Rybnik

Skladnik Zawartos¢, % wag.

SiO2 41,04
Al,O3 21,25
Fe,O, 4,55
14,36

Ca0 w tym wolne Ca0 5,62
MgO 1,96
Na,O 0,58
K,0 2,59
SO, 4,18
TiO, 0,82
PO, 0,65
Mn,O, 0,054
BaO 0,15
SrO 0,065
straty prazenia 7,25

Doktadniejsze dane o popiotach i zuzlu z El. Rybnik przedstawiono w aprobacie
technicznej [29]. Popidt i zuzel z El. Rybnik posiadajg kod identyfikacyjny 100101 i 100105 i
nie znajdujg sie na liscie odpadéw niebezpiecznych dla $rodowiska oraz zdrowia i zycia
ludzi.

Pierwszym znaczacym zastosowaniem tych popiotow byta budowa drég w kompleksie
lesnym Kuznia Raciborska. Po pamietnym pozarze w 1992 roku, kiedy sptoneto ok. 10 000
ha laséw, powstata potrzeba wybudowania sieci drog usprawniajaca gospodarke lesng, a
takze utatwiajacg ewentualne przeciwdziatanie pozarom. Do tego celu wykorzystano
mieszaniny popiotowo — zuzlowe, ktérych wytwarzanie i ukladanie organizowata i
finansowata Elektrownia Rybnik. Mieszanki nie zawieraly Zzadnych dodatkowych spoiw
mineralnych. Drogi lesne wykonane w tej technologii byty sukcesem, a na szczegd6ing uwage
zastuguje fakt, ze udato sie wykonaé¢ drogi przejezdne dla ciezkich samochodéw przez
tereny podmokie i torfowiskowe.

27 Sprawozdanie z realizacji zlecenia ,,Okreslenie przydatnosci popiotéw lotnych z instalacji pétsuchego i suchego odsiarczania
spalin oraz zuzli z El. Rybnik do robét drogowych. Energopomiar, Cz. 1/2001 i Cz. 11/2002.

28 Kanafek J., Wykorzystanie UPS z produktami odsiarczania spalin w budownictwie drogowym. ,Szare na ztote” Nr
10/pazdziernik 2003.

29 Aprobata techniczna IBDiM Nr AT/2002-04-1388 Beton popiotowo-zuzlowy do konstrukcji drogowych dla Elektrowni Rybnik
S.A.

30 Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni z wykorzystaniem UPS. Rybnik 2003.
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Roéwnolegle Elektrownia Rybnik wybudowata sie¢ sciezek rowerowych taczacych rybnickie
osiedla z terenami rekreacyjnymi w okolicach Jeziora Rybnickiego i Parku Krajobrazowego
"Cysterskie Kompozycje Krajobrazowe Rud Wielkich". Program budowy tras rowerowych
jest zgodny z europejskim programem ,Rowerem po Europie”.

Kolejnym wdrozeniem byta budowa pilotowych odcinkéw drég osiedlowych w
Zwonowicach koto Rybnika. Pierwotnie projekt techniczny przewidywat zastosowanie
kruszywa z tupkdéw przepalonych stabilizowanych mechanicznie, lecz po rozmowach z
inwestorami i projektantami wykonano projekt zastepczy z zastosowaniem betonu popiotowo
— zuzlowego wykonanego z UPS z Elektrowni Rybnik. Nadzér technologiczny prowadzita
Katedra Komunikacji Ladowej z Politechniki Slaskiej. Na podstawie badan laboratoryjnych -
przy spetnieniu warunku ochrony przeciwmrozowej konstrukcji nawierzchni przyjeto
nastepujaca konstrukcije:

8 cm warstwy Scieralnej - kostka betonowa Utex

5 cm podsypka piaskowa dobrze zageszczona

10 cm mieszanka popiotowo-zuzlowa o Rm=5,0 MPa
25 cm mieszanka popiotowo-zuzlowa o Rm=2,5 MPa.
Grubos¢ taczna 48 cm.

Mieszanki charakteryzowaty sie nastepujacymi faktycznymi wtasciwosciami:

- zuzel (70 % wag.) + popidt (30 %), wilgotnosé ok. 30%
R. po 7 dniach - 0,6 MPa, R po 42 dniach — 3,9 MPa,

- zuzel (50 % wag.) + popidt (50 %), wilgotnosé ok. 25%
R po 7 dniach - 0,6 MPa, R;po 42 dniach — 6,5 MPa,

Uzyskana nosnos¢ podbudowy z mieszanki popiotowo-zuzlowej (okreslona wtérnym
modutem odksztatcenia — przy koniecznej minimalnej wartosci 120 MPa):

- po 3 dniach 80 MPa,
- po 6 tygodniach 195 MPa,
- po 5 miesigcach (po okresie zimowym) 250 MPa.

Kierujac sie zachecajagcymi prognozami i doswiadczeniami na budowach pilotowych
przeprowadzono szereg préb laboratoryjnych i praktycznych nad stworzeniem mieszanek o
powtarzalnych parametrach, pozwalajacych na wykorzystanie tradycyjnych maszyn
drogowych. Celem tych prac byto rowniez uzyskanie aprobaty technicznej, pozwalajacej na
szerokie wejscie na rynek. Zakres prac prowadzonych przez Elektrownie Rybnik,
Energopomiar Gliwice, Instytut Badawczy Drog i Mostéw w Warszawie, Politechnike Slaska
i Utex byt nastepujacy:

— badania laboratoryjne probek podbudéw z odcinkéw prébnych,

— badania odcinkéw prébnych,

— sprawdzenie jednorodnosci popiotu i zuzla,

— okreslenie wtasnosci fizycznych i chemicznych reprezentatywnych prébek popiotu i
zuzla,

— testy ekstrakcji probek materiatow konstrukcyjnych,

— kontrola odcinkéw doswiadczalnych.

Badania te zaowocowaly uzyskaniem przez Elektrownie Rybnik Aprobaty Technicznej
IBDIM Nr AT/2002-04-1388 pt.: "Beton popiotowo — zuzlowy do konstrukcji drogowych”
Powyzsza aprobata niewatpliwie pomogta w wejsciu na trudny rynek materiatéw
budowlanych, czynigc beton popiotowo - zuzlowy konkurencjg dla tradycyjnych podbuddw
drogowych, a co najwazniejsze - stosowanie betonu z UPS z Elekirowni Rybnik w
drogownictwie nie stwarza juz przeszkod prawnych.
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W $lad za uzyskaniem aprobaty Utex opracowat przy duzym udziale naukowcow z
Politechniki Slaskiej i Politechniki Wroctawskiej ,Katalog typowych nawierzchni z
wykorzystaniem ubocznych produktéw spalania”, ktory jest czyms$ w rodzaju podrecznika dla
projektantéw i wykonawcow konstrukcji drogowych. Opracowanie to zostato szeroko
rozpowszechnione, co skutkuje juz zainteresowaniem rynku oraz kolejnymi zastosowaniami
w praktyce. Od czerwca do wrzesnia 2003 r. wyprodukowano, sprzedano i wbudowano 20
tysiecy ton mieszanki popiotowo - zuzlowej.

Ponizej przedstawiono kilka inwestyc;ji:

— Droga lokalna o diugosci 200m w Pogwizdowie koto Cieszyna, gdzie zamiast
projektowanego chudego betonu zastosowano beton popiotfowo — zuzlowy i po raz
pierwszy wykorzystano dla tego materialu rozécietacz. Maszyna ta znacznie
przyspieszyta proces wbudowywania przy zachowaniu zaprojektowanych profili
spadkéw poprzecznych i podtuznych. Ponadio w czasie budowy zachowano statg
grubos¢ warstwy z doktadnoscia do 1 cm. Warstwe Scieralng tej drogi stanowi beton
asfaltowy.

— Parking przy lotnisku Aeroklubu ROW w Rybniku o powierzchni 2000 m?.

—  Parking przy centrum handlowym OUTLET CENTER Sosnowiec o pow. 33 000 m?

Poszerzenie drogi krajowej w Krzyzanowicach na odcinku 1500 m o 2 m, gdzie w
ramach pasa drogowego wybudowano $ciezke rowerowa.

Wytwarzanie mieszanki betonowej odbywato sie w dwoch miejscach. Jedno z nich byto na
terenie Elektrowni Rybnik gdzie zorganizowano mieszanie w poblizu sktadowiska zuzla, a
drugie na terenie firmy Utex w wezle betoniarskim nieczynnej wytworni kostek brukowych. Z
uwagi na matg wydajno$¢ mieszania powzigto decyzje o wybudowaniu przez Utex mieszalni
o wydajnosci okoto 90 ton na godzine. Jest to urzadzenie wyposazone w zasobniki zuzla i
popiotu, mieszalnik fopatkowy poziomy oraz zbiornik gotowej mieszanki betonowej. Procesy
technologiczne sag sterowane z kabiny operatorskiej wyposazonej w pulpit sterowniczy z
wizualnym podgladem procesu technologicznego.

Dotychczasowe doswiadczenia pozwalajg sformutowac nastepujace wnioski:

1. Popidt lotny zawierajacy produkty odsiarczania spalin z Elektrowni Rybnik mozna
stosowa¢ w budownictwie drogowym.

2. Dzieki wtasnosciom UPS z Elektrowni Rybnik opracowana technologia wytwarzania
betonu popiotowo — zuzlowego nie wymaga dodatkéw spoiw budowlanych.

3. Dotychczasowe doswiadczenia pozwalajg na uruchomienie przemystowej produkciji
betonéw popiotowo — zuzlowych.

5. PODSUMOWANIE ORAZ PROGRAM BADAN | PRZEDSIEWZIEC NA 2004 R.

Przedstawione opracowanie dotyczy etapu |, ktérego plan pracy na 2003 r. przewidywat:

1) Analize i przeglad publikacji i przepiséw dotyczacych wykorzystania materiatow
odpadowych w budownictwie drogowym 2z uwzglednieniem aspektu ochrony
srodowiska.

2) Podziat i klasyfikacje odpadoéw przemystowych oraz gtéwne kierunki wykorzystania w
drogownictwie.

3) Opracowanie programu uzupetniajgcych badan laboratoryjnych  odpadéw
przemystowych na lata 2003-2004.
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Uwaga: Na podstawie przegladu stanu wiedzy i analizy dostepnosci odpadéw
wykorzystane zostang produkty najistotniejsze i wymagajace badan uzupetniajacych z
uwzglednieniem przewidzianych zastosowan.

4) Badania laboratoryjne wybranych odpadéw przemystowych do szerokiego
wykorzystania w drogownictwie na podstawie analizy p. 1, 2i 3 realizacja | i Il etap.

Etap Il — 2004 r.
5) Badania laboratoryjne wybranych odpadéw przemystowych, kontynuacja badan z |
etapu.

6) Opracowanie sprawozdania zawierajgcego wtasciwosci wybranych odpadéw
przemystowych do stosowania w drogownictwie.

W opracowaniu | etapu oméwiono stan zagadnien w Polsce w zakresie popiotu i zuzli
konwencjonalnych, ktére sa juz dos¢ dobrze rozpoznane i znormalizowane, oraz nowg
generacje popiotéw i zuzli z fluidalnego spalania oraz z odsiarczania spalin stanowiacych
nowe odpady jeszcze nie ujete w normach. Popioty i zuzle konwencjonalne znajdujg
zastosowanie w budownictwie drogowym ale traktowane sg jako odpady przemystowe
podobnie jak i zuzle z fluidalnego spalania oraz z odsiarczania spalin przyjmowane sag z
duzymi zastrzezeniami. Dlatego kierunek polegajacy na modyfikacji odpaddéw
elektrownianych i wprowadzania ich na rynek budowlany jako produkt (homogenizacja,
modyfikacja i ulepszanie popiotdw oraz gotowe mieszanki popiotowo-zuzlowo-spoiwowe)
czyli petnowartosciowy materiat drogowy jest perspektywicznym rozwigzaniem dla szerokich
wdrozen odpaddw elektrownianych.

Odpady z fluidalnego spalania wegla oraz z odsiarczania spalin charakteryzujg sie znacznie
wiekszg zmiennoscig skiadu chemicznego niz ma to miejsce w popiotach i zuzlach
konwencjonalnych.

Obecnie pojawia sie w energetyce Swiatowej tendencja spalania wegla z dodatkami paliw
alternatywnych, do ktérych zalicza sie szlam i osady $ciekowe, odpady drewnopochodne,
tupiny od orzechdéw, pestki od $liwek, maczka kostna i odpady pozwierzece, opony
samochodowe oraz biomasa. Popioty i zuzle przy spalaniu wegla z paliwami alternatywnymi
moga byé jeszcze bardziej niejednorodne niz dotychczasowe odpady pochodzace z
fluidalnego spalania tylko wegla i odsiarczania spalin.

Dla opracowania technologii ulepszania i modyfikowania popiotéw i zuzli nowych generac;ji
niezbedne jest szczegétowe monitorowanie i ujednorodnienie lub modyfikowanie ich cech
chemicznych i fizycznych.

W zakresie badan popiotéw konwencjonalnych z wegla kamiennego charakteryzujacych sie
nadmiernym pecznieniem i niskimi wskaznikami nosnosci przy nasycaniu woda stwierdzono,
ze ulepszenie ich zaledwie 1 % dodatkiem aktywnego wapnia (CaO) redukuje pecznienie
popiotbw nawet do zera i znacznie zwieksza wskazniki nosnosci (CBR>25) nawet przy
ciggtym kontakcie z woda.

Modyfikowane tradycyjne popioty z wegla kamiennego 1 % dodatkiem wapna palonego
mielonego, lub wapna hydratyzowanego sg trakiowane jako produkt odpowiadajacy
petnowartosciowym materiatom do budowy nasypdéw drogowych. Do modyfikowania
tradycyjnych popiotéw z wegla kamiennego stosowa¢ mozna aktywne popioty koninskie,
niektére popioty z fluidalnego spalania wegla oraz z odsiarczania spalin pod warunkiem
kazdorazowego sprawdzania badaniami laboratoryjnymi i dozowania ich w ograniczonej
ilosci uzaleznionej od zawartosci CaO i SOs.

Na podstawie dotychczasowych badan popioty lotne z El. Patnéw wykazuja podobng lub
nawet wyzszg zawartos¢ wolnego CaO co pozwala zaliczy¢ je do popiotoéw aktywnych przy
zblizonej do dawnych popiotéw Elektrowni Konin zawartosci SO; ale z uwagi na grubsze
uziarnienie oscylujg one na granicy aktywnych i mato aktywnych.
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Dla poprawienia jednorodnosci i aktywnosci popiotéw lotnych odprowadzanych do zbiornika
retencyjnego w El. Patnow (podgrupy A, B i C) celowym jest wytaczy¢é doprowadzanie
najgrubszej frakcji popiotéw tj. podgrupe A.

Popioty z El. Patnéw pod wzgledem stezenia promieniotwérczosci sg catkowicie bezpieczne,
gdyz zawartosci wspotczynnikow f; < 0,55 < fy 4op = 1,0 Bg/kg oraz f, < 84 < f, 4op = 185
Ba/kg.

Celowe jest prowadzenie dalszych badan nad ustaleniem receptur dla ulepszania i
stabilizacji nieaktywnych popiotéw lotnych konwencjonalnych i ré6znych rodzajéw gruntéw
popiotami aktywnymi z El. Patnéw dla celéw drogowych.

Nalezy sprawdza¢ przydatnosé dla celéw drogowych aktualnie uzyskiwanych popiotéw
lotnych w El. Konin w Gostawicach po odsiarczaniu ich metoda mokra, czyli po wytraceniu
gipsu.

Przy El. Patnéw powinno powsta¢ przedsiebiorstwo dystrybucji popiotéw dysponujace
odpowiednimi srodkami przewozowymi.

Budowy muszg by¢ przygotowane na przyjmowanie popiotéw dostarczanych luzem, oraz
wyposazone w urzadzenia umozliwiajace bezkurzowe przetadunki i rozktadanie Ilub
dozowanie popiotdéw na robotach realizowanych metoda mix in place lub mix in plant.

Nalezy kontynuowaé badania popiotéw i zuzli uzyskiwanych z fluidalnego spalania wegli oraz
z odsiarczania gazow.

Majac na uwadze duzg niejednorodnos¢ i zmiennos¢ sktadu chemicznego tych popiotow
powinno sie dazy¢ do ich homogenizacji i ewentualnej modyfikacji uziarnienia i uzupetnienia
zawartosci aktywnego tlenku wapnia. Dozowanie popiotéw aktywnych przy podwyzszonych
zawartosciach SO; do popiotdéw nieaktywnych lub gruntéw naturalnych powinno by¢
ograniczane tak azeby w wytwarzanych mieszanka zawarto$é SO; nie przekraczata wartosci
dopuszczalnych oraz azeby mieszanki te po zageszczeniu nie wykazywaty nadmiernego
pecznienia przy nasycaniu woda lub spekan skurczowych przy wysychaniu.

Aktywne popioly lotne z fluidalnego spalania wegla moga spetniac role samodzielnych spoiw
alternatywnych lub dodatkéw do cementéw (Flubet, Stabilizat bgdz granulat Stargran)
zwtaszcza po ich homogenizacji i modyfikacji.

Popioty lotne i zuzel z odsiarczania spalin w El. Rybnik metoda pétsuchg znajdujg
zastosowanie do wytwarzania drogowych betonéw popiotowo-zuzlowych bez uzycia spoiw
tradycyjnych, gdyz popioty uzyskiwane w odsiarczania w El. Rybnik sg aktywne i petnig
funkcje kruszywa i spoiwa alternatywnego.

Nalezy podkreslic, ze zuzel uzyskiwany w tej elektrowni stanowi alternatywne kruszywo
zawierajace aktywne CaO.

Ponadto wytwarzane sg popioto-betony z mieszanek popiotowo-kruszywowo-cementowych.

Przydatnos¢ popiotéw i zuzli konwencjonalnych, fluidalnych lub zawierajacych produkty
odsiarczania spalin w konstrukcjach drogowych przedstawiono ponizej.

Schemat konstrukcji nawierzchni

—_

warstwa Scieralna

warstwa wigzaca

podbudowa

podtoze (w tym podtoze ulepszone)
skarpy, nasypy, niwelacja terenu

A W N
= = = =2

a
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Mozliwosci wykorzystania odpadéw elektrownianych w konstrukcjach drogowych

Rodzaj warstwy drogowej Mozliwe
wykorzystanie
warstwa Scieralna +

w przypadku nawierzchni z ptyt betonowych
lub z kostki betonowej

warstwa wigzaca

podbudowa
podtoze (w tym podtoze ulepszone)

skarpy, nasypy, niwelacja terenu

+ |+ [+ |+
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Odpady chemiczne

1. WSTEP

W rozdziale tym opisane sg odpady przemystowe przyporzadkowane do grupy okreslonej
jako: ,odpady pochodzenia chemicznego”. Sg to produkty powstajace w trakcie produkcji
opierajacej sie na wieloetapowych procesach chemicznych, sgq one produktami finalnymi lub
ubocznymi stosowanej technologii. W ramach niniejszej pracy wydzielono dwie grupy
odpaddéw, ktdre na podstawie dzisiejszej wiedzy technicznej i naukowej mozna wykorzystac
(zutylizowaé) przy budowie drdg, sa to: osady porafineryjne oraz odpady gumowe.

Grupa 1 — osady porafineryjne

2 OSADY PORAFINERYJNE PRZETWORZONE WAPNEM PALONYM -
POCHODZENIE, OGOLNA CHARAKTERYSTYKA

Rozwiniety przemyst rafineryjny produkuje coraz wieksze ilosci odpadoéw, ktérych
utylizacja jest zbyt mata stwarzajac niebezpieczenstwo zwiekszenia sie rezerw materiatéw
stanowigcych zagrozenie dla $rodowiska naturalnego. Przerdbka ropy naftowej wigze sie z
wytworzeniem duzej ilosci odpadéw porafineryjnych. Na przyktad, rocznie w PKN ORLEN w
Ptocku w Zaktadowej Oczyszczalni Sciekéw powstaje ponad 12 tys. ton zageszczonych
osadow, a wiec jest to ilos¢ znaczaca, stwarzajgca problem ze skiadowaniem.
Poprodukcyjne osady Sciekowe charakteryzujg sie bardzo duza zawartoscig wody i suchg
pozostatoscig 2+15% wagowych substanciji mineralnych oraz weglowodoréw.

Z uwagi na zawartos¢ w osadach pozostatosci ropopochodnych i metali ciezkich,
niezestalone osady petrochemiczne kwalifikuje sie jako odpady uciazliwe i niebezpieczne.
Spos6b zestalania uwodnionych osadéw (emulsji olejowo-wodnych) ropopochodnych
wapnem palonym w zastepczej instalacji ORTWED przedstawiono na rys.1.

Proces technologiczny polega na zestaleniu osadéw porafineryjnych tlenkiem wapnia
CaO. W czasie mieszania uwodnionych osadéw porafineryjnych z aktywnym wapnem
palonym mielonym zachodzi reakcja egzotermiczna czego rezultatem jest wzrost
temperatury w zamknietym mieszalniku (reaktorze) do 140 "C powodujacy wyparowanie
czesci wody zawartej w osadach oraz przejscie tlenku wapnia w wodorotlenek wapnia
[(CaO—Ca(OH),] z jednoczesnym wigzaniem CaO z czastkami statymi zawartymi w
osadach porafineryjnych (czastki mineralne, organiczne i metale ciezkie).

Proces modyfikacji osadéw przy uzyciu wapna palonego w urzadzeniu ORTWED
powoduje, ze po wymieszaniu sktadnikow nastepuje odparowanie znacznej czesci wody i
przemiana wapna palonego na hydratyzowane.

T

Rys 1 - Schemat instalacji ORTWED do przetwarzania osadéw porafineryjnych
wapnem palonym
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gdzie:

1 - Zbiornik osadow

2 - Podajnik osadéw

3 -Zbiornik na wapno palone

4 - Podajnik do transportu wapna palonego
5 - Urzadzenie dozujace wapno

6 - Mieszalnik (reaktor lemieszowy)

7 - Transporter granulatu

2.1 IDENTYFIKACJA TECHNICZNA - PARAMETRY

Zestalony osad porafineryjny moze przybiera¢ rézne formy postaciowe, od granulatu o
matej zawartosci wapna do proszku o wiekszej zawartosci wapna. Prébki przedstawiajace
posta¢ przetworzonych osadéw o roznej zawartosci CaO przedstawiono na rys. 2. Do
stabilizacji gruntdow nadaje sie osad w postaci proszku o zawartosci wapna min. 25%.

Wyniki badan przetworzonych osadéw w IBDIM jak réwniez przetworzonych osadéw
pobranych w réznych okresach z wytwoérni w Ptocku przedstawiono w tablicach 1 2.

| Ao (A
PROBKA ™ w ProgKA -7 \-'QPROBKA -3”
AP, i nto  warl RS
Vsl R, vl 08 Yge09 i
80 °C 100 °C 100 °C

produkt — Chelpowo PKN Orlen

: Shn R 00D
Produkt — Chelpowo PKN Orlen A el pazdziernik 200
Lipiec / sierpien 2002

Rys. 2 - Przetworzone osady o r6znej zawartosci CaO wykonane w Laboratorium IBDiM dla
poréwnywania z produktem uzyskiwanym w Ptocku

Tablica 1 - Wyniki badan osadéw zaolejonych z Plocka zestalonych ré6znymidodatkami
wapna palonego.

Osady Wapno Uzyskany wynik badania
L.p | Porafine- |palone |Po 6 godz. od Po 24 godz. od | Aktywnos¢ | Barwa konsystencja
ryjne mielone | wymieszania wymieszania At°C
w % w % Wilgotnosé w % | Wilgotnosé w %
1 100 0 104,9 - - czarna pétptynna
2 85 15 48,3 35,5 23 c. brazowa | granulat
3 80 20 35,2 24,2 25 brazowa granulat
4 |75 25 20,8 14,9 28 C. szara proszek
5 |70 30 16,3 9,9 32 szara proszek
6 65 35 12,2 7,4 34 szara proszek
7 60 40 10,6 4.5 37 j. szara proszek
8 0 100 3,4 - - biata proszek
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Tablica 2 - Zestawienie cech fizyko — mechanicznych 2 prébek produktu pobranego z
instalacji ORTWED w r6znych okresach produkcji

Produkt pobrany z instalaciji
Lp. | Badana cecha
Prébka 1 Probka 2
Wilgotnos¢ optymalna Wopt [%] 20,8 41,8
2. | Gestosé objetosciowa w stanie luznym [g/cm’] 0.765 0.737
3. {\gikns:lg]malny ciezar objetosciowy szkieletu gruntowego pgs. 1,129 1,012
4. | Wilgotnos¢ probek W [%] 38,28 30,48
5. | Zawarto$é wody w [%] 27,68 23,36
6. | Aktywnos¢ produktu At [°C] 23 24
7. | Analiza sitowa (na mokro) pozostaje na sicie # w % masy
4,00 mm 0,00 0,00
2,00 mm 1,60 0,52
1,00 mm 2,86 1,26
0,50 mm 2,62 0,94
0,25 mm 4,13 1,82
0,125 mm 4,45 1,93
0,075 mm 2,93 1,33
Przechodzi przez sito # 0,075 mm 81,41 92,20
8. | Wskaznik nosnosci CBR
bezposrednio po zageszczeniu 12/12 13/12
po 7 dniach moczenia w wodzie 11/10 10/9
po 28 dniach w tym 7 dni moczenia w wodzie 13/14 16/15
9. | Wytrzymatos$¢ na Sciskanie w MPa
RS 04 06
P
R,, 0.35 0.58
m
R 0.23 0.49
0 T 100
O
10 ~—— 90
\..
20 80
)
30 70 2
—_— -7,
? 40 60 qN,)
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Rys. 3 - Wykres uziarnienia osadu po przetworzeniu otrzymanego w r6znych okresach
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Osady przetworzone do postaci statej pod wzgledem uziarnienia wg klasyfikacji
geotechnicznej [1] odpowiadajg pytom. Sktad ziarnowy zalezy od ilosci zastosowanego
wapna palonego do zestalenia osadu. Czy wieksza ilos¢ wapna tym otrzymywany produkt
jest drobniejszy. Przy matych dodatkach wapna uzyskuje sie granulat natomiast przy
wiekszych proszek. Proszek posiada zabarwienie szaro brunatne i charakteryzuje sie
zapachem typowym dla weglowodoréw. Zaobserwowane zmiany uziarnienia na
przedstawionym wykresie nie nalezg do duzych. Zawartos¢ frakcji drobnych przechodzacych
przez sito 0.075mm waha sie w granicach od 82+92%.

Przetworzony osad jest materiatem niewysadzinowym i nie peczniejacym. Charakteryzuje
sie wskaznikiem nos$nosci bezposrednio po ubiciu CBR=12-13% ktéra utrzymuje sie na tym
poziomie podczas 28 dniowej pielegnacji w tym 7 dni moczenia.

Przetworzony osad charakteryzuje sie gestoscig w stanie zageszczonym od 1.01 t/m® do
1.13 t/m®. Nizsza gestos¢ jest charakterystyczna dla osadéw zestalonych wieksza iloscig
wapna. Gestos¢ w stanie luznym dla badanych odmian zestalonych osadéw wynosi
odpowiednio 0.737 t/m® dla odmiany o wiekszej zawartosci wapna i 0.765 t/m? dla odmiany
zawierajagcej mniej wapna. Pod wzgledem aktywnosci materiat obu badanych prébek wg
klasyfikacji zgodnej z PN-S-96035:1997 [2] byt nieaktywny lub bardzo mato aktywny.
Stwierdzenie to wymaga wyjasnienia, gdyz wg wzorcéw wykonanych w IBDiM (rys. 2, tab. 1)
i poréwnaniu ich parametréw ustalono, ze zawarto$¢ wapnia w badanym produkcie wynosi
od 15 do 25 %.

Przetworzony osad porafineryjny wykazuje cechy wigzania przejawiajace sie niewielkg
wytrzymatoscig na sciskanie osiowe. Wytrzymatos¢ jest uzalezniona od zawartosci zwigzkow
wapna (CaO i Ca(OH), ) w przetworzonym osadzie i nastepuje jej rozwéj w czasie. Znaczna
zawartos¢ zwigzkéw wapnia w przetworzonych osadach moze wptyna¢ korzystnie na zmiane
wiasciwosci gruntéw mineralnych i antropogenicznych. W tablicy 3 przedstawiono
wymagane wtasciwosci przetworzonych osadéw.

Tablica 3 - Wymagane witasciwosci przetworzonego osadu porafineryjnego

Lp. |Badana cecha Wartos¢
1. Wilgotnos¢ naturalna wat [%] <10

2. Gestos¢ objetosciowa w stanie luznym [g/cm®] 0.7+0.8

3. Maksymalny cigzar objetosciowy szkieletu pas. [g/cm’] 1,0=+1.1

4. Aktywno$é produktu At [°C] >20

5. Przechodzi przez sito # 0,075 mm [%] >80

6. Zawartos$¢ wolnego CaO % >20

7. Barwa jasnoszara

1 PN-86/B-02480 Grunty budowlane. Okreslenia, symbole, podziat i opis gruntéw
2 PN-

S$-96035:1977 Drogi samochodowe. Popioty lotne
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2.2 DOTYCHCZASOWE DOSWIADCZENIA Z PRAKTYCZNYCH ZASTOSOWAN

Przetworzone osady porafineryjne byly zastosowane jako spoiwo do stabilizacji gruntéw
na trzech odcinkach doswiadczalnych.

Pierwszy odcinek to wzmocnienie nawierzchni gruntowej drogi dojazdowej do pola. Wyniki
badan laboratoryjnych wykazaty pozytywny wplyw przetworzonych osadéw na zmiane
wiasciwosci gruntéw pylastych co przedstawiono w tablicy 4

— Wyniki badan cech fizycznych gruntéw ulepszonych przetworzonymi osadami

L.p |Rodzaj gruntu | Dodatek |Wskaznik nosnosci CBR P - Kapilarnos¢
ecznienie | wskaznik | p;
produktu - bierna
Bezposred- | po 4 po 7 W% piaskowy
w % nio dobach | dobach
1 ) 0 25/26 16/14 0,09 19 160
Pyt piaszczysty
26/28 19/20 25/27 0,0 33
8 30/32 28/30 29/31 0,0 36

) CBR 35/24 oznacza CBR=35% przy penetraciji ttoka 2.5cm i CBR=24% przy penetracji 5.0cm

W pazdzierniku 2002 r. wykonano odcinek probny drogi gruntowej o podiozu z pylow
piaszczystych w gospodarstwie rolnym w miejscowosci Plecka Dgbrowa k. towicza. W
podtozu drogi zalegajg w gornej warstwie do 1+1.5 m pyly piaszczyste i gtebiej do gtebokosci
2.5 m p.p.t gliny piaszczyste wg [3]. Wody gruntowej na badanym odcinku nie stwierdzono.
Droga gruntowa po opadach atmosferycznych tracita nosno$¢ uniemozliwiajac jej
przejezdnosc.

Na podstawie badan laboratoryjnych zaprojektowano podbudowe z gruntu podtoza
stabilizowanego 8% dodatkiem przetworzonych osadéw w stosunku do masy szkieletu
gruntowego z warstwg jezdng o z pospotki. Przekroj wykonanej konstrukcji nawierzchni
przedstawiono na rys. 4.

Mieszanka zwirowo-
piaskowa —gr. 10cm

wzmochienie
istniejacej

nawierzchni
przetworzonymi
osadami — gr.2ocm

Rys. 4 - Przekréj konstrukcji nawierzchni odcinka doswiadczalnego

Przeznaczony do badan odcinek drogi jest czescig drogi dojazdowej do pdl uprawnych.
Otoczenie drogi z jednej strony stanowg pola uprawne z drugiej drzewostan przy ogrodzeniu
posesji. Widok wykonanego odcinka przedstawiono na fot. 1.

Odcinek zaprojektowano w technologii mieszania gruntu na miejscu. Do mieszania gruntu
zastosowano sprzet rolniczy, ktéry umozliwiat mieszania gruntu na zatozong grubosc.
.Produkt” dostarczony przyczepa ciggnikowa zostat roztozony recznie. Po wymieszaniu
gruntu z przetworzonymi osadami warstwe gruntu zageszczono walcem drogowym.

3. Sprawozdanie z badan przydatnosci gruntéw do stabilizacji zestalonym produktem z osadéw porafineryjnych na terenie
powiatu Ptockiego, IBDiM 2002 r.,
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Wykonany odcinek stanowi¢ miat poligon do badan nosnosci i wptywu na s$rodowisko
naturalne w 2 letnim okresie obserwaciji.

Przed rozpoczeciem rob6t zostaly zatozone piezometry w celu zbadania ,tta” — stanu
ekologicznego wod gruntowych. Badania préb wody gruntowej miaty na celu okreslenie
wplywu przetworzonych osadéw na zanieczyszczenie wod w zakresie wskaznikow istotnych
przy odprowadzaniu $ciekéw do wod lub do ziemi zgodnie z [20] Badania w tym zakresie
byly prowadzone przez Instytut Zaopatrzenia w Wode i Budownictwa Politechniki
Warszawskiej.

Fot. 1 — widok odcinka po wykonaniu przed przykryciem pospdétka (pazdziernik 2002 r.)

W czasie budowy odcinka byty prowadzone badania stopnia wymieszania, zageszczenia
warstwy i nosnosci. Do badan nosnosci zastosowano metody dynamiczne — plyte
dynamiczng [12,13,14,15,16] i tester Clegga (impact soil tester) wg [4]. Wyniki
przeprowadzonych badan przedstawiono w tablicy 5.

Tablica 5 - Zestawienie wynikéw badan wskaznika nosnosci CBR i dynamicznego modutu
odksztatcenia E,q warstwy gruntu stabilizowanej 8% dodatkiem przetworzonych osadéw—
badania wykonane w pazdzierniku 2002 r.

Punkt Ptyta dynamiczna Tester Clegga
badawczy
Osiadanie Dynamiczny modut CBR /%l
s /mm/ e W punkcie bad. | Wartos¢ srednia

1 1,12 20,03 6,93 21,80
36,67

2 0,94 24,72 5,16 7,07
8,99

3 1,23 18,29 5,16 7,07
8,99

4 0,66 33,93 14,01 10,47
6,93

5 1,06 21,22 11,35 10,17
8,99

6 0,95 23,62 14,18 11,58
8,99

7 1,56 14,55 14,01 15,49
16,98

8 0,78 28,84 16,98 18,62
20,27

4. CONTROLS - Instruction manual. Impact soil tester. Cat 34-T0168/A.
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cd. tablicy 5
9 1,80 12.69 20,27 14,63
8,99
10 0,92 24,29 16,98 18,62
20,27
11 0,80 28,42 6,93 10,47
14,01

Wartosci srednie na badanym odcinku

Osiadanie [ 1,07 |
Modut dynamiczny | 22,78

CBR|[12,99

Il odcinkiem, gdzie wykonano poligon badawczy byto targowisko miejskie w Piasecznie.

Targowisko Miejskie zlokalizowane jest przy ul. Jana Pawta Il nr 59 w Piasecznie.
Dokumentacja techniczna, oraz badania wtasne IBDiM [5] dotyczace stanu i rodzaju gruntow
wystepujacych na tym terenie wykazaly, ze podtoze pod projektowane targowisko stanowi
nasyp niekontrolowany z gruntéw matospoistych i spoistych (pyty, pyly piaszczyste, piaski
gliniaste, gliny piaszczyste) przemieszanych z gruzem budowlanym. W gérnej warstwie
podtoza bezposrednio pod projektowang konstrukcje nawierzchni wydzielono nastepujace
rodzaje gruntéw:

Gliny piaszczyste — na obszarze czesci handlowej targowiska,
Piaski gliniaste — na obszarze dr6g komunikacyjnych.

Wg klasyfikacji geotechnicznej [6] grunty powyzsze zalicza sie do gruntow wysadzinowych
lub bardzo wysadzinowych. Wykonane wiercenia w podiozu do gtebokosci 2.0m nie
wykazaly wystepowania wody gruntowej, co upowaznia do przyjecia warunkéw wodnych jako
dobrych. Przyjmujac powyzsze zatozenia - grunty wasadzinowe i warunki wodne dobre
otrzymamy zgodnie z [7] grupe nosnosci podioza G3. Ponadto, podtoze charakteryzowato
sie niska nosnoscig o wartosci wtérnego modutu odksztafcenia E,=9+36 MPa oraz
laboratoryjnym wskaznikiem CBR=4+8%.

Rozpatrujac przydatnosé podtoza w stanie naturalnym do posadowienia konstrukcji drogowej
nawet o matym obcigzeniu ruchem nalezy stwierdzi¢, ze podtoze wymaga wzmocnhienia.
Zatozono zgodnie z [8 i 9], ze podtoze powinno charakteryzowac sie minimalnym modutem
E.>60 MPa lub CBR>10%.

Wyniki badan laboratoryjnych gruntéw stabilizowanych r6znymi dodatkami przetworzonych
osadow przedstawiono w tablicy 6.

5. Sprawozdanie z badan przydatnosci gruntu do stabilizacji zestalonym produktem z osadéw porafineryjnych na terenie
nawierzchni Targowiska Miejskiego w Piasecznie wraz z badaniami terenowymi odcinkéw doswiadczalnych — zatgcznik nr 1 A,
IBDiM, 2002; Laboratorium Geotechniki; praca zespotowa

6 PN-86/B-02480 Grunty budowlane. Okreslenia, symbole, podziat i opis gruntéw.

7 Katalog typowych nawierzchni podatnych i pétsztywnych; Instytut Badawczy Drog i Mostéw, GDDP, Warszawa 1997,

8 PN-S-02205: 1998 ,Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i badania”,

9 Mieczystaw PRZYGODA Laboratorium Geotechniki IBDiM - Technologia ulepszenia potoza gruntowego pod konstrukcje
nawierzchni placu handlowego oraz jezdni gtéwnych na terenie Targowiska Miejskiego w Piasecznie przy ul. Jana Pawia II.
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Tablica 6 - Wtasciwosci gruntéw przeznaczonych do stabilizacji przetworzonymi osadami

Lp. Wskaznik nosnosci CBR ; ”
Rodzaj D°‘:'j‘t§:‘ : Wskaznik l'f.a”"a’““c R, |Rus
gruntu produkiu | bezposred- | po 4 po7 piaskowy | >'€r"a
w % nio dobach | dobach
1. | Pyt 0 3/4 - 2/2 11 190
piaszczysty | 2 27/30 - 43/42 17 125 0.05 |0.05
6 24/27 - 48/52 26 100 0.10 | 0.10
0 7/9 - 5/4 12 195
2. | Piasek 3 15/18 - 50/46 20 130 0.35 | 0.40
gliniasty 6 23/25 - 47/43 24 95 0.40 | 0.50
9 24/25 - 47/45 27 65 0.50 |0.50
! pierwsza warto$¢ oznacza CBR okreslony przy penetracji 2.5mm, druga warto$¢ CBR przy penetracji 5 mm

Przekroj zaprojektowanej i wykonanej konstrukcji nawierzchni przedstawiono na rys.5

kostka betonowa —gr. 8 cm

podsypka cementowo-piaskowa - gr. 4 cm

podbudowa z kruszywa tamanego —
gr. 25 cm — drogi
gr. 15 cm — plac handlowy

warstwa mrozoochronna z pospétki - gr. 15 cm

ulepszone podtoze gruntowe z dodatkiem
przetworzonych osadéw - gr. 25 cm

6% produktu — drogi
3% produktu — plac handlowy

naturalne podtoze gruntowe

Rys. 5 — konstrukcja nawierzchni placu targowego w Piasecznie
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Wyniki badan gruntéw ulepszonych spoiwem w postaci przetworzonych osadéw
przedstawiono w tablicy 7.

Tablica 7 — wyniki badan nosnosci podtoza po ulepszeniu produktem

RODZAJ BADANIA
g:’ d"a‘m§§° CBR [%] E1/E2[MPa] Eva [MPa]
Czes$¢ handlowa targowiska (3% przetworzonego osadu)
1 22 26 /59 27
2 19 34/72 34
3 21 32/65 30
4 27 25/56 26
5 29 34/75 38
6 33 28/ 61 27
7 26 30/62 28
Wartos¢ $rednia 25 30/64 30
Drogi komunikacyjne (6% przetworzonego osadu)
8 37 38/82 39
9 30 28/63 32
10 26 28/58 27
11 28 32/68 31
12 23 29/64 34
Wartos$¢ $rednia 29 31/67 33

IIl odcinek doswiadczalny wykonano z uzyciem popiotdw ulepszonych przetworzonymi
osadami porafineryjnymi oraz jako tto poréwnawcze uzyto spoiwa tradycyjne.

W ramach projektu wykonano nasyp o wysokosci 1.0m wyniesiony ponad teren. Nasyp o
wymiarach dt. 100 m i szeroko$¢ 17 m u podstawy, zostat zlokalizowany na sktadowisku
popiotdw Zawady nalezagcym do E.C. Siekierki. Plan odcinka (rys.6) przewidywat
zastosowanie przetworzonych osadéw i spoiw poréwnawczych: cementu, wapna
hydratyzowanego i wapna rolniczego do ulepszenia popiotéw lotnych zdeponowanych na
sktadowisku. Zastosowano nastepujace dodatki spoiw:

— Popi6t modyfikowany przetworzonymi osadami w ilosci 4 i 6%

— Popi6t modyfikowany wapnem rolniczym w ilosci 2%

— Popiét modyfikowany cementem w ilosci 3%

— Mieszanka popiotowo-piaskowa o sktadzie 1/1 v/v ulepszona przetworzonymi osadami w
ilosci 2%.

i
o
e o

zuzel 6.20

6,20

033 033 033‘ 025
=N
=
AN

333m ——— 333m
100 m

- =]

Rys. 6 — schemat odcinka doswiadczalnego na sktadowisku popiotéw E.C. Siekierki
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Badania wskaznika CBR przeprowadzono przy pomocy dwdch urzadzen: impact soil
tester zwany dalej testerem Clegga oraz sonda DCP. Tester Clegga [10] jest urzadzeniem
dziatajgcym na zasadzie dynamicznego uderzenia ciezarka o wymiarach ttoka standardowej
prasy CBR. Uderzenie wywotuje impuls w gruncie, ktéry jest odczytywany na skali przyrzadu
jako wartos¢ uderzenia. Wg instrukcji obstugi czwarte uderzenie jest miarodajne.

Tester Clegga zostat wycechowany w laboratorium wg zaleznosci korelacyjnych ze
standardowa metoda CBR. Uzyskano dobrg korelacje (r=0.95) miedzy danymi co upowaznito
zastosowanie tej metody w terenie jako miarodajnej. Badania w terenie przeprowadzono w
kilku punktach na kazdej warstwie wkrétce po jej wykonaniu.

CBR =-7.432 + 1.7568 * Clegg
Correlation: r = .94762

CBR [%]

8 10 12 14 16 18 20 22
Clegg (wartos¢ z 4 oczytu) | “o._95% confidence |

Rys. 7 - Korelacja wynikéw badania CBR i testerem Clegga dla popiotu ulepszonego
przetworzonymi osadami

Sonda DCP umozliwiajaca okreslenie wskaznika CBR na réznych gtebokosciach
postuzyta do zbadania nosnosci nasypu po jego wykonaniu. Na kazdym poletku wykonano 1
sondowanie przez catg wysokos¢ nasypu. Jedno badanie na poletku wynikato z faktu, ze jest
to metoda dos¢ praco i czasochtonna. Wykonane sondowania dajg obraz przebiegu
wskaznika CBR catego przekroju nasypu. Jest to istotne z uwagi na to, ze nasyp poddany
bedzie wptywom czynnikédw atmosferycznych, a w szczegélnosci dziataniu mrozu i wody.
Czynniki te dziatajg szczegdlnie destrukcyjnie na popioty.

Zastosowana metoda badania pozwoli na okreslenie skali wptywu tych czynnikdéw na
nasyp oraz jego zachowanie w réznych okresach w czasie badan, ktére beda prowadzone w
latach 2003 i 2004.

Pomiar wskaznika nosnosci CBR sonda DCP opiera sie na zatozeniu zachowania
zaleznosci pomiedzy okreslong iloscig uderzen bijaka (o masie 8 kg) i wpedem Zzerdzi
penetrujacej (zakonczonej stozkiem o $rednicy 20 mm i kacie nachylenia 60°) wg [11].

Ideg pomiaru jest zlokalizowanie ( np. w nasypie) warstw podioza charakteryzujacych sie
zblizonymi wartosciami DCP ( wped [ mm] / 1 uderzenie) pozwalajacymi na obliczenie dla
kazdej z nich wartosci wskaznika nosnosci CBR ( z wykorzystaniem przedstawionych ponizej
zaleznosci):

metoda Kleyn and Heerden - Logq,(CBR)= 2.632-1.28 Log;, DCP
metoda Smith and Pratt - Logq,(CBR)= 2.555- 1.145 Log, DCP

10 CONTROLS - Instruction manual. Impact soil tester. Cat 34-T0168/A
11Dynamic Cone Penetrometr model A2465 — Operating Instructions; Leonard Farnell & Co. Ltd. England
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metoda TRRL - Log:o(CBR)= 2.48-1.057 Log;, DCP

Rownolegle z badaniami CBR testerem Clegga prowadzono réwniez badania nosnosci ptyta
dynamiczng ¢=300mm pozwalajgcq na okreslenie dynamicznego modutu odksztatcenia Eq
[12, 18, 14, 15, 16]. Zasada pomiaru polega na wygenerowaniu impulsu sitowego ciezarkiem
o0 masie 10kg, ktéry wywotuje naprezenie na grunt i odksztatcenie. Znajac wartosci
naprezenia i odksztatcenia mozliwe jest obliczenie modutu odksztatcenia wg wzoru:

E =157 - 2% up,

D
up up

gdzie:

r— promien piyty

E.q —dynamiczny modut odksztatcenia

op— haprezenie dynamiczne pod ptytg

up — $rednie osiadanie ptyty naciskowej z trzech uderzen.

Wynik pomiaru jest podawany na wyswietlaczu przyrzadu w MPa.

Ponizej na diagramach przedstawiono rozw6j parametréw wytrzymatosciowych w czasie.

Dynamiczny modut odksztatcenia E 4

MPa

popidl + 4 %  popidt + piasek  popidt + 6% popiét + 3% popiét + 2%
produkt + 2% produkt produkt wapno rolnicze cement

|E| listopad 2002 r W maj 2003 r I

Rys. 8 - Wyniki badan dynamicznego modutu odksztatcenia w réznych okresach

12 Dynamischer Platendruckversuch — Schnellpriifverfahren fir die Qualitétssicherung von ungebundenen Schichten-Kudla,
Floss, Trautmann — 1987,

13 Technische Prifvorschriften fiir Boden und Fels im StraBenbau TP BF —StB Teil B 8.3;Dynamischer Plattendruckversuch
mit Hilfe des Leichten Fallgewichtsgerates, Ausgabe 1997

14 Metoda badania zageszczenia podtorza za pomoca ptyty obcigzanej dynamicznie, L. Rafalski — Prace IBDiM zeszyt 3/1985,
15 M.J. Sulewska - ,Lekki ugigciomierz dynamiczny do okreslania modutu odksztatcenia gruntu” Zeszyty naukowe Politechniki
Biatostockiej’1993,

16 S.P. Glinicki, M.J. Sulewska - “Stan zageszczenia nasyp6w oznaczony za pomoca ugieciomierza udarowego, XLI
Konferencja Naukowa Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN i Komitetu Nauki PZITB, Krakéw-Krynica 1995,
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CBR wedtug Clegg'a

704
60
50
40
301
20

CBR [%]

popidl + 4 %  popidt + piasek  popiét + 6% popiét + 3% popiét + 2%
produkt + 2% produkt produkt wapno rolnicze cement

||:| listopad 2002 r B maj 2003 r |

Rys. 9 - Wyniki badan wskaznika CBR testerem Clegg a w r6znych okresach

CBR wedlug DCP

CBR [%]

30{ [34 42 el
204
1 o- ﬁ

popidl + 4 %  popidt + piasek popidt + 6%  popidt + 3%  popidt + 2%
produkt + 2% produkt produkt wapno rolnicze cement

||:| listopad 2002 r B maj 2003 r |

Rys. 10 - Wyniki badan wskaznika CBR sondg DCP w réznych okresach

Z powyzszych analiz wynika, ze przetworzony osad stanowi spoiwo do stabilizacji popiotéw z

wegla kamiennego i moze by¢ zamiennikiem spoiw tradycyjnych.

Badania gruntéw ulepszonych dodatkami przetworzonych osadéw wykazujg wzrost nosnosci
podobng jak uzyskuje sie przy stabilizacji gruntdw wapnem hydratyzowanym.
Przeprowadzone badania wykazaty skutecznos¢ dziatania w gruntach spoistych i popiotach z
wegla kamiennego. Osady przetworzone wapnem palonym nie wykazujg wiasciwosci

wigzacych w gruntach niespoistych.
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2.3 OCHRONA SRODOWISKA

Z uwagi na zawartos¢ w osadach pozostatosci ropopochodnych i metali ciezkich,
nieprzetworzone, uwodnione osady petrochemiczne kwalifikuje sie jako odpady ucigzliwe i
niebezpieczne.

Przy klasyfikacji odpadéw nalezy stosowaé Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
27.1X.2001r. w sprawie katalogu odpadéw [17,18] kidére wprowadza katalog odpaddéw i
podaje metodyke ustalania kodu odpadu.

Rozporzadzenie podaje:

grupy odpaddéw w zaleznosci od zrodta ich powstawania,
podgrupy i rodzaje odpadoéw oraz ich kody,

liste odpaddéw niebezpiecznych,

sposob klasyfikowania odpadéw.

Zgodnie z ww. Rozporzadzeniem nieprzetworzone osady porafineryjne zaliczy¢ nalezy do
grupy odpaddéw niebezpiecznych o kodzie identyfikacyjnym uzaleznionym od zawartosci
zwigzkow ropopochodnych:

05 01 09 - osady z zakladowych oczyszczalni $ciekéw zawierajace substancje
niebezpieczne i zawartosci ropopochodnych do 12%,

19 08 10 - tluszcze i mieszaniny olejéw z oczyszczania $ciekéw o zawartosci
ropopochodnych do 5%.

Badania w zakresie oddziatywania przetworzonych osadéw na srodowisko prowadzone s
przez Wydziat Inzynierii Srodowiska Instytutu Zaopatrzenia w Wode i Budownictwa
Politechniki Warszawskiej. Wstepne badania [19] wykazaty, ze parametry wyciagu wodnego
z samego produktu nie spetniajg wymogow okreslonych w [20]. Wynika z tego wniosek, ze
osady przetworzone nie moga stanowi¢ samodzielnego materialu do zastosowan
geotechnicznych, np. do budowy nasypow.

Znacznie korzystniejsze wyniki badan uzyskuje sie po wymieszaniu produktu z gruntem lub
popiotami z wegla kamiennego. Wystepuje wtedy zmniejszenie sie koncentracji szkodliwych
sktadnikéw. Wyniki badan laboratoryjnych wymywalnosci wykazaly, ze 6 % dodatek do
gruntéw nie stanowi zagrozenia dla $rodowiska. Badania prébek wody pobranej z
piezometréw zlokalizowanych w poblizu odcinkéw prébnych nie wykazaly zagrozenia dla
srodowiska nawet przy wiekszych dodatkach przetworzonych osadéw do gruntéw.

2.4 PROPOZYCJA WYKORZYSTANIA PRZETWORZONYCH OSADOW
PORAFINERYJNYCH W KONSTRUKCJACH DROGOWYCH

Powyzsze wyniki badan wykazuja, ze przetworzony wapnem osad porafineryjny stanowié
moze samodzielne spoiwo do ulepszania gruntéw mineralnych i antropogenicznych.
Uzyskuje sie znaczny wzrost nosnosci gruntéw stabilizowanych przetworzonymi i trwaty jej
wzrost w czasie. Przetworzony osad daje poréwnywalne wyniki jak spoiwo tradycyjne —

17 Ustawa o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 r. Dz. U. Nr 62. poz. 628.
18 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzesnia 2001 r. w sprawie katalogu odpadéw (Dz. U. Nr 112, poz. 1206)
19 Bartkiewicz B., Obierak |. ,Wstepne badania chemiczne zastosowania produktu ORTWED w budownictwie

drogowym w aspekcie oddziatywania na $rodowisko” praca niepublikowana Politechnika Warszawska

Wydziat Inzynierii Srodowiska 2001 r
20 ROZPORZADZENIE MINISTRA SRODOWISKA z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie warunkéw, jakie nalezy spetni¢ przy
wprowadzaniu $ciekdéw do wod lub do ziemi oraz w sprawie substanciji szczegoélnie szkodliwych dla srodowiska wodnego. (Dz.
U. Nr 212, poz. 1799)
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wapno hydratyzowane. Z uwagi na oddziatywanie na srodowisko przetworzonego osadu jego
dodatek limitowany jest do max.. 10% w stosunku do masy gruntu.

Rys. 11 - Schemat konstrukcji drogowe;j

1 - warstwa scieralna

2 - warstwa wigzaca

3 - podbudowa

4 - podtoze (w tym podtoze ulepszone)
5 - skarpy, nasypy, niwelacja terenu

Rodzaj warstwy drogowej Mozliwe wykorzystanie
przetworzonych osadéw
porafineryjnych

warstwa Scieralna -

warstwa wigzaca -
Podbudowa -
podtoze (w tym podtoze ulepszone) +*)

skarpy, nasypy, niwelacja terenu +*)

)jako stabilizator gruntéw

2.5 PROPOZYCJA BADAN UZUPELNIAJACYCH

Z uwagi na mozliwo$¢ zmian wtasciwosci surowca — zaolejonych osadéw porafineryjnych
pochodzacych z réznych rafinerii kazdorazowo nalezy przeprowadzaé rutynowe badania na
mieszankach gruntéw ze spoiwem, takie jakie prowadzi sie dla spoiw tradycyjnych.
Rownolegle nalezy prowadzi¢ badania pod katem wymywalnosci sktadnikow szkodliwych dla
Srodowiska.

Jako program badawczy w kierunku zwiekszenia wykorzystania przetworzonych osadow
mozna zaproponowa¢ badania wptywu stabilizatoréw chemicznych jako czynnika
zmniejszajagcego wymywalnos¢ substancji szkodliwych, co zostato przeprowadzone i
przedstawione w cz. Il niniejszego opracowania.
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Grupa 2 — odpady gumowe
3. ODPADY GUMOWE - POCHODZENIE, OGOLNA CHARAKTERYSTYKA

Guma jest produktem szeroko rozpowszechnionym w naszym codziennym zyciu, wedtug
danych zawartych w referacie [21], przedstawionych na Konferencji ,Techniczne i
ekonomiczne mozliwosci recyklingu gumy.” Warszawa 1999r., mozna wyr6zni¢ dwie grupy
zlomu gumowego (odpadéw gumowych). Pierwsza grupa stanowigca ponad 70% ogéine;
ilosci odpadéw to zuzyte opony samochodowe, druga to odpady przemystowe i tasmy
przenosnikowe. Odpady te trudno zagospodarowac gdyz sg to kompozyty zawierajace poza
guma witékno i/lub stal.

W niniejszym opracowaniu ze wzgledu na przedstawiong wczesniej proporcje, a co za
tym idzie ucigzliwos¢ dla sSrodowiska i koszty utylizacji skupiono sie gtdéwnie na
mozliwosciach wykorzystania odpadéw gumowych z opon samochodowych. Szybki rozwdj
motoryzacji w Polsce i innych krajach europejskich sprawia, ze z ekologicznego punktu
widzenia najwiekszym problemem jest zagospodarowanie zuzytych opon, kazdego roku w
Polsce powstajag do zagospodarowania odpady w postaci tysiecy zuzytych opon
samochodowych. Z tej ogromnej masy wartosciowego materiatu tylko niewielka czes¢ jest
wiasciwie zagospodarowana. Wiekszos¢ zuzytych opon jest magazynowana w
nieekologicznych warunkach, najczesciej w stertach przysypywanych ziemia.

Bilans ilosci ztomu gumowego w Polsce i przewidywanej jego ilosci w latach 2000 do
2005 przedstawiono w tablicy

Tablica 8 - Bilans ztomu gumowego w Polsce

Rodzaj ztomu gumowego 1995 r. 2000 r. 2005 r.
t % t % t %
1. Zuzyte opony 100336 74 114832 73 131209 72
2. Zuzyte artykuty gumowe inne niz tasmy 13465 10 16305 10 19666 11
przenosnikowe i pasy pedne
3. Zuzyte tasmy przenosnikowe i pasy 9000 7 10000 6 11000 6
pedne
4. Zuzyte wyroby gumowe inne niz opony 663 0,5 1326 1 1989 1
odzyskiwane przy recyklingu
zlomowanych samochodéw
5. Odpady produkcyjne 11712 8,5 15623 10 17633 10
Razem: 135176 100 158086 100 181497 100

Na podstawie przedstawionych informaciji (tablica 8) mozna przyja¢, ze w Polsce rocznie
powstaje ok. 120 000 ton zuzytych opon. Nalezy sie jednak liczy¢ z wiekszym niz
przewidywano wzrostem ilo$ci zuzytych opon spowodowanym dynamicznym rozwojem
motoryzacji w Polsce.

Zuzyte opony gumowe mozna podda¢ procesowi recyklingu materialtowemu lub
wykorzystaé w catosci. W ramach niniejszego opracowania nie porusza sie zagadnienie
recyklingu energetycznego, gdyz w ramach tego procesu nie powstajg produkty mozliwe do
wykorzystania w budownictwie drogowym. Recykling materialowy polega na wykorzystaniu
odpadéw i zuzytych wyrobéw gumowych bezposrednio badz po ich odpowiednim
przystosowaniu, np. poprzez sprasowanie, rozdrobnienie, regeneracje, roztworzenie itp. Do
tej kategorii zalicza sie rowniez metody przerobu gumy, majace na celu odzyskanie
zawartych w niej surowcow. [22]:

21 W. Parasiewicz, L. Pyskio, L. Slusarski: Zagospodarowanie ztomu gumowego w $wietle prac wykonanych w ramach PBZ-
03008. Miedzynarodowa Konferencja ECO-GUMA 99 ,Techniczne i ekonomiczne mozliwosci recyklingu gumy.” Warszawa
1999r.

22 W. Parasiewicz, L. Slusarski: Recykling ztomu gumowego w Polsce. Kongres Technologii Chemicznej. Wroctaw, wrzesien
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1. Bieznikowanie opon

Metoda polega na usunieciu zewnetrzng warstwe zuzytej gumy a nastepnie natozeniu i
przywulkanizowaniu $wiezej mieszanki. Uzyskany w procesie miat gumowy moze by¢
stosowany jako rozdrobniona guma do modyfikacji asfaltbw i mieszanek mineralno-
asfaltowych. Istniejg dwie metody bieznikowania ,na goraco” (starsza) i nowsza ,na zimno”.

2. Rozdrobnienie zuzytych wyrobow gumowych

W wyniku procesu rozdrabniania opon lub tasm przenosnikowych otrzymuje sie produkt
zawierajacy gume, tkaning czasami metal. Aby dalej uzytkowac ten produkt nalezy oddzieli¢
frakcje gumowa ,rozsia¢ i ewentualnie dodatkowo rozdrabniac.

Proces rozdrabniania polega na mechanicznym cieciu i rozcieraniu. Mozna prowadzi¢ go w
temperaturze pokojowej lub metoda kriogeniczng z zastosowaniem ciektego azotu.

3. Metoda kriogeniczna

Sposo6b zagospodarowania zuzytych opon samochodowych w duzej mierze zalezy od
efektywnosci procesu rozdzielania gtéwnych czesci sktadowych opony, t.j. gumy, stali i
wiokien. W temperaturze ujemnej opona zachowuje sie jak kruche szkto. Latwo mozna jg
rozdrobni¢ poddajac dziataniu sit udarowych. Nastepuje przy tym rozdzielenie materiatu
opony na gume, widkna i stal. Taki proces rozdrabniania zwany jest kriogenicznym.
Rozréznia sie dwie metody, ktérymi uzyskuje sie granulat o réznych wielkosciach: | -
granulat uzyskuje sie w temperaturze od -80 do —120 °C, Il - proces przebiega w
temperaturze ponizej —120 °C.

Miat gumowy pochodzacy z recyklingu dodany do mieszanek gumowych na ogét
pogarsza ich wlasciwosci, dlatego trzeba stosowaé rézne metody modyfikacji miatu. Duzy
potencjat ma technologia dodawania miatu gumowego do asfaltu i zagospodarowania w ten
sposo6b duzej ilosci odpadéw gumowych.

3.1 IDENTYFIKACJA TECHNICZNA - PARAMETRY

Opony i produkty odzyskane w procesie recyklingu opon réznicuje sie z zachowaniem
standardéw uzytkowych lub jakosciowych, opisywanych lub identyfikowanych przez instytuty
i placowki badawcze, producentéw i handlowcdéw badz izby gospodarcze i stowarzyszenia
ich grupujace. Podstawg tego rodzaju klasyfikacji sg normy zwyczajowo stosowane przez te
podmioty na wybranych geograficznie rynkach tych wyrobow.

Wg Instytutu Badawczego Drog i Mostow w Warszawie frakcje odzyskiwane w procesie
recyklingu opon, w zaleznosci od wielkosci czastek i mozliwosci wykorzystania mozna
podzieli¢ na 4 rodzaje:

3. pyt gumowy < 0,2 mm

4. miat gumowy od 0,2do 1,0 mm
5. granulat od 1,0 do 10 mm

6. grys > 10 mm

Guma o odpowiednim stopniu rozdrobnienia stanowi wartosciowy surowiec wtérny do
zagospodarowania. Jego wiasciwosci i przydatnos¢ zalezg od wielu czynnikéw, m.in.:
rodzaju gumy, metody rozdrobnienia, rozmiaréw i ksztattéw czastek, wielkosci powierzchni
wiasciwej, gestosci usieciowania, sposobu modyfikacji.

Innym system klasyfikacji tych produktéw postuguje sie Instytut Przemystu Gumowego
S TOMIL” w Piastowie. Wedtug tej jednostki badawczej, gume z rozdrobnionych opon dzieli
sie na:

7. miat gumowy /powder/ < 1,0 mm,
8. granulat /crumb lub granulate/ od 1,0 do 15 mm,
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9. grys /shred/
10. scinki /cuts/

od 15do 100 mm,
od 100 do 300 mm.

W obrocie handlowym istotnego znaczenia nabiera identyfikowanie rozdrobnionych opon
z zachowaniem kryterium wielkosci czasteczek odzyskanych frakcji i ich mozliwych
zastosowan. European Tire Recykling Association — uzywajac tego kryterium, produkt ten

klasyfikuje w spos6b opisany w tablicy 9.

Tablica 9 - Wielkosci czastek granulatu uzywanego do produkcji wybranych wyrobéw.

Produkt Wielkos¢ czasteczek granulatu /w mm/
Oktadziny hamulcéw 0-0,6/0,8
Podktady dywanowe i chodnikowe 0,8/0,8-1,6
Wyktadziny 0,6 —2,00
Formy przemystowe 0,5-5
Nawierzchnie placéw do gier i zabaw 1,6-25
Ptyty chodnikowe i krawezniki 0-0,8
Sciezki spacerowe 1,6
Podeszwy butéw 0,4-1,6
Pola golfowe 1,6
Podktady kolejowe, tramwajowe i pod tory metra 0,4-1,6

Na swiatowym rynku surowcéw odzyskanych w procesie recyklingu opon stosuje sie
normy, okreslajace ich jakos¢, z zachowaniem kryterium wielkosci czgsteczek i stopnia ich
czystosci. W tablicy 10 zestawiono najpowszechniej na $swiecie stosowane frakcje i klasy

tych produktow.
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Tablica 10 - Normy okreslajace rozmiary frakcji rozdrobnionych opon [23].

Frakcja Miedzynarodowa Amerykanska | Brytyjska Francuska Niemiecka
(milimetry/mikrony) | (inch /mesh) | (milimetry/mikrony) | (milimetry/mikrony) | (milimetry)
- ISO 565 (TABL 2) z | U.S. BS 410z 1986 r. AFNOR NFX11-501 | DIN 4188 z
1987r. STD/ASTM E 21987 r. 1977 r.
1121995r.
Klasy grysu | 1 26,50 mm 1,06” 26,50 mm 25,00 mm 25,00 mm
2 25,00 mm 1” - 22,40 mm 22,40 mm
3 22,40 mm 7/8” 22,40 mm 20,0 mm 20,00 mm
4 19,00 mm SZ 19,00 mm 18,00 mm 18,00 mm
5 16,00 mm 5/8” 16,00 mm 16,00 mm 16,00 mm
6 13,20 mm .530” 13,20 mm 14,00 mm 14,00 mm
7 12,50 mm 1Z3 - 12,50 mm 12,50 mm
8 11,20 mm 716" 11,20 mm 11,20 mm 11,20 mm
9 9,50 mm 3/8” 9,50 mm 10,00 mm 10,00 mm
10 - - - 9,00 mm 9,00 mm
Klasy 1 8,00 mm 5/16” 8,00 mm 8,00 mm 8,00 mm
granulatu 2 6,70 mm .265” 6,70 mm 7,10 mm 7,10 mm
3 6,30 mm Vo’ - 6,30 mm 6,30 mm
4 5,60 mm 3-1/2 5,60 mm 5,600 mm 5,60 mm
5 4,75 mm przesiew 4,75 mm 5,00 mm 5,00 mm
6 - 4 przesiew - 4,50 mm 4,50 mm
7 4,00 mm - 4,00 mm 4,00 mm 4,00 mm
8 3,35 mm 5 przesiew 3,35 mm 3,55 mm 3,55 mm
9 - 6 przesiew - 3,15 mm 3,15 mm
10 2,80 mm - 2,80 mm 2,80 mm 2,80 mm
11 2,36 mm 7 przesiew 2,36 mm 2,50 mm 2,50 mm
12 - 8 przesiew - 2,24 mm 2,24 mm
13 2,00 mm - 2,00 mm 2,00 mm 2,00 mm
14 1,70 mm 10 przesiew 1,7 mm 1,80 mm 1,80 mm
15 - 12 przesiew - 1,60 mm 1,60 mm
16 - - - - 1,50 mm
17 1,40 mm - 1,40 mm - 1,40 mm
18 1,18 mm 14 przesiew 1,18 mm 1,25 mm 1,25 mm
19 - 16 przesiew - - 1,20 mm
20 - - - 1,12 mm 1,12 mm
21 1,00 mm - 1,00 mm 1,00 mm 1,00 mm
18 przesiew
Klasy miatu | 1 850 ym 20 przesiew 850 ym 900 ym 0,900
gumowego 2 - - - 800 ym 0,800
3 - - - - 0,750
5 710 ym 25 przesiew 710 ym 710 ym 0,710
6 - - - 630 ym 0,630
7 600 ym 30 przesiew 600 ym - 0,600
8 - - - 560 ym 0,560
9 500 ym 35 przesiew 500 ym 500 ym 0,500
10 - - - 450 ym 0,450
11 425 ym 40 przesiew 425 ym - 0,430
12 - - - 400 ym 0,400
13 355 ym 45 przesiew 355 ym 355 ym 0,355
14 - - - - 0,340
15 - - - 315ym 0,315
16 300 ym 50 przesiew 300 ym - 0,300
17 - - - 280 ym 0,280
18 250 ym 60 przesiew 250 ym 250 ym 0,250
19 212 ym 70 przesiew 212 ym 224 ym 0,224
20 - - - 200 ym 0,200

23 Screen Technology Group zatgcza te normy do ofert zakupu surowcéw odzyskanych po recyklingu opon.
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cd. tablicy 10
Klasy pytu 1 180 ym 80 przesiew 180 ym 180 ym 0,180
gumowego 2 - - - - 0,170
3 - - - 160 ym 0,160
4 150 ym 100 przesiew 150 ym - 0,150
5 - - - 140 ym 0,140
6 125 120 przesiew 125 ym 125 ym 0,125
7 - - - - 0,120
8 106 ym 140 przesiew 106 ym 112 ym 0,112
9 - - - 100 ym 0,100
10 90 ym 170 przesiew 90 ym 90 ym 0,090
11 - - - 80 ym 0,080
12 75 ym 200 przesiew 75ym - 0,075
13 - - - 71 ym 0,071
14 - - - - 0,067
15 63 ym 230 przesiew 63 ym 63 ym 0,063
14 53 270 przesiew 53 ym 56 ym 0,056
15 - - - 50 ym 0,050
16 45 ym 325 przesiew 53 ym 45 ym 0,045
20 38 ym 400 przesiew 38 ym 40 ym 0,040
21 - - - 36 ym 0,036
22 32 ym 450 przesiew 32 ym 32 ym 0,032
23 25ym 500 przesiew 25ym 25ym 0,025
24 20 ym 635 przesiew 20 ym 20 ym 0,020
25 16 ym - - - 0,016
26 10 ym - - - 0,010

3.2 IDENTYFIKACJA HANDLOWA — ASORTYMENT

Odpady powstate z opon wycofanych z eksploatacji, dla celéow handlowych,
statystycznych i skarbowych, w Polsce identyfikowane sg wedtug symboli
przyporzgdkowanym oponom nowym i importowanym wprowadzanym na krajowy rynek.
Klasyfikacji tych produktéw dokonuje sie na podstawie i z zachowaniem zasad okreslonych
w rozporzadzeniu Rady Ministréw z dnia 18 marca 1997 r. w sprawie Polskiej Klasyfikacji
Wyrobdéw i Ustug (Dz. U. Nr 42, poz. 264 z p6ézn. zm.). Akt ten jest zbiorem przepiséw
wykonawczych do art. 40 ust. 2 ustawy z dnia 29 czerwca 1995 r. o statystyce publiczne;j
(Dz. U. nr 88, poz. 439, z 1996 r. Nr 156, poz. 775, z 1997 r. Nr 88, poz. 554 i Nr 121, poz.
769 oraz z 1998 r. Nr 99, poz. 632 i Nr 106, poz. 668), w ktérym ustawodawca zobowigzat
Rade Ministréw do wprowadzenia standardowych klasyfikacji i nomenklatury produktow,
ktére sg przedmiotem obrotu gospodarczego.

Opony identyfikuje sie jako wyroby z sekcji D /produkty przetwérstwa przemystowego/;
podsekciji DH /wyroby z gumy i tworzyw sztucznych/; dziatu 25 /wyroby z gumy i tworzyw
sztucznych/, grupy 25.1 /wyroby z gumy/, klasy 25.11 /opony i detki gumowe/, kategorii
25.11.1 /opony/. W ramach kategorii, wyr6znia sie ich nastepujace podkategorie: 25.11.11 -
opony nowe pneumatyczne w rodzaju stosowanych w samochodach osobowych; 25.11.12
opony nowe pneumatyczne w rodzaju stosowanych w motocyklach i rowerach; 25.11.13 -
opony nowe pneumatyczne w rodzaju stosowanych w autobusach i ciezaréwkach oraz
samolotach; 25.11.14 - opony do zastosowan rolniczych, inne nowe opony pneumatyczne;
25.11.15 — detki opony petne lub poduszkowe, wymienialne biezniki opon i ochraniacze
detek; 25.11.16 - tasmy bieznikowe do bieznikowania opon; 25.12.10 - opony bieznikowane.
Odrebna kategorie opon stanowig opony uzywane pneumatyczne o symbolu 25.11.2.

Opony w poszczegoélnych podkategoriach, poza klasyfikacja PKWiU, réznicuje sie na
nastepujace rodzaje: diagonalne i radialne z opasaniem tekstylnymi lub stalowym.
Opony, ktére importerzy oraz wytwércy, po ich wycofaniu z eksploatacji majg obowigzek

podda¢ odzyskowi, a w szczegolnosci recyklingowi, ustawodawca wskazat w poz. 18
zatgcznika nr 4 do ustawy z dnia 11 maja 2001 r. o obowigzkach przedsiebiorcéw w zakresie
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gospodarowania niektorymi odpadami oraz o optacie produktowej i optacie depozytowej
/Dz.U. nr 63, poz. 639 ze zmianami/.

Na marginesie zasadniczego problemu nalezy zauwazyé¢, ze jednostkami miary opon,
uzywanymi dla celéw handlowych sg sztuki /szt./, podczas, gdy producenci i importerzy oraz
podmioty zajmujace sie ich utylizacjg, z obowigzku odzysku i recyklingu rozliczajg w kilo-
gramach /kg/.

W tablicy 11 okresla sie symbole identyfikacji opon stosowane w Polsce, odnoszac je do
oznaczen powigzanych z Polskg Scalong Nomenklaturg Towarowg Handlu Zagranicznego
/PCN/, Scalong Nomenklaturg Towarowg Handlu Zagranicznego /Combined Nomenclature —
CN/, Systematycznym Wykazem Wyroboéw /SWW/, Klasyfikacja Ustug /KU/ i Produktow
Wspdlnoty /Products of the Community — PRODCOM/.

Tablica 11- Klasyfikacja opony wg PKWiU, PCN/CPC, SWW/KU i PRODCOM.

Kategoria | Podkategoria | Nazwa grupowania Powiazania z:
25.11.1 Opony nowe pneumatyczne PCN/CPC | SWW/KU | PRODCOM
25.11.11 Opony nowe pneumatyczne w rodzaju 4011 10 1371-1 25.11.11.00
stosowanych w samochodach
osobowych

25.11.13-55.00 | Opony nowe pneumatyczne uzywane 4011 20 1372-2 25.11.13.55
w matych ciezaréwkach o
wspétczynniku obcigzenia <121

25.11.13-57.00 Opony nowe pneumatyczne uzywane w| 4011 30 1371-2x 25.11.13.57
duzych ciezarébwkach o wspoétczynniku
obcigzenia 2121

25.11.14 - 04 | Opony nowe do két napedzanych i 40119110 | 1371-3x 25.11.14.04
sterowanych uzywanych w pojazdach
rolniczych, le$niczych i podobnych

25.11.14 - 05 | Opony nowe w rodzaju uzywanych w 40119130 | 1371-22x | 25.11.14.05
maszynach do robét ziemnych

25.11.14 - 07 | Opony nowe w rodzaju stosowanych w | 4011 91 90 | 1371-71 25.11.14.07
przemysle

25.11.14-09 |Opony inne nowe, gdzie indziej nie|40119990 | 1371-79 25.11.14.09
wymienione /wilaczajac  minitraktory i
kultywatory napedzane silnikami/

25.11.2 Opony uzywane pneumatyczne - R R
25.11.20 Opony uzywane pneumatyczne 4006 20 10 1371x 25.11.20.00
25.12.1 Opony bieznikowane - _

25.12.10-30.00 | Opony bieznikowane w rodzaju uzywanych [ 4012 10 30 | 1371-91 25.12.10.30
w samochodach osobowych

25.12.10-50 | Opony bieznikowane w rodzaju uzywanych [ 4012 10 50 | 1371-92 25.12.10.50
w autobusach i samochodach ciezarowych

25.12.10-90 | Opony bieznikowane w rodzaju uzywanych [ 4012 10 10 | 1371-72x | 25.12.10.95B
w lotnictwie i pozostate

W procesie recyklingu opon odzyskuje sie granulat gumowy, ktéremu dla celéw handlowych,
w Polskiej Klasyfikacji Wyrobdéw i Ustug (PKWiU) przypisuje sie symbol 25.13.80 — 00.00, w
Polskiej Scalonej Nomenklaturze Towarowej Handlu Zagranicznego (PCN/CPC) kod 4004
00 00 0, a w Systematycznym Wykazie Wyrobéw (SWW/KU) numer porzadkowy1381 (2) —
1x.

Odpady, ziom i proszek z kauczuku utwardzonego, produkty uboczne recyklingu
materiatowego opon, dla tych samych celéw, identyfikuje sie z zachowaniem nastepujacych
symboli, kodéw lub numerdéw porzadkowych: w PKWiU symbolem 25.13.73-75.00, w
PCN /CPC kodem 4017 00 19 0, w SWW/KU numerem porzadkowym 1382-21 oraz w
PRODCOM kodem 25.13.73.75
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3.3 DOTYCHCZASOWE DOSWIADCZENIA Z PRAKTYCZNYCH ZASTOSOWAN

Problem wykorzystania zuzytych opon samochodowych wystepuje we wszystkich krajach,
pierwsze historyczne zastosowanie gumy (katczuku w postaci lateksu) miato miejsce w
Cannes w 1902 rok. Pierwsze zastosowania rozdrobnionych opon samochodowych miaty
miejsce w latach 60-tych ubiegtego wieku, granulat stosowano jako dodatek modyfikujgcy do
asfaltu. Opracowano dwie technologie wprowadzania rozdrobnionej gumy do mieszanek
MMA[24]: proces ,na sucho” (guma zastepuje czes¢ wypetniacza w MMA oraz proces ,na
mokro”, w ktérym guma modyfikuje asfalt wykorzystywany przy produkcji MMA.

Lepszg technologia pod wzgledem wiasciwosci wyprodukowanej mieszanki jest
technologia ,na mokro”, gdyz uzyskane lepiszcze gumowo - asfaltowe umozliwia wykonanie
MMA o bardzo dobrych parametrach uzytkowych. Stosuje sie je ponadio do
powierzchniowych utrwalen i specjalnych warstw przeciwdziatajacych powstawaniu spekan
odbitych. Technologia ta jest niestety drozsza w poréwnaniu z technologia ,na sucho”.

Przekrdj literatury swiatowej dotyczacej zastosowania odpadéw gumowych jest bardzo
szeroki, dlatego w niniejszym opracowaniu skupiono sie na doswiadczeniach Polskich,
badania w tym kierunku prowadzili Kalabinska i Pitat [25,26], Stefanczyk i Zielinski [27] oraz
Radziszewski [28].

W praktyce w ramach tematu badawczego realizowanego na zlecenie KBN wykonano dwa
odcinki doswiadczalne. Prace te wykonano przy wspotpracy z Rejonem Drég Miejskich w
Pile.

Jeden odcinek wykonano metoda ,na mokro” z uzyciem mieszanki typu SMA 0/12,8 mm z
granulatem gumowym GM o uziarnieniu 0,1mm, z asfaltem D70 Am=4,8%. Podczas
produkcji wg metody ,na mokro” pobierano prébki lepiszcza gumowo-asfaltowego, badajac:

- penetracje w 25, 15° C,

- temperature mieknienia wg PiK,

- temperature famliwosci wg Fraassa,

- stabilnos¢ (test tubowy 72 godz., 180°C),

Ustalono na tej podstawie, ze optymalny czas modyfikacji lepiszcza gumg wg stosowanej
technologii wynosi 3h, po tym okresie wiasciwosci lepiszcza stabilizujg sie (wzrasta
temperatura mieknienia i obniza sie penetracja).

Mieszanke SMA wykonano wg Zeszytu 49 informacje, instrukcje, IBDIM ,Zasady
wykonania nawierzchni z mieszanki SMA". Wykonany odcinek miat 300 m dtugosci i 6 m
szerokosci, a warstwa 4 cm grubosci

Na fotografiach 2 i 3 przedstawiono prace przy wykonaniu odcinka doswiadczalnego
SMA. Wyniki [29] badan probek mieszanki pobranej na wytwérni oraz z nawierzchni
potwierdzity, ze zostata ona wykonana prawidiowo. Zawartos¢ lepiszcza asfaltowo —
gumowego wynosita okoto 4,8 %. Wyniki badan stabilnosci i odksztatcenia prébek SMA
metoda Marshalla oraz wyniki badan modutu sztywnosci petzania zestawiono w tablicy
12[29]i 13[29].

24 Kalabinska M., Pitat J., Radziszewski P. - Zastosowanie gumy ze zuzytych opon samochodowych do modyfikacji asfaltéw
drogowych, referat na Konferencje Krynica 1995,

25 Kalabinska M., Pitat J. - Reologia asfaltow i mas mineralno - asfaltowych, WKL, Warszawa 1982,

26 Kalabinska M., Pitat J., Smarzynska M., Wyszynski K. - Propozycja nawierzchni na ptyte ortotropowa Mostu Torunskiego w
Warszawie, Przeglad Budowlany nr 12, 1981,

27 Stefanczyk B., Zielinski Z. - Mozliwo$¢ modyfikacji asfaltu dodatkami gumy w masach zabezpieczajacych skarpy duzych
pochylen. Prace Naukowe Politechniki Szczecinskiej, Instytut Inzynierii Ladowej nr 46, 1975,

28 Radziszewski P. - Modyfikacja lepiszczy asfaltowych miatem gumowym, Drogownictwo nr 2, 1995,

29 Horodecka R., Kalabinnska M., Pitat J., Radziszewski P., Sybilski D. — Wykorzystanie zuzytych opon samochodowych w
budownictwie drogowym, Studia i Materialy, Zeszyt 54, IBDiM, Warszawa 2002,
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Fot 3. Mieszanka SMA 0/12,8 mm z granulatem gumowym 0,1 mm
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Tablica 12 - Wyniki badan mieszanki SMA0/12,8 (prébka pobrana z odcinka
doswiadczalnego)

Lp. Wiasciwosé Wynik
1. Gestos¢ mieszanki 2,921
mineralnej, glem?®
2. Gestos¢ objetosciowa mieszanki 2,600
mineralno-asfaltowej, g/cm3
Gestos¢ strukturalna, g/lem® 2,489
Zawartos¢ wolnej przestrzeni, % VIV 4,1
5. Wolna przestrzen
wypetniona lepiszczem, % 78,5
6. Stabilno$¢ wg Marshalla kN 5,8
7. Odksztatcenie wg Marshalla mm 3,3
8. Sztywnosé kN/mm 1,8

Tablica 13 - Wyniki badania modutu sztywnosci (SMA z odcinka doswiadczalnego)

Mieszanka Modul sztywnosci pelzania statyczne, 40°C, MPa
Oznaczenia $rednia
SMAO0/12,8 6,5
88 9,6
13,4

Wyniki badan przedstawione w tablicy 12 pokazuja, ze prébka spetnia wymagania dla SMA
0/12,8 mm.

Drugi odcinek doswiadczalny zostat wykonany metodg ,na sucho” to fragment sciezKki
rowerowej. Do jego budowy wykorzystano mieszanke o nieciggtym uziarnieniu MNU 0/6 mm
z granulatem gumowym 2/7 mm 2,8% m/m, oraz z asfaltem D70 Am=6,5%.

Wykonanie odcinka doswiadczalnego, metodq ,na sucho” ilustrujg fotografie 4 i 5.
Dtugos¢ odcinka wyniosta 1760 m, szerokos¢ 2,5 m, grubos¢ warstwy asfaltowej wyniosta 3
cm, zostata ona utozona na podbudowie mineralno-asfaltowej.
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Fot 4. Uktadanie mieszanki MNU 0/6 mm z granulatem gumowym 2/7 mm

Fot 5. Mieszanka MNU 0/6 mm z granulatem gumowym 2/7 mm

Badania laboratoryjne mieszanki o nieciggtym uziarnieniu MNU 0/6 zostaty wykonane na
probkach pobranych w czasie budowy odcinka. Badanie miato na celu sprawdzenie
zgodnosci sktadu wykonanej mieszanki MNU 0/6 z receptg laboratoryjna.

Wyniki badan mieszanek MNU 0/6 przeprowadzone w labolatorium IBDIM i RDM Pita
wykazaly zgodnos$¢ mieszanki z recepta. Odcinki wykonano we wspoipracy IBDiM z RDM
Pita: Drwasko - Szczecinek i Ztotow —Swiete (bardzo cienka warstwa na zniszczonej
nawierzchni).
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Firma Maldrobud Sp. z 0. 0. przy wspétpracy z IBDiM wykonata w listopadzie 2003 r.
kolejne dwa odcinki z wykorzystaniem mieszanki z dodatkiem granulatu gumowego.
Wykorzystano mieszanke o nieciagtym uziarnieniu MNU 0/6 mm z 3% granulatu gumowego
frakcji 5/8 mm oraz z witdknem Eolimerowym, pierwszy odcinek znajduje sie na ulicy 1-ego
Maja, ma powierzchnie 2200 m®, drugi na ulicy Gdanskiej o powierzchni 1923 m?. Oba te
odcinki zostaty potozone w cienkiej warstwie o grubosci 3 cm na bardzo zniszczonej ,
wykazujacej spekania istniejacej nawierzchni. Nawierzchnia ta stanowi warstwe
zapobiegajgca propagaciji spekan oraz polepsza akustyczne wtasciwosci nawierzchni.

Na podstawie przeprowadzonych badan, analiz i odcinkédw doswiadczalnych mozna
stwierdzi¢ jednoznacznie, ze zastosowanie miatu gumowego w drogownictwie jest mozliwe i
przynosi dobre efekty przy wprowadzeniu odpowiednich technologii. Stosowanie odpaddéw
gumowych w drogownictwie powinno by¢ czesciowo wspoétfinansowane ze $rodkéw
przeznaczonych na ochrone $rodowiska. Mozna tez przyjaé, ze ze wzgledéw finansowych
oraz probleméw technologicznych fatwiejsza do wdrozenia jest metoda ,ha sucho”. Jest ona
zalecana do ogdélnego wykorzystania w zastosowaniach specjalnych np. place zabaw,
sciezki rowerowe, boiska, itd. oraz dla drég o kategorii ruchu KR1 lub KR2 wg "Katalogu
nawierzchni podatnych" [30]. Metoda ,na mokro” moze by¢ zalecana do stosowania przez
wybrane przedsiebiorstwa dla drog o kategorii ruchu KR3 i nizszych wg "Katalogu
nawierzchni podatnych". Pofaczenie dodatku granulatu gumowego z np. wioknami
polimerowymi pozwala zaprojektowaé mieszanki odpowiednie do kazdej kategorii ruchu.

3.4 OCHRONA SRODOWISKA

3.4.1KLASYFIKACJA ODPADOW Z OPON

Opony, jako odpady powstate po ich wycofaniu z eksploataciji, identyfikuje sie z za-
chowaniem zasad i kryteriow okreslonych w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 27
wrzesnia 2001 r. w sprawie katalogu odpadéw. (Dz.U. nr 112, poz. 1206), akcie
wykonawczym do art. 4 ust. 1 pkt 1 ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach (Dz. U. Nr
62, poz. 628 z pbézn. zm.). Opony zuzyte zalicza sie do grupy odpadéw o kodzie 16 (nie
ujetych w innych grupach), podgrupy 16 01 (zuzytych lub nie nadajacych sie do uzytkowania
pojazdéw /wiaczajac maszyny pozadrogowe/ odpady z demontazu, przegladu i konserwacji
pojazdéw /z wytaczeniem grup 13 i 14 oraz podgrup 16 06 i 16 08/); rodzaju 16 01 03
(zuzytych opon).

W procesie recyklingu opon, odzyskiwane sg tekstylia o kodzie rodzajowym 19 12 08
(pochodzace z kordu wzmachiajgcego osnowe opon) i ztom metali zelaznych o k. 19 12 02
(odzyskany z opasania stalowego opon). Odpady te zaliczane sg do grupy 19 (odpadéw z
instalacji i urzadzen stuzacych zagospodarowaniu odpadodw, z oczyszczalni Sciekow oraz
uzdatniania wody pitnej i wody do innych celéw), podgrupy 16 12 (odpaddéw z mechanicznej
obrébki odpaddéw np. obrébki recznej, sortowania, zgniatania, granulowania/ nie ujete w
innych grupach).

3.4.2WPLYW NA SRODOWISKO

Pierwsza zasada Deklaracji Sztokholmskiej stanowi, ze: Czlowiek ma niepodwazalne
prawo do wolnosci, rownosci i odpowiednich warunkéw zycia w srodowisku [31]. Zasade te
zwang takze zasada ekorozwoju nalezy rozumie¢, jako prawo i obowigzek kazdego
cztowieka do zycia i dziatalnosci w harmonii z przyroda, nie powodujacego w $rodowisku

30 Grupa robocza pod kierownictwem Sybilskiego D. Katalog typowych nawierzchni podatnych i pétsztywnych, wydanie |,
GDDP, Warszawa 1997, )
31 Pod redakcjg Tadeusza Borysa. Wskazniki ekorozwoju. Wydawnictwo Ekonomia i Srodowisko. Biatystok 1999 r., str. 64.
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zmian zagrazajacych zdrowiu i zyciu jakiejkolwiek formie zycia na ziemi. W relacji opony a
ochrona $rodowiska, znaczy to, iz kazdy organizm zyjacy na ziemi powinien bytowaé w
srodowisku, ktére jest takze wolne od odpaddéw powstatych z opon wycofanych z
eksploatacji.

W Polsce w latach 2000/01 produkowano 23-26 min. szt. opon. Rozmiary i strukture
wytwdérczosci tego rodzaju wyrobdw ilustruje Rys. 12.

30 000 23 489 25930
25000
20000
15 000
10 000

5000

2000 2001

|I:I Razem H Do sam. osobowych CO0Do sam. ciezarowych O Do ciagnikow B Do maszyn i urzadzen roln. |

Rys. 12 Produkcja opon w Polsce w latach 2001 i 2002 /w tys. szt./ [32].

W tym czasie w Polsce, gospodarka odpadami powstatymi z opon, w gtéwnej mierze
polegata na ich sktadowaniu (obecnie jest to prawnie zabronione). Szczegétowy rozktad
metod odzysku opon wycofanych z eksploataciji ilustruje Rys. 13.

Rys. 13 Udziat metod odzysku opon w ich utylizacji w 2000 r w Polsce [33].

. . Inne -2 %
Spopielanie — 10 %

Recykling — 12%

Bieznikowanie — 12%

Sktadowanie — 68%

Tres¢ Rys. 13 opisuje trendy dotyczace metod utylizacji opon pouzytkowych i zarazem
umozliwia przewidzenie implikacji systemu zarzgdzania ich strumieniami dla ochrony
srodowiska. Dowodzi ona, ze w Polsce dominujacg do niedawna metodg odzysku tego
rodzaju odpadow byto sktadowanie, ktére, gdy jest wykonywane bez wymaganych
standarddéw, stanowi powazne zrédto zanieczyszczenia srodowiska i niszczenia krajobrazu
oponami beztadnie pozostawionymi na skrajach laséw, parkdéw narodowych, pdl i tak oraz
zatopionymi w zbiornikach wodnych, co ilustrujg nizej zamieszczone fotografiach.

32 Gtéwny Urzad Statystyczny. Rocznik Statystyczny Rzeczypospolitej Polskiej 2002 r., str. 383, tab. 6 (407).
33 Wyliczenia witasne na podstawie danych zawartych w tab. 1.
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Fot.6 Sktadowanie opon gumowych ,na dziko” oraz w sktadowiskach

Destrukcyjne dziatanie opon na srodowisko, w gtéwnej mierze dotyczy powierzchni ziemi,
zas$ w mniejszym zakresie, powietrza i wody oraz ich otoczenia[343536].

Bezposrednia destrukcja srodowiska naturalnego na powierzchni ziemi dokonuje sie poprzez
sktadowanie opon wycofanych z eksploatacji na legalnych i nielegalnych sktadowiskach,
zajmujacych powierzchnie ziemi /dobra rzadkiego/. Sktadowanie tego rodzaju odpaddéw na
obszarach do tego nie wyznaczonych powoduje zasmiecanie otoczenia cztowieka, w tym
jego szczegdlnie chronione elementy: przyrode i krajobraz.

W okresie przed wejsciem w zycie ustawy recyklingowi poddawano jedynie okoto 6-8 %
opon. W czasie po wejsciu w zycie ustawy z dnia 11 maja 2001 r. o obowigzkach
przedsiebiorcow w zakresie gospodarowania niektérymi odpadami oraz o opfacie
produktowej i optacie depozytowej, w Polsce zaszty istotne zmiany, co do sposobow
zagospodarowania odpadéw powstatych z opon pouzytkowych. Znaczaco ulegty zwiekszeniu
moce do recyklingu i spopielania opon. Zdolnosci do odzysku materiatowego wynoszag
obecnie 27 tys. ton opon rocznie, zas do spopielania nieco ponad 30 tys. ton. Odzysk
energetyczny, z jednej strony sprzyja czystosci krajobrazu - z drugiej zas, powoduje
degradacje Srodowiska naturalnego poprzez emisje do atmosfery pytéw, gazéw /CO, NO,,
TOC, SO,/ rakotworczych dioksyn i furanéw (nalezy zaznaczy¢, ze emisja wartosci liczbowe
emisji pyfowo gazowej sg ponizej wartosci dopuszczalnych) oraz nadmiaru energii, znane
jako ,efekt pikéw cieplnych’ [37]. Upowszechnianie spalania opon z i bez odzysku energii,
przyczynia sie do wzrostu zapotrzebowania réznych gatezi przemystu na rzadkie zasoby
natury. Szacuje sie, ze po uptywie kolejnych 10 lat, o okoto 20-30% rocznie wzrosnie
produkcja i zuzycie opon nowych. Przyrost podazy tych wyrobéw na rynek moze wymuszac
coraz wieksza ingerencje cziowieka w gingce drzewostany drzew kauczukowych, zrodto
kauczuku naturalnego, surowca uzywanego do produkcji opon. Substytucja kauczuku
naturalnego, kauczukiem syntetycznym jest jedynie narzedziem a nie sposobem rozwigzania
tego problemu.

Degradacja powietrza powigzana jest z gospodarkg oponami pouzytkowymi w ten
spos6b, ze im wiecej opon bedzie poddawanych odzyskowi energetycznemu, a mnigj
recyklingowi, tym wiecej gazéw, pytéw, szkodliwych substancji i ciepta bedzie emitowana do
ekosfery. Spowoduije to, co oczywiste i obecnie powszechnie zauwazalne, zmiany w $wiecie
roslin i zwierzat.

Znane sg w Polsce w otoczeniu cementowni przypadki zachwiania ekosysteméw,
wyginiecia wielu gatunkow roslin /mikro i makro flory/ i zwierzat lub ich melanizacji.

W tym stanie rzeczy wydaje sie by¢ oczywistym, ze w celu zapobiegania degradaciji
srodowiska, nalezy wspiera¢ upowszechnianie w praktyce gospodarczej bardziej
proekologicznej metody odzysku opon pouzytkowych, ktorg bez watpliwosci jest recykling.

34 CEN Workshop: post-consumer tyre materaials and applications REVISED 10.2.02, Appendix C: Representative exampls of
applications and products theat utilise post-conumer tyre materials, pp 11-12

35 Berger, T.L. (1993) Artfical reef bibliography, a reference quide. > Atrtificial Reef Development center, 1010 Massachusetts
Avene, NW, > Washington, DC 2001.

36 Collins, K.J., Jensen, A.C., Mallinson, J.J., Mudge, S.M., Russel, A. > and Smith.l.P. (2001) Scrap tyres for marine
construction: environmental > impact. In Dhir, R.K.,Limbachiyya, M.C. and Paine, K.A. (eds) Recycling > and Reuse of Used
Tyres. Thomas Teleford, London, pp 149-162.,

37 Paliwa alternatywne w cementowniach nalezacych do Gérazdze Cement S.A. Opole 200 r., str.
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Upowszechnianie tego rodzaju technik i technologii utylizacji opon bedzie zapobiegaé
degradacji ograniczonych zasobow przyrody. Co wazne, zastosowanie granulatu
odzyskanego w procesie recyklingu opon w budownictwie drogowym, jako surowca do
produkcji asfaltow modyfikowanych gumg - Asfalt Mix, zwanego takze asfaltem
modyfikowanym guma lub osuszajgcym, umozliwi osiggniecie co najmniej nastepujacych
korzysci ekologicznych i ekonomicznych poprzez:

1) poprawe lepkosci budulca, wiekszg trwatos¢ nawierzchni bitumiczno-gumowych od
jednorodnie asfaltowych,

2) utrzymanie wyzszej temperatury nawierzchni, ograniczenie zuzycia srodkéw chemicznych,
stosowanych zimowa porg do usuwania gotoledzi i $niegu,

3) zmniejsze o 5+7 decybeli emisji hatasu powodowanej przez pojazdy poruszajace sie po
nawierzchni bitumiczno-gumowej,

4) zmniejszenie podatnosci na powstawanie kolein i odksztatcen oraz pekanie, co powoduije,
ze koszty utrzymania drég pokrytych tego rodzaju powtoka ulegna kilku/kilkunastokrotnemu
obnizeniu,

5) zapobieganie gromadzeniu sie wody poopadowej na powierzchni jezdni przez co,
redukuje sie rozprysk wody pod kotami pojazdéw i eliminuje refleksje swietlne, oslepiajace
kierowcow podczas jazdy w czasie i po opadach deszczu o zmroku i noca,

6) wieksza przyczepnosé kot sSrodkdw transportu do nawierzchni suchej i mokrej co,
w znakomite] wiekszosci przypadkéw zapobiega poslizgowi pojazdéw, poprawia
bezpieczenstwo trakcyjne drog i powoduje znaczne oszczednosci w zuzyciu paliwa,

7) redukcje emisji dwutlenku wegla przez pojazdy poruszajgce sie po nawierzchni z
dodatkiem granulatu,

8) zdolnos¢ do absorpciji duzych ilosci granulatu odzyskanego podczas recyklingu opon.

Upowszechnienie produkcji i zastosowania mieszanek mineralno-gumowo-asfaltowych w
budownictwie drogowym, jest pragmatycznym, w dtugim okresie czasu optacalnym i
efektywnym sposobem utylizacji opon pouzytkowych. Swiadczg o tym do$wiadczenia tego
rodzaju, wykonane na skale przemystowa w Arizonie, zilustrowane danymi zamieszczonymi
w tablicy 14.

Tablica 14 - Korzysci finansowe i eksploatacyjne inwestycji drogowych w Arizonie [38].

Lokalizacja Rok Natezenie Roczne koszty konserwaciji % powierzchni uszkodzonej
inwestycji realizacji |ruchu (USD/rocznie) /popekanej/
pojazdow/roczn | nawierzchni nawierzchni nawierzchni nawierzchni
-ie przed inwe- | nowej/asfalto- | przed inwe- | nowej/asfaltowo
stycja WOo gumowej stycja gumowej
Bullhead City 1990 220 000 1500 150 55 1
Tucson 1988 900 000 857 50 6 1
Flogstaff 1990 2500 000 6 227 872 9 0
Pinetop 1991 190 000 2500 650 2 1
L.House Valley 1988 90 000 4900 980 21 6
Devil Dog 1990 1700 000 3 667 645 2 3
Glob Us 60 1990 220 000 1709 750 6 6
Polacca Wash 1988 43 000 2100 510 10 2
Keams Canyon 1991 25 000 4 488 125 17 2
Stanfield 1995 500 000 1146 40 18 0
Perryville 1995 3200 000 2085 0 8 0
Sedona 1995 - 8 446 150 13 0
Williams 1994 2000 000 4 041 70 2 0
Holbrook 1996 1900 000 3144 400 5 0

38 Opracowanie wiasne na podstawie prezentacji projektéw wykonanych przez Pana Georga B. Way z Arizona Department of

Transport.
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W latach od 1990 do 2000 dynamicznie rosta w Polsce masa odpaddéw wytworzonych z
opon wycofanych z eksploatacji: od 57 tys. ton w 1990 r. do 114,8 tys. ton w 2000 r. W 2002
r. na rynek krajowy wprowadzono i odzyskano ich mase, ujawniong w tablicy 15.

Tablica 15 - Masa opon wprowadzonych na rynek krajowy i odzyskanych w 2002 r.[39]

Wielkos¢ opon Poddane
Lp. |[Rodzaj produktu, z ktérego powstaty odpady ﬁyKTV?l(.,II Je?‘;:rstka wprowadzonyc |odzyskowi
v h na rynek
opony nowe pneumatyczne w rodzaju
1 stosowanych w samochodach osobowych 25.11.11 kg 39174558 12555854
opony nowe pneumatyczne uzywane w matych 25 11.13
2 |ciezarowkach o wspétczynniku obcigzenia 55 kg 8684219 2454001
mniejszym lub réwnym 121
opony nowe pneumatyczne uzywane w duzych 25 11.13
3 |ciezarowkach o wspétczynniku obcigzenia 57 kg 30080621 7724052
wiekszym od 121
opony nowe do két napedzanych i sterowanych 25 11.14
4 |uzywane w pojazdach rolniczych, lesniczych i 04 kg 11874302 624060
podobnych
opony nowe w rodzaju uzywanych w maszynach 25.11.14
5 do rob6t ziemnych -05 kg 1832061 179887
opony uzywane regenerowane (bieznikowane) w 551210
6 |rodzaju uzywanych w samochodach osobowych, _3'0 60 kg 226075 33319
bieznikowane poza krajem )
opony uzywane regenerowane (bieznikowane) w | ,¢ 45 44
7 |rodzaju uzywanych w samochodach osobowych, _3'0 (')0 kg 686585 176237
bieznikowane w kraju ’
opony uzywane regenerowane (bieznikowane) w 25.12.10
8 [|rodzaju uzywanych w autobusach i samochodach 50 kg 836182 214527
ciezarowych, bieznikowane poza krajem
opony uzywane regenerowane (bieznikowane) w 25.12.10
9 [|rodzaju uzywanych w autobusach i samochodach 50 kg 291638 245020
ciezarowych, bieznikowane w kraju
opony uzywane regenerowane (bieznikowane) w 251210
10 [rodzaju uzywanych w lotnictwie i pozostate, 90 kg 41808 67538
bieznikowane poza krajem
opony uzywane regenerowane (bieznikowane) w 251210
11 |rodzaju uzywanych w lotnictwie i pozostate, 90 kg 6270 1584
bieznikowane w kraju
opony uzywane nieregenerowane
12 |(niebieznikowane) - opony uzywane 25.11.20 kg 4916081 2349171
pneumatyczne
RAZEM:
opony klasyfikowane do odzysku/ ) kg SEGEany | AE 22
13 bez wzgledu
opony (bez podziatu) na symbol kg 2056338 1116579
PKWiU
14 |RAZE M /poz. od 34 do 46/ X kg 100 706 738 | 27 741 829

39 Zestawianie opracowano na podstawie danych Ministerstwa Srodowiska, opublikowanych na stronach internetowych tego
resortu /www.mos.gov.pl/.
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Szacuje sie, ze w 2007 r. masa odpaddéw powstatych z opon pouzytkowych wyniesie ok.
139 tys. ton [40]. Dane statystyczne wskazujg, ze w 2001 r. masa odpadéw powstatych z
ogumienia do $rodkéw transportu, nagromadzonych na skfadowiskach legalnych i tzw.
dzikich /hatdach, stawach osadowych, nie eksploatowanych sztolniach, pokopalnianych
wyrobiskach itp./ osiagneta 742,4 tys. ton [41]. Uwzgledniajac dtugoterminowy trend
przyrostu odpaddéw tego rodzaju, zweryfikowany na przyktadzie krajow wysoko rozwinietych,
przyja¢ nalezy, ze niebawem kazdy Polak bedzie corocznie wytwarzaé odpad réwnowazny
jednej oponie [42]. Jezeli tak, to tatwo wyliczy¢, ze w Polsce na przetomie drugiej i trzeciej
dekady biezacego stulecia bedziemy wytwarza¢ ponad 200 tys. ton rocznie odpaddw z opon
pouzytkowych [43].

Masa opon zuzytych znaczaco wzrosnie w czasie po |l potowie 2003 r., od kiedy to wejdg
w zycie w Polsce i Unii Europejskiej przepisy o zakazie sktadowania opon catych, oraz po |l
potowie 2006 r., gdy takze zostanie zakazane sktadowanie opon rozdrobnionych [44,45].

W stanie rzeczy przedstawionym powyzej, sprawa zasadniczg dla degradacji i ochrony
$srodowiska staje sie problem zagospodarowania ,gory” odpadéw powstatych z opon
pouzytkowych. Wydaje sie by¢ oczywistym, ze w Polsce i Unii Europejskiej, bedzie trzeba
zrewidowac polityke ekologiczng i prawne instrumenty regulujace dysponowanie odpadami
powstatymi z opon wycofanych z eksploatacji. Majac to na uwadze, staje sie oczywistym, ze
nowe instrumenty zarzadzania odpadami wytworzonymi z opon prowadzi¢ powinny do
osiggniecia nastepujacych co najmniej celéw:

— unikanie degradacji srodowiska naturalnego: w czasie produkcji, uzytkowania i po
zakonczeniu cyklu zycia opon, poprzez ograniczanie uzycia rzadkich zasobéw natury
/kauczuku/, ochrone przyrody, krajobrazu, ekosfery i ekosystemu poprzez
upowszechnianie takich metod ich odzysku, ktére beda powodowac likwidacje lub co
najmniej ograniczenie emisji substancji, pytéw, hatasu i ciepta,

— powodowanie zachowan uczestnikéw rynku opon w Polsce, ktére bedzie prowadzi¢ do
upowszechniania i przyjmowania nowych standardéw ekologicznych, formutowanych
przez potrzeby konsumentéw, prawodawstwo krajowe i wspélnotowe,

— upowszechnienia nowego podejscia do zarzadzania strumieniami odpadéw w Polsce,
ogtoszonego w tzw. Szostym Programie Dziatania Komisji Europejskiej w Zakresie
Ochrony Srodowiska,

— integracji Rzeczypospolitej Polskiej z Unig Europejska i przyjecia przez nasz kraj
wspdlnotowych standardéw ochrony srodowiska,

3.5 PROPOZYCJA WYKORZYSTANIA ODPADOW GUMOWYCH Z OPON
SAMOCHODOWYCH W KONSTRUKCJACH DROGOWYCH

Odpady gumowe w postaci miatu i granulatu gumowego o odpowiednim uziarnieniu
mozna dodawac¢ do réznych typow mieszanek mineralno-gumowo-asfaltowych. Warstwa
wykonana z takiej mieszanki charakteryzuje sie dobrymi parametrami uzytkowymi. Granulat
gumowy stosuje sie réwniez do wzmacniania podtoza gruntowego, jezeli nie istotne jest
zwiekszone osiadanie. Cate opony znajdujg rowniez zastosowanie przy ksztattowaniu terenu
(stabilizacji skarp i nasypow). Biorac to pod uwage mozna stosowa¢ odpady gumowe do:

40 Szacunki wtasne na podstawie danych statystycznych i trendéw z nich wynikajacych.

41 Gtéwny Urzad Statystyczny. Ochrona $rodowiska w 2002 r., str. 316, poz. 25.1.

42 Irena Gawet. Ludomir Slusarski. Wykorzystanie gumy z recyklingu opon do modyfikacji asfaltéw. Polimery 1998, nr 5 str.
280.

43 Wyliczenia wlasne.

44 Art. 43 ust 1 ustawy z dnia 27 lipca 2001 r. o wprowadzeniu ustawy — Prawo ochrony $rodowiska, ustawy o odpadach oraz
o zmianie niektérych ustaw /Dz.U. nr 100, poz. 1085/ wprowadza zakaz sktadowania opon catych, o ktérym mowa w art. 55 ust.
1 pkt 5 ustawy o odpadach, od dnia 1 lipca 2003 r., natomiast art. 43 ust 2 tego aktu prawnego, zakazuje sktadowania czesci
opon, o ktérym mowa w art. 55 ust. 1 pkt 5 ustawy o odpadach, od dnia 1 lipca 2006 r.

45 Council Directive 199/31/EC of 26 April 1999 on the landfill of waste /OJ L 182,05/11/1999 p. 0016/.
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warstw bitumicznych (1%, 2*, 3*), podtoza gruntowego (4*) oraz do utrwalania skarp i
nasypow (5%).

* Oznaczenia wedtug Rysunku 14.

Ao [N
(6]

Rys 14 Przyjety schemat konstrukcji drogowej
3.6 PROPOZYCJA BADAN UZUPELNIAJACYCH

Mieszanki mineralno-gumowo-asfaltowe zostatly szeroko przebadane w ramach licznych
programéw badawczych na catym Swiecie. Jako badania uzupetniajgce ze wzgledu na
specyfike polskiego klimatu mozna zaproponowaé¢ badania trwatosci odpornosci mieszanki z
dodatkiem gumy (z ukierunkowaniem na oddziatywanie wody i niskiej temperatury), oraz
porownawcze badania akustyczne nowej nawierzchni wykonanej w listopadzie 2003 przez
firme Maldrobud Sp. z. 0. o przy wspétpracy z IBDIM w Mysliborzu.
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Ocena i badania wybranych odpaddéw przemystowych do wykorzystania
w konstrukcjach drogowych — cz.ll badania uzupetniajgce

1. WSTEP

Z analiz przeprowadzonych dla kazdej grupy Ubocznych Produktéw Przemystowych
(UPP), co zostalo przedstawione w pierwszej czesci opracowania zaprogramowano
wykonanie badan uzupetniajgcych w celu szerszego rozpoznania materiatu i ewentualnej
weryfikacji zastosowan pod wzgledem przydatnosci w inzynierii komunikacyjne;.

Badania przeprowadzono dla kazdej grupy odpadéw oddzielnie wg ponizszego programu
badan:

Odpady hutnicze

Badania wyciagéw wodnych; opracowanie procedur badawczych pod katem
oddziatywania odpadu na $rodowisko w konstrukcji drogowej. Konieczno$¢ opracowania
procedury wymywalnosci wynika z braku istnienia metody uwzgledniajacej prace materiatu w
konstrukcji drogowej. Zatem opracowana procedura powinna uwzglednia¢ ten aspekt oraz
powinna podawaé dopuszczalne zawartosci wymywalnosci substancji szkodliwych przy
uwzglednieniu pracy materiatu odpadowego w konstrukcji nawierzchni.

Odpady poweglowe

Ze wzgledu na to, ze odpady przywegtowe, zwtaszcza tupki nieprzepalone i przepalone
naleza do materiatdw stabych pod wzgledem mechanicznym, zmieniajg one swoje
witasciwosci podczas wbudowywania w konstrukcje drogowe. Powstaje w zwigzku z tym
pytanie, jakie wtasciwosci w specyfikacjach technicznych powinno sie przyjmowac dla tego
typu materiatéw, przed wbudowaniem czy po wbudowaniu. W tym celu przeprowadzone
zostaly badania poligonowe okreslajace zmiany cech geotechnicznych podczas
zageszczania w skali poligonowej na odcinkach doswiadczalnych. Badania doswiadczalne
wykonano na budowie autostrady A4 w Zabrzu wezet Sosnica i Wirek oraz na obszarze
makroniwelacji terenu pod centrum handlowe w Katowicach z wykorzystaniem surowego
tupka przyweglowego z KWK Kleofas.

Odpady budowlane

Dotychczas wykonane badania kruszywa betonowego wykazaly, ze jest to materiat mniej
odporny na dziatanie cykli zamrazania i odmrazania w poréwnaniu do kruszyw naturalnych
stosujac standardowg metodyke badan. W ramach tematu wykonano badania poréwnawcze
cech odpornosci na czynniki klimatyczne — mrozoodpornos¢ kruszywa betonowego dwiema
metodami wg. dotychczasowej PN oraz EN. Dodatkowo przeprowadzone beda badania
wskaznika nosnosci CBR oraz zmian uziarnienia mieszanek kruszywa betonowego
poddanych cyklom zamrazania wg PN i EN co miato da¢ odpowiedz na pytanie, czy
mniejsza odpornosé na mréz badana metodami tradycyjnymi dla kruszyw mineralnych
wptywa niekorzystnie na wtasciwosci mieszanki. Fakt ten wynikat z tego, ze w konstrukcjach
drogowych czesciej stosowane sg mieszanki kruszyw niz kruszywa jednofrakcyjne.

Odpady elektrowniane

Z uwagi na to, ze popioty fluidalne stanowig coraz wieksza grupe odpaddéw
elektrownianych, a ich udziat w wykorzystaniu w budownictwie drogowym jak na razie jest
marginalny przeprowadzono badania nad stosowaniem popiotéw fluidalnych z E.C. Zeran
jako dodatku ulepszajacego grunty. Z uwagi na dotychczasowe doswiadczenia popiét moze
stanowi¢ jedynie dodatek a nie moze by¢ samodzielnym materiatem do zastosowan
geotechnicznych w budownictwie ziemnym. Wtasciwosci popiotéw fluidalnych wskazuja, ze
posiadajg one witasciwosci wigzace, co mozna wykorzysta¢ w stabilizacji matonosnych
gruntéow w budownictwie drogowym. Popiét fluidalny z E.C. Zeran zostat zastosowany jako
stabilizator do ulepszania peczniejacej gliny oraz peczniejacych popiotéw siekierkowskich.
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Badania przeprowadzono sie pod katem zmian wskaznika CBR oraz wytrzymatosci na
sciskanie.

Odpady chemiczne

Popioty fluidalne ze wzgledu na sktad chemiczny wykazujg wtasciwosci peczniejace, co
ogranicza ich stosowanie jako samodzielnego materiatu budowlanego. Przeprowadzono
badania przetworzonego osadu porafineryjnego jako stabilizatora popiotéw fluidalnych w
celu zmniejszenia zmian objetosciowych (pecznienia) jakie zachodza w procesie
twardnienia.

Odpady porafineryjne przetworzone wapnem palonym mogg by¢ stosowane w ograniczonej
ilosci (do 10%) ze wzgledu wymywalnos¢ szkodliwych sktadnikow do Srodowiska.
Dodatkowo przeprowadzono badania majace na celu zmniejszenie koncentracji szkodliwych
substancji przy pomocy chemicznych stabilizatoréw dostepnych na rynku wspomagajacych
stabilizacje gruntéw.

2. WYNIKI BADAN

Wyniki przeprowadzonych badan wraz z wynikajacymi z nich wnioskami przedstawiono w
dalszej czesci opracowania.
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3. ODPADY HUTNICZE - POSTEPOWANIE DOTYCZACE USTALANIA
WYMYWALNOSCI SUBSTANCJI SZKODLIWYCH Z  MATERIALOW
ODPADOWYCH Z UWZGLEDNIENIEM ICH PRACY W KONSTRUKCJI
DROGOWEJ.

Zawarte w tym rozdziale uwagi i wymagania odnoszg sie do ochrony srodowiska dla
odpadéw pohutniczych, kruszyw sztucznych, kruszyw z recyklingu gruzu betonowego i
murowego, itd. - nazywane dalej mineralnymi kruszywami z odpadéw i nie dotyczg
przydatnosci fizycznej, technicznej i chemicznej zwigzanej z zastosowaniem kruszyw
uzyskanych z tych odpadoéw. Nie dotyczg rowniez sktadowania w odniesieniu do sktadowisk,
dla ktérych obowigzuja odrebne przepisy.

W tej procedurze wyrdzniono nastepujace okreslenia:

- mineralne kruszywa z odpaddéw — to kruszywa sztuczne, z zuzli pohutniczych, z recyklingu
gruzu betonowego i murowego, itd., ktére nie zawierajg substanciji organicznych z typu
zwigzkow polimerowych i weglowodanéw aromatycznych.

- przepisy wazne w miejscu stosowania kruszyw, to przepisy w sprawie ochrony srodowiska
naturalnego: krajowe, regionalne lub/i zgodne z zatacznikiem Il do dyrektywy Rady
91/689/EWG z dnia 12 grudnia 1991 r.

3.1 WPROWADZENIE

W budownictwie drogowym w okreslonych warunkach mogg by¢ stosowane mineralne
kruszywa z odpadéw. Stosowanie w budownictwie drogowym mineralnych kruszyw z
odpaddéw wymaga nastepujacych okreslen zwigzanych z ochrong srodowiska naturalnego:

- stwierdzenia obecnosci niebezpiecznych substancii, tak by ich zawartosci nie przekraczaty
granic ustalonych w postanowieniach waznych w miejscu stosowania kruszywa,

- klasyfikacji zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych dla okreslonego zastosowania,
- potwierdzenia zachowania warunkéw recyklowalnosci po zakonczeniu eksploatacji obiektu,
w ktorym wbudowane sa te kruszywa.

Zgodnie z ustawg o wyrobach budowlanych z dnia 16 kwietnia 2004 r. (Dz. U. Nr 92,
poz.881) wraz z pézniejszymi zmianami odpowiedzialnym za wyrob, jakimi sg kruszywa jest
ich producent. Producent kruszyw powinien prowadzic:

- odpowiednie badania do wykorzystywanych do produkcji kruszyw surowcéw,
- klasyfikacje wynikéw badan w odniesieniu do postanowien waznych w miejscu stosowania,

- dokumentacje badan, klasyfikacji i informowa¢ klienta, gdy zawartos¢ ktéregos ze
sktadnikéw kruszywa przekracza granice okreslane w odniesieniu do w/w postanowien.

Szczegoblnie odpowiednie postepowanie do zamierzonego zastosowania, powinno byé
przeprowadzane w celu sprawdzenia zgodnosci z wyspecyfikowanymi wymaganiami w
nastepujacych przypadkach:

a) wykorzystywane jest nowe zroédto kruszyw;

b) wystapity wieksze zmiany w charakterystyce surowcow lub procesie przerébki, mogace
wptyngé na wiasciwosci kruszyw.
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3.2 SUBSTANCJE NIEBEZPIECZNE

Mineralne kruszywa z odpadéw jako materialty pochodzenia mineralnego zawierajg

substancje nieorganiczne. Wiekszo$¢ niebezpiecznych substancji okreslonych w przepisach
polskich zazwyczaj nie wystepuje w kruszywach pochodzenia mineralnego stosowanych w
budownictwie drogowym, poza przypadkami utylizacji substancji niebezpiecznych jako
dodatku do tych kruszyw.
Jednak z uwagi na to, ze odpowiedzialnym za wprowadzenie niebezpiecznych substancji jest
producent kruszywa powinien on przeprowadzi¢ stosowne badania dla swojego kruszywa. W
przypadku przekroczenia zawartosci substancji niebezpiecznych powinien on dotgczyé
odpowiednie informacje zgodne z wymaganymi przepisami krajowymi lub z zatgcznikiem Il
do dyrektywy Rady 91/689/EWG z dnia 12 grudnia 1991 r. w sprawie odpadéw
niebezpiecznych. Informacja ta, na zasadzie deklaracji, powinna zawiera¢ rodzaj i zawartos$¢
materiatéw i substancji podstawowych oraz innych niz uznane jako obojetne. Ogélnie,
wytwérca odpadow, lub w domysle, osoba odpowiedzialna za zarzadzanie nimi, jest
odpowiedzialna za zapewnienie poprawnosci takiej informacji.

3.3 PRZEKROCZENIE ZANIECZYSZCZEN W WYCIAGACH WODNYCH

3.3.1 WYCIAGI WODNE

Mineralne kruszywa z odpadéw pod wzgledem zawartosci zanieczyszczen w wyciagach
wodnych powinny spetnia¢é wymagania zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z
dnia 29 listopada 2002 roku w sprawie warunkéw, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu
sciekdéw do wod lub ziemi oraz w sprawie substancji szczegoélnie szkodliwych dla srodowiska
wodnego. (Dz.U. 02.212.1799 z dnia 16 grudnia 2002 r.). W przypadku przekroczenia
zawartosci zanieczyszczen w wyciggach wodnych producent kruszywa powinien dotaczyé
odpowiednie informacje dotyczace zastosowania, ktére gwarantuje spetnienie wymagan w/w
rozporzadzenia zgodnie z opinig techniczng lub aprobatg techniczna.

Budownictwo drogowe pozwala na stosowanie odpaddéw bez ryzyka zanieczyszczenia
Srodowiska. Uzasadnieniem tego stwierdzenia jest przede wszystkim to, ze droga sktada sie
z zageszczonych, ulepszonych lub wzmocnionych warstw, ktére znajduja sie w warunkach
dobrego odwodnienia. Odwodnienie konstrukcji drogowej jest jednym z podstawowych
warunkéw projektu drogi.

Ogodlnie, w przypadkach przekroczen postanowien waznych w miejscu stosowania kruszyw,
witasciwe przeznaczenie oraz warunki stosowania dla oznakowania znakiem B powinna
ujmowac Aprobata Techniczna (AT) lub opinia techniczna dla okreslonego zastosowania. |
wtedy kruszywo podlega systemowi oceny polegajacej na deklarowaniu przez producenta
zgodnosci z Aprobatg Techniczng IBDiM lub jednostkowym dopuszczeniem do stosowania -
zgodnie z powyzszg ustawg o wyrobach budowlanych.

Jako jeden z elementéw dla okreslenia zastosowania kruszyw budownictwie odpadéw w
budownictwie komunikacyjnym, ktére obejmuje budownictwo drogowe przyjmuje sie opinie
Panstwowego Zaktadu Higieny w Warszawie.

3.3.2 PROMIENIOTWORCZOSC NATURALNA

Szczegbétowo i wyczerpujagco wymagania dla promieniotworczosci naturalnej dla
zastosowania kruszyw w budownictwie nie tylko drogowym ujmuje Rozporzadzenie RM
Dz.U.02.220.1850 z dnia 03 grudnia 2002 — w sprawie wymagan dotyczacych zawartosci
naturalnych izotopédw promieniotwérczych w surowcach i materiatach stosowanych w
budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi i inwentarza zywego, a takze w odpadach
przemystowych stosowanych w budownictwie, oraz kontroli zawartos$ci tych izotopow.
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3.4 ZARZADZANIE PRODUKCJA

W przypadku wystepowania w mineralnych kruszywach z odpadéw substancji
niebezpiecznych i przekroczenia zanieczyszczen, wiasciwym dla ochrony klienta jest system
fabrycznej kontroli produkciji, ktéry powinien spetnia¢ nastepujace wymagania:

a) powinien zawiera¢ procedury dotyczace identyfikowania i kontrolowania materiatow,

b) powinien zawiera¢ procedury dotyczace identyfikacji i kontroli réznych materiatow
niebezpiecznych (w przypadku ich wystepowania), majace na celu zapewnienie, ze ich
zawartosci nie przekracza granic ustalonych w postanowieniach waznych w miejscu
stosowania kruszyw,

c) powinien zawiera¢ procedury kontroli prawidtowosci skladowania materiatu oraz
identyfikacji lokalizacji i zawartosci sktadowisk,

d) powinien zawiera¢ procedury zapewniajace, ze jakos¢ materiatu pobieranego ze
sktadowiska nie pogarsza sie w takim stopniu, ze jego przydatno$¢ staje sie
problematyczna,

e) wyrob powinien by¢ mozliwy do zidentyfikowania pod wzgledem pochodzenia i rodzaju az
do miejsca jego sprzedazy i wbudowania w konstrukcje.
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4. ODPADY POWEGLOWE - BADANIA ZMIAN CECH GEOTECHNICZNYCH
ODPADOW POWEGLOWYCH PODCZAS ZAGESZCZANIA W SKALI
POLIGONOWEJ NA ODCINKACH DOSWIADCZALNYCH

4.1 CEL, OPIS | WYNIKI BADAN.

tupki przyweglowe nieprzepalone zwane potocznie czarnymi stanowig ilosciowo
najwieksza grupe odpadow gorniczych powstajgcych w wyniku prowadzonych prac
eksploatacyjnych i przerébczych w kopalniach wegla kamiennego. tupek surowy pobrany
bezposrednio z kopalni charakteryzuje sie gruboziarnistym uziarnieniem (w ktérym frakcja
20-200 mm stanowi okoto 80% materiatu) i réznym (przewaznie duzym) stopniem podatnosci
na rozkruszenie pod wptywem czynnikéw atmosferycznych (wody i mrozu) oraz stosowanych
procesow technologicznych umozliwiajacych jego wykorzystanie w robotach ziemnych.
Bezposrednie zastosowanie surowych nieprzetworzonych odpaddéw gruboziarnistych do
budowy nasypéw jest znacznie utrudnione, poniewaz materiat bez wypetnienia przestrzeni
miedzyziarnowych jest trudny do zageszczenia i wymaga rozdrobnienia lub zastosowania
odpowiednio dobranego drobnego doziarnienia. W praktyce wystarczajacym sposobem
uzyskania wymaganego rozdrobnienia surowego materiatu stanowi¢ moze odpowiednio
przeprowadzony proces formowania poszczegolnych warstw nasypu. W zaleznosci od
podatnosci odpaddéw na mechaniczne rozdrobnienie do formowania i zageszczania nasypow
moga by¢ stosowane alternatywne zestawy sprzetu:

— spychacz z lemieszem (podczas przemieszczania materiatu w wyniku duzych oporéw
tarcia nastepuje znaczne zwiekszenie zawartosci frakcji zwirowej i piaskowej)

— Frezy mieszajace (mozliwos¢ rozdrobnienia wiekszych okruchéw, nawilzenia i uzyskania
jednorodnego pod wzgledem uziarnienia materialu na catej grubosci formowanej
warstwy)

— walec okotkowany (mozliwos¢ rozdrobnienia wiekszych okruchéw oraz po wigczeniu
wibracji uzyskania dobrego zageszczenia spodu formowanej warstwy i goérnej czesci
warstwy potozonej pod nig)

— walec gtadki (przy zastosowaniu wibracji dobre zageszczenie szczeg6lnie w dolnej i
srodkowej czesci zageszczanej warstwy ale réwniez mozliwo$¢ uzyskania nadmiernego
rozdrobnienia i rozgeszczenia jej powierzchni co powoduje koniecznosé dogeszczenia
warstwy przypowierzchniowej bez wibracji)

W celu okreslenia zakresu mozliwych do uzyskania zmian uziarnienia tupka oraz jego
skutkéw w wyniku stosowania typowego zestawu sprzetu (walec okotkowany z wibracjg oraz
spycharka z lemieszem) przeprowadzono préby poligonowe. Proby zostaty wykonane w
czasie prowadzonych robét ziemnych (makroniwelacja terenu pod centrum handlowe w
Katowicach) z wykorzystaniem surowego tupka przyweglowego z KWK Kleofas.

Przeprowadzone badania laboratoryjne i poligonowe pozwolity na ustalenie
nastepujacych cech materiatu:

a) uziarnienie, wskaznik réznoziarnistosci, wskaznik piaskowy i kapilarnos¢ bierna dla
materiatow:

— tupek surowy w stanie naturalnym

— lupek po uformowaniu warstwy z uzyciem spychacza (2 cykle przemieszczenia
materiatu)

— tupek po wstepnym zageszczeniu warstwy walcem wibracyjnym okotkowanym

b) wskaznik CBR i pecznienia po nasaczeniu wodg dla materiatu wstepnie
rozdrobnionego w warunkach laboratoryjnych po 1, 5 lub 6 cyklach zageszczenia w
cylindrze Proctora przy wilgotnosci optymalnej i mniejszej o 2% od optymalne;j
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C) modut

odksztatcenia, wskaznik odksztatcenia i

wskaznik zageszczenia CBR

pomierzone na warstwie uformowanej z zastosowaniem 2 przejs¢ spychacza a
nastepnie zageszczonej 2, 4 i 6 przejsciami walca VV110.

Uzyskane wyniki z badan przedstawiono w tabelach 1, 2, 3, 4 oraz na rysunku 1.

Tablica 1- Wyniki badan laboratoryjnych dla materiatu w stanie naturalnym
oraz rozdrobnionym na poligonie.

Stan materiatu

Badana cecha

Wskaznik Wskaznik Kapilarnos¢ 7 ‘2z .
- L ] ] awartos¢ Energia
roznoziarnistosci plaskowy bierna "
wegla aktywaciji
SE Hie [%] [kJ/mol]
[-] [-] [m]
Naturalny 106,5 27,6 0,09 8,6 75
Po 2 przejsciach i )
spycharki 71,0 21,5 0,28
Po zageszczeniu
przejsciem walca 50,1 18,4 0,57 - -
wibracyjnego VV 110

Tablica 2 - Wyniki badan wskaznika nosnosci CBR i pecznienia dla materiatu

o roznej wilgotnosci i warunkach zageszczenia.
CBR przy wilgotnosci Pecznienie [%]
Stan materiatu 2% ponizej Wopt Wopt Bez z
Bez z Bez z obciazenia | obcigzeniem
obciazenia | obciazeniem | obciazenia | obciazeniem
Po 1 krothym
zageszczeniu w 12,0 141 9,1 11,2 2,60 0,80
aparacie Proctora
Po 5 krotnym
zageszczeniu w 17,6 214 13,9 17,7 0,90 0,72
aparacie Proctora
Po 6 krotnym
zageszczeniu w 22,3 245 14,8 20,4 0,71 0,64
aparacie Proctora

Tablica 3 - Wyniki badan polowych przeprowadzonych na uformowanej warstwie nasypu.

Badana cecha

Stan materiatu E,; E, Io Is CBR (In situ)

[MPa] [MPa] [ [] [%]

Po 2 przejsciach spycharki 8 31 3.9 0,94 10,1

Po 2 przejsciach spycharki + 2 przejscia 12 34 28 0,97 13,7

walca

Po 2 przejsciach spycharki + 4 przejscia 19 42 22 1,02 20,2

walca

Po 2 przejsciach spycharki + 6 przejscia 26 51 2,0 1,04 22,7

walca

Po 2 przejsciach spycharki + 6 przejscia 35 67 1,9 - 24,6

walca (po 2 dniach od zageszczenia)
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Tablica 4 - Zmiana uziarnienia tupka z KWK Kleofas uzyskane w czasie
formowania warstwy nasypu.

Zawarto$¢ czastek o $rednicy mniejszej niz d [mm]
po 2 krotnym przejsciu
Wymiar . spycharki i 6 krotnym 0 6 krotnym przejsciu
é”i?aa Krzywa graniczna dolna | uziarnienie naturalne po 2 krotnyr: p;;ejsuu p);)rzejéciu walcay pwalca wi)i(aragyjnejgo
d[mm] spycharki wibracyjnego okotkowanego
okotkowanego
Pozostaje Rzedna Pozostaje Rzedna Pozostaje Rzedna Pozostaje Rzedna Pozostaje Rzedna
80,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
63,0 0,0 100,0 43,1 56,9 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
31,5 24,0 76,0 29,0 27,9 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
20,0 14,0 62,0 6,6 21,3 9,7 90,3 0,0 100,0 5,0 95,0
16,0 6,0 56,0 1,6 19,7 8,6 81,7 2,6 97,4 3,0 92,0
12,8 7,0 49,0 1,7 18,0 8.2 73,5 3.4 94,0 6,0 86,0
8,0 9,0 40,0 1,9 16,1 7,9 65,6 4,8 89,2 11,0 75,0
6,3 5,0 35,0 1,0 15,1 9,7 55,9 57 83,5 7,0 68,0
4,0 7,0 28,0 1,5 13,6 3,8 52,1 8,2 75,3 10,0 58,0
2,0 10,0 18,0 1,4 12,2 8,4 43,7 11,2 64,1 17,0 41,0
1,0 5,0 13,0 1,3 10,9 11,3 32,4 13,2 50,9 9,0 32,0
0,500 4,0 9,0 1,7 9,2 8,3 24,1 9,3 41,6 9,0 23,0
0,250 4,0 5,0 2,8 6,4 7.4 16,7 8,1 33,5 7,0 16,0
0,125 1,0 4,0 1,8 4,6 52 11,5 7,1 26,4 4,0 12,0
0,075 2,0 2,0 0,7 3,9 34 8,1 6,7 19,7 0,0 12,0
0,000 2,0 0,0 3,9 0,0 8,1 0,0 19,7 0,0 12,0 0,0

Zawartosé czastek o Srednicy mniejszej niz d [% ]

100,0

90,0 \ 't:\\‘\
80,0 \ \\
70,0 \\ \ \‘I\ C\
ool N\ T 0
40,0 \
30,0 . I~ \.\ \A\
20,0 \

10,0 —y
0,0 T T T T T T T §[

/

80,000 63,000 31,500 20,000 16,000 12,800 8,000 6,300 4,000 2,000 1,000 0,500 0,250 0,125 0,075 0,000
Srednica d [mml
———rzgdna graniczna dolna —a—sitowa naturalna
—a&— po 2 krotnym przej$ciu spychacza —e— po 6 krotnym przej$ciu walca

—a— po 2 krotnym przej$ciu spychacza i po 6 krotnym przej$ciu walca

Rys.1 Zmiany uziarnienia tupka z KWK Kleofas uzyskana przy formowaniu nasypu.

Wykorzystany do badan poligonowych tupek surowy z KWK Kleofas charakteryzowat sie

réwniez nastepujacymi wiasciwosciami:

maksymalng gestoscig objetosciowg szkieletu gruntowego 1,792 g/cm3 i wilgotnoscig
optymalng 11,2% rys.2

zawartoscig wegla 8,6% oraz tzw. Energig Aktywacji 75 kd/mol, co pozwala zaliczy¢ go
do | grupy o bardzo matej sktonnosci do samozaptonu wg PN-G-04558 [1]

1 PN-G-04558 ,Wegiel kamienny. Oznaczanie wskaznika samozapalnosci”.
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Tablica 5 - Podziat wegla wg sktonnosci do samozapalenia wg PN-G-04558.

Powyzej 47 do 67 I

Wskaznik . "
o Energia aktywacji
samozapalnosci .
A Grupa Ocena sklonnosci wegla do
Sz" samozapalnosci samozapalenia
°C/min kJd/mol
Powyzej 67 I Wegiel 0 pardzo matej .
Do 80 sktonnosci do samozapalenia
o]

Wegiel o0 matej sktonnosci do
samozapalenia

Ponizej 47 m Wegiel o sredniej skionnosci do
Powyzej 80 do 100 Powyzej 42 samozapalenia
42 lub ponizej v Wegiel o duzej sktonnosci do
Powyzej 100 do 120 | Powyzej 34 samozapalenia
_ 34 lub ponizej Vv Wegiel o bardzo duzej
Powyzej 120 Nie normalizuje sig sktonnosci do samozapalenia
1,800 -
1,790 e
S 1,780 /
2 \
25 1,770
(1] =
22 1,760
28
B = 1,750
Q9 O
g8 / \
2 5 1,740 <
/
1,730 7
1,720 ; ; ‘
4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
w ilgotnos¢ [%]
Maksymalna gesto$c¢ szkieletu 1.792
gruntowego pds [g/cm3] ’
Wilgotno$¢ optymalna w o [%] 11,2
Sprzet pomiarowy: aparat Proctor'a - KOD G/14/S

Rys.2 Badanie maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego gestosc
wilgotnosci optymalnej tupka surowego gestosé KWK Kleofas.

Wykonane badania laboratoryjne i poligonowe z zastosowaniem réznych kombinaciji

pracy sprzetu wykorzystywanego do formowania warstw nasypu z tupka Kleofas wskazujg
na praktyczng mozliwos¢ uzyskania réznego stopnia rozdrobnienia materiatu w tym réwniez

zblizonego do optymalnego. Uzyskanie w warunkach jw. korzystnego uziarnienia w wyniku
zastosowania wlasciwego sprzetu i sposobu jego pracy powinno umozliwic:

— dobre wypetnienie przestrzeni miedzyziarnowych wynikajace z ciagtego (dobrze ze
stopniowanego) uziarnienia,
— uzyskanie dobrego i trwatego zageszczenia.
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Spemienie warunkéw przedstawionych powyzej pozwala na uzyskanie warstwy
konstrukcyjnej nasypu o:

— zwiekszonej odpornosci na odksztatcenia spowodowane obcigzeniami statycznymi i
dynamicznymi oraz zmniejszenie skutkow postepujacej z biegiem czasu degradacii
uziarnienia odpadow

— podniesionej szczelnosci konstrukcji, sprzyjajacej zmniejszeniu infiltracji wody
powodujacej erozje odpadow, zwiekszenie statecznosci skarp i korpusu nasypu,
zmniejszenie wyptukiwania i migracji szkodliwych zanieczyszczeh jak réwniez
ograniczenia mozliwosci samozapalenia odpadéw zawierajgcych znaczne ilosci wegla

Podobne mozliwosci zmiany uziarnienia w czasie formowania i zageszczania nasypéw z
tupka przyweglowego uzyskano réwniez w wyniku doraznie wykonanych badan dla potrzeb
budowy autostrady A-4 odcinek Wezet ,Sosnica” — Wezet ,Wirek” realizowanego przez JV
Strabag - Kirchner. Lupki nieprzepalone dostarczane byly z nastepujacych kopalni: Pokdj,
Sosnica, Halemba, Makoszowy i Bielszowice. Wyniki przedstawiono w tabeli 5 i na rysunku
3.

Tablica 6 - Zmiana uziarnienia tupka nieprzepalonnego z kopalni: Pokéj, Sosnica, Halemba,
Makoszowy i Bielszowice po zageszczeniu uzyskana w czasie formowania nasypu na A-4.

. Numer prébki
Sia 1 2 3 4
[mm] Stan Naturalny Po zaggszczeniu Stan Naturalny Po zaggszczeniu Stan Naturalny Po zaggszczeniu Stan Naturalny Po zaggszczeniu
pozostaje | rzedna | pozostaje | rzedna | pozostaje | rzedna | pozostaje | rzedna | pozostaje | rzedna | pozostaje | rzedna | pozostaje | rzedna | pozostaje | rzedna
300 0,0 100 0,0 100 0,0 100 0,0 100 0,0 100 0,0 100 0,0 100 0,0 100
150 0,0 100 0,0 100 0,0 100 0,0 100 0,0 100 0,0 100 29,6 704 0,0 100
63,0 21,7 783 6,4 93,6 50,6 494 26.8 73,2 22,7 713 5.5 94.5 12,6 57.8 6,0 94
40,0 16,9 614 28,3 65,3 20.8 2.6 15,0 58,2 243 53,0 9.1 854 10,1 477 23,5 70,5
250 16,0 454 9,8 55.5 8.4 20,2 13,1 45,1 15,0 38,0 10,7 74,7 9,6 38.1 5.2 65,3
10,0 20,2 252 149 40,6 10,6 9,6 10,9 342 182 19.8 22,6 52,1 17,0 21,1 23,1 422
2,0 159 9.3 20,5 20,1 59 37 184 15,8 12,3 7.5 33.5 18,6 14,1 7.0 26,2 16,0
1,0 2,6 6,7 5,5 14,6 0,7 3,0 5,0 10,8 1,7 5.8 6,3 12,3 2,4 4,6 4,6 114
0,500 1,6 5.1 3,3 1.3 0.4 2,6 2,7 81 1,3 4,5 39 8,4 1,2 3.4 3.1 83
0,250 1,2 3,9 1,9 9.4 0,3 23 1,7 6,4 1,0 3.5 2,1 6,3 0,8 2,6 1,8 6,5
0,100 1,0 2.9 15 7.9 0.3 2,0 1.4 5.0 0.8 2,7 L5 4.8 0.6 2,0 15 5.0
0,063 0.4 2,5 0,2 7,7 0,1 1,9 0,2 4.8 0,2 2,5 0.1 47 0,1 1,9 0,2 4.8
<0,063 2,5 0.0 7,7 0,0 1,9 0.0 4.8 0,0 2,5 0,0 4.7 0,0 1,9 0,0 4.8 0.0
suma 100 100 100 100 100 100 100 100
100
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Srednica czasteczek d [mm]
—e——prébka 1- naturalna — —&— —probka 1 - po zaggszczeniu ——prébka 2 - naturalna — —&— —probka 2 - po zaggszczeniu
—%—— prébka 3 - naturalna — —% — probka 3 - po zageszczeniu —+—— probka 4 - naturalna — —+— — prébka 4 - po zageszczeniu
=g Srednia naturaina =8 = Srednia po zageszczeniu

Rys. 3 Zmiana uziarnienia tupka nieprzepalonnego z kopalni: Pokéj, Sosnica,
Halemba, Makoszowy i Bielszowice po zageszczeniu uzyskana w czasie formowania
nasypu na A-4 wraz ze $rednig dla 4 prébek.
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4.2 WNIOSKI OGOLNE.

Wykorzystanie tupkéw surowych lub czesciowo (niewystarczajaco) przepalonych do
budowy dolnych partii nasypéw drogowych jest mozliwe przy zastosowaniu materiatu o
odpowiednim uziarnieniu spetniajacym warunek wypetnienia przestrzeni miedzyziarnowych.

1. Kopalnie wegla kierujac sie rachunkiem ekonomicznym proponujg do odbioru w
pierwszej kolejnosci tupek przyweglowy o uziarnieniu do 250 mm pochodzacy
bezposrednio z ptuczki weglowej pozbawiony praktycznie czesci drobnych. Utylizacja
tego rodzaju materialu pozwala na zmniejszenie kosztow funkcjonowania kopaln
zwigzanych z transportem, formowaniem i kosztownym (optaty ekologiczne)
sktadowaniem materiatbw na hatdach, utrudnia jednak ich gospodarcze
wykorzystanie.

2. Poprawe uziarnienia tupka jw. umozliwiajace jego wykorzystanie do budowy nasypow
uzyska¢ mozna w wyniku zastosowania:

a) Wstepnego przesezonowania niezageszczonych odpadéw na wolnym powietrzu,
podczas ktérego w wyniku naturalnego lub celowo stosowanego nawilgocenia
wystepuje przyspieszona erozja sktadowanych odpadéw i degradacja ich uziarnienia.

b) Mechanicznego rozdrobnienia odpaddéw z wykorzystaniem:
— Zestawu maszyn kruszarka sortownik.
— Frezu mieszajgcego i rozdrabniajgcego stosowanego in situ do stabilizacii
gruntow i recyklingu nawierzchni.
— Zestawu typowego sprzetu do formowania (spychacza) i zageszczania nasypéw
(walec okotkowany i gtadki).

c) Doziarnienia odpadéw odpowiednio dobranym pod wzgledem rodzaju i ilosci
materiatem z gruntéw mineralnych.

3. Wybér odpowiedniego sposobu ulepszenia odpadéw umozliwiajgcego ich
wykorzystanie powinien zaleze¢ od wtasciwie przeprowadzonej oceny efektywnosci
uzyskanego rozdrobnienia w stosunku do zastosowanego rodzaju odpadu.

4, Wybor i ocena rozwigzania umozliwiajgcego wykorzystanie poszczegolnych rodzajéw
odpaddéw powinny by¢ oparte o przeprowadzone z ich udziatem badania laboratoryjne
jak i poligonowe.

Spos6b wykonania badan i oceny wynikbw powinien by¢ ustalony najlepiej w formie
instrukcji lub wytycznych technicznych i uwzgledniony przy opracowaniu specyfikacji
ogolnych lub szczegétowych dla danego zakresu robot przewidywanych do wykonania w
Projekcie Technicznym.

4.3 ZALECENIA OGOLNE ODNOSNIE SPOSOBU | ZAKRESU BADAN PRZY
USTALANIU PRZYDATNOSCI LUPKOW SUROWYCH DO BUDOWY
NASYPOW DROGOWYCH.

W zaleznosci od przewidywanych warunkéw wykorzystania odpadéw jako substytutéw
gruntéw mineralnych w nasypach lub podtozu drogowym istnieje potrzeba ustalenia
wybranych cech materiatu oraz zachodzacych w nim zmian pod wplywem zageszczenia,
rozmakania w wodzie oraz ewentualnie dziatania wody i mrozu.

Badania laboratoryjne powinny dotyczy¢ nastepujacych cech materiatu:

- uziarnienie, wg PN-B-04481:1988 [2]
- wskaznik réznoziarnistosci, wg PN-B-04481:1988
- wskaznik piaskowy, wg PN-EN 933-8:2001 [3]

2 PN-B-04481:1988 ,Grunty budowlane. Badania prébek gruntu”.
3 PN-EN 933-8:2001 ,Badania geometrycznych witasciwosci kruszyw. Czesé 8: Ocena zawartosci drobnych czastek. Badanie
wskaznika piaskowego”.

219



Ocena i badania wybranych odpaddéw przemystowych do wykorzystania
w konstrukcjach drogowych — cz.ll badania uzupetniajgce

- kapilarno$¢ bierna, wg PN-B-04493:1988 [4]

- maksymalny ciezar szkieletu gruntowego, wg PN-B-04481:1988

- wilgotnosc¢ optymalna, wg PN-B-04481:1988

- wspofczynnik filtracji, wg metodyki przedstawionej w PN-55/B-04492 (badanie
prowadzone w duzym cylindrze przy zageszczeniu Is = 1,00) [5]

- kat tarcia wewnetrznego, wg PN-B-04481:1988

- spojnosé, wg PN-B-04481:1988

- straty prazenia, wg PN-B-04481:1988

- wskaznik nosnosci CBR, wg PN-S-02205:1998 Zatacznik A [6]

- pecznienie, wg PN-S-02205:1998 Zatgcznik A

W przypadku odpaddéw gruboziarnistych badania laboratoryjne cech fizyko-
mechanicznych powinny by¢ przeprowadzone w miare mozliwosci z zastosowaniem
aparatury wielkogabarytowej. Sposéb przygotowania prébek do badan powinien uwzgledniac
mozliwos¢ poboru materiatlu Swiezego lub z poletek doswiadczalnych z wykorzystaniem
materiatu czesciowo zdegradowanego w wyniku erozji (spowodowanej warunkami
atmosferycznymi po réznym okresie sezonowania na wolnym powietrzu) lub rozdrobnionego
w wyniku zastosowania typowych warunkéw zatadunku, transportu, wytadunku, formowania
warstwy nasypu i jej zageszczenia.

Materiat, ktéry bedzie zabudowany w partiach nasypu narazonych na staty lub okresowy
kontakt z woda (tereny zalewowe) lub podmokie, na dziatanie wody i mrozu (np. skarpy)
powinien mie¢ réwniez sprawdzone podstawowe cechy (np. uziarnienie, kapilarnosé bierna,
wskaznik piaskowy, CBR) po 1, 10, 20 i 40 dniach moczenia w wodzie ewentualnie 25
cyklach moczenia i zamrazania (spéjnos¢ i kat tarcia wewnetrznego).

4.4 PRZEWIDYWANE KIERUNKI DALSZYCH PRAC.

Opracowanie Instrukcji, Wytycznych technicznych Ilub Specyfikacji Technicznych
okreslajgcych sposob ustalania przydatnosci odpadéw przyweglowych i warunkéw ich
wykorzystania do budowy nasypéw i podtoza drogowego.

4 PN-B-04493 ,Grunty budowlane. Oznaczanie kapilarnosci biernej”.
5 PN-55/B-04492 ,Grunty budowlane. Badanie wtasciwosci fizycznych. Oznaczanie wskaznika wodoprzepuszczalnosci”.
5 PN-S-02205:1998 Zatacznik A "Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i badania".
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5. ODPADY BUDOWLANE - BADANIA ODPORNOSCI NA CZYNNIKI
KLIMATYCZNE KRUSZYWA BETONOWEGO WG METODYKI STARYCH
NORM PN I NOWYCH EN.

Dokonane analizy wlasciwosci kruszywa betonowego przedstawione w cz. | sprawozdania
[1] wykazaly, ze materiat ten jest stabszy w odniesieniu do kruszyw naturalnych przyjmujac
standardowa metodyke badan wg dotychczasowych norm PN. Badania mialy na celu
ustalenie, czy w odniesieniu do kruszywa betonowego przyjmowac¢ surowe kryteria jak dla
kruszyw naturalnych, czy tez nie. Parametrami, kt6re wptywajg na ten stan rzeczy to przede
wszystkim mniejsza mrozoodporno$¢ i wieksza nasigkliwos¢ kruszyw betonowych.
Dotychczasowa metodyka badania kruszyw zaktada badania poszczego6lnych frakgji.

W praktyce drogowej stosuje sie mieszanki kruszyw, ktére zdecydowanie inaczej sie
zachowujg i wptyw czynnikbw zewnetrznych jest inny niz w przypadku kruszyw jedno
frakcyjnych. Dlatego w celach poréwnawczych do badah standardowych przeprowadzono
badania mieszanki kruszyw poddanej cyklom zamrazania i odmrazania.

Dodatkowo przeprowadzono badania poréwnawcze badan mrozoodpornosci wg
dotychczasowej normy PN-78/B-06714/19 [2] oraz nowej PN-EN 1367-1:2001 [3]. Podjecie
badan poréwnawczych wynika z faktu wprowadzenia ostatnio nowych norm w Polsce
dotyczacych klasyfikacji kruszyw do celow drogowych. W roku 2004 wprowadzono
nastepujace normy:

PN-EN 13043:2004 [4] oraz PN-EN 13242:2004 [5], co powoduje konieczno$¢ opracowania
nowych wymagan. Nowo wprowadzone normy, to normy typowo klasyfikacyjne, nie podajace
wymagan jakie powinny spetnia¢ kruszywa, tylko sposéb ich klasyfikacji. Bardzo waznym
krokiem zaproponowanym w normach jest wprowadzenie kruszyw sztucznych oraz kruszyw
z recyklingu, czego dotychczas w Polsce nie byto. Pozwala to na traktowanie tych
materiatbw na réwni z materiatami naturalnymi, a szeroki zakres kategorii umozliwia
klasyfikacje kruszyw zaréwno dobrych jak réwniez o stabszych wtasciwosciach. Takze normy
dopuszczajg oznaczenia poza klasowe, o parametrach deklarowanych. To projektant na
podstawie klasyfikacji kruszywa dobiera, gdzie dane kruszywo moze by¢ zastosowane.

Nowe normy opierajg sie na normach badawczych serii EN 1097, 932, 933 oraz 1367, co
oznacza koniecznos¢ stosowania nowych metod badawczych. Zatem stan aktualny jest taki,
ze sg nowe normy dotyczace klasyfikacji kruszyw, natomiast brak jest norm podajacych
wymagania. Z uwagi na to, ze dotychczasowe wymagania opieraty sie na starych normach
dotyczacych badan kruszyw serii PN 06714, wprowadzenie nowej klasyfikacji powoduje
koniecznos¢ prowadzenia badan poréwnawczych.

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono badania poréwnawcze mrozoodpornosci
kruszywa betonowego wg dotychczasowych norm PN oraz PN-EN. Stara metoda i nowa
badania mrozoodpornosci réznig sie znaczaco. Badanie wg starej metody zgodnie z PN
polegato na wykonaniu 25 cykli zamrazania wilgotnego kruszywa i odmrazania w wodzie. Po
zakonczeniu cykli zamrazania kruszywo byto odsiewane przez sito o boku oczka réwnemu
wymiarowi dolnej frakcji badanego kruszywa, oznaczajac ubytek masy.

Nowa norma PN-EN przewiduje zamiast 25 cykli zamrazania tylko 10 cykli. Dodatkowa
réznica polega na tym, ze kruszywo jest zamrazane i odmrazane w wodzie. Po zakonczeniu
zamrazania norma zaleca przesiewanie przez sito o potowe mniejsze niz wymiar dolnej
frakcji badanego kruszywa. Jak widac jest to zupetnie inna metoda badawcza w stosunku do
dotychczas stosowanej, a jej wyniki nie mozna przetozy¢ na dotychczasowe wymagania.

1 Ocena i badania wybranych odpadéw przemystowych do wykorzystania w konstrukcjach drogowych. Etap I. Praca
zespotowa, IBDiM listopad 2003 r.

2 PN-78/B-06714/19 Kruszywa mineralne. Badania. Oznaczanie mrozoodpornosci metodg bezposrednia.

3 PN-EN 1367-1:2001 Badania wtasciwosci cieplnych i odpornosci kruszyw na dziatanie czynnikéw atmosferycznych. Czesé 1:
Oznaczanie mrozoodpornosci.

4 PN-EN 13043:2004 Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzchniowych utrwalen stosowanych na drogach, lotniskach i
innych powierzchniach przeznaczonych do ruch

5 PN-EN 13242:2004 Kruszywa do niezwigzanych i hydraulicznie zwigzanych materiatbw stosowanych w obiektach
budowlanych i budownictwie drogowym.
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Program badan kruszywa betonowego w ramach niniejszej pracy przewidywat:

— Badania mrozoodpornosci kruszywa betonowego na poszczegdélnych frakcjach wg starej
normy i nowe;j,

— Badania zmian wskaznika piaskowego SE [6] mieszanki kruszyw betonowych po cyklach
zamrazania wg starej i nowej normy,

— Badania zmian wskaznika nosnosci w,.s (CBR [7]) mieszanki kruszyw przed i po cyklach
zamrazania wg starej i nowej normy,

— Badania nasiakliwosci kruszywa wg starej i nowej normy,

— Badania zmian uziarnienia (rozpadu ziaren w mrozie) mieszanki poddanej cyklom
zamrazania.

Zaprogramowano przeprowadzenie badan mrozoodpornosci na poszczegdinych frakcjach,
jak rowniez na mieszance kruszyw symulujac prace kruszywa w podbudowie. Parametrami
decydujacymi przy ocenie kruszywa betonowego sg odpornos¢ na czynniki klimatyczne, czyli
nasigkliwos¢ i mrozoodpornosé, ktére badane wg analogicznej metodyki jak dla kruszyw
naturalnych wypadaja niekorzystnie dla kruszywa betonowego.

5.1 CHARAKTERYSTYKA KRUSZYWA BETONOWEGO UZYTEGO DO BADAN.

Kruszywo dostarczone do badan powstaje w wyniku mechanicznej przerébki elementéw
betonowych takich jak: krawezniki, elementy nawierzchniowe (kostka, trelinka) oraz
elementy konstrukcji budowlanych pochodzace rozbiorki. Surowiec do produkcji kruszywa
betonowego jest dos¢ zmienny i charakteryzuje sie klasa wytrzymatosciowg od B15+B40.
Elementy betonowe sg kruszone kruszarkg szczekowg na bazie producenta kruszywa. W
procesie produkcji uzyskuje sie kruszywo o uziarnieniu ciagtym frakcji 0/63mm. Materiat do
badan pochodzit z produkcji firmy DELTA S.A.

5.3 WYNIKI BADAN
Tablica 1 - Zestawienie wynikéw badan mrozoodpornosci kruszywa betonowego

Frakcja Wynik badania
[mm] Badanie wg EN Badanie wy PN
F[%] M5 [%]

31.5/63 10.37 21.47
16/31.5 9.60 26.29
8/16 10.70 23.57
4/8 9.50 22.64
Cata mieszanka

(Srednia wazona) 10.17 23.04

Tablica 2 - Zestawienie wynikow badan nasigkliwosci kruszywa betonowego

Frakcja Wynik badania
[mm] Badanie wg EN Badanie wy PN
WA;4 [%] nk [%]

31.5/63 6.45 6.05
16/31.5 6.27 6.26
8/16 6.96 6.35
4/8 8.14 8.36
Cata mieszanka

(Srednia wazona) 6.69 /.42

6 PN-EN 933-8 Badania geometrycznych wiasciwosci kruszyw. Czesé¢ 8: Ocena zawarto$ci drobnych czastek. Badanie

wskaznika piaskowego.

7 PN-S-06102:1997 Drogi samochodowe. Podbudowy z kruszyw stabilizowanych mechanicznie.
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Tablica 3 — Wyniki badania wskaznika piaskowego mieszanki 0/63mm w stanie naturalnym

oraz po cyklach zamrazania wg PN i EN

Rodzaj pielegnacji mieszanki

Wskaznik piaskowy SE

W stanie naturalnym 79
Po 10 cyklach zamrazania wg EN 81
Po 25 cyklach zamrazania wg PN 74

Tablica 4 — Wyniki badan wskaznika nosnosci CBR mieszanki 0/31.5mm w stanie
naturalnym oraz po oraz po cyklach zamrazania wg PN i EN

Rodzaj Wskaznik nosnosci Wilgotnos¢ probki Gestosc objetosciowa
pielegnaciji CBR [%] w czasie badania szkieletu [g/cm®]
mieszanki [%]

W stanie 31 8.47 1.613
naturalnym

Po 10 cyklach 36 12.81 1.610
zamrazania wg EN

Po 25 cyklach 37 13.37 1.615

zamrazania wg PN
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Wyniki badania uziarnienia — kruszywo betonowe 0/63mm w stanie naturalnym

Frakcja 0-63
M1 - catkowita masa sucha [kg ] 45.772
M2 - sucha masa po przesianiu prébki na mokro [ kg ] 44.232
M3 = M1-M2 - sucha masa pytéw usunieta podczas przesiewania na mokro [kg ] 1.540
P - masa przesianego materiatu znajdujgcego sie na denku [ kg ] 0.0791
Wymiar Masa materiatu | Procent materiatu | Procent materiatu Suma mas Suma mas
otworéw sita pozostajgcego pozostajacego pozostajacego | przechodzacych [pozostajacych
Ri Ri/M1 *100 Ri/M1*100 | 100-[(Ri/M1)*100]| [(Ri/M1)*100]
[mm ] [kal [%] [%]
125 0
63 3.13 6.838 7 93 7
315 16.228 35.454 35 58 42
16 7.347 16.051 16 42 58
8 5.511 12.040 12 30 70
4 3.586 7.834 8 22 78
2 2.192 4.789 5 17 83
1 1.941 4.241 4 13 87
0.5 1.601 3.498 3 10 90
0.25 1.263 2.759 3 7 93
0.125 0.730 1.595 2 5 95
0.063 0.3759 0.821 1 5 95.5
suma 43.905 95.921
P - denko 0.0791 0.173 0.2 100.0 99.0
procentowa zawartos¢ 3.5
pytow [f]
btad pomiaru [b% ] [ 0.5607 1.00
WYKRES UZIARNIENIA KRUSZYWA
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Wyniki badania uziarnienia — kruszywo betonowe 0/31.5 po odsianiu frakcji powyzej
31.5mm przed zageszczeniem

Frakcja 0-31,5

M1 - catkowita masa sucha [ kg ] 7.840
M2 - sucha masa po przesianiu prébki na mokro [ kg ] 7.739
M3 = M1-M2 - sucha masa pytdéw usunieta podczas przesiewania na mokro [ kg ] 0.101
P - masa przesianego materiatu znajdujacego sie na denku [ kg ] 0.0104
Wymiar Masa materiatu Procent materiatu | Procent materiatu Suma mas Suma mas
otwordw sita pozostajacego pozostajacego pozostajacego przechodzacych | pozostajacych
Ri Ri /M1 *100 Ri /M1 *100 100-[(Ri/M1)*100] | [(Ri/M1)*100]
[mm] [ka] [%] [%]
125 0
63 0 0.000 0 100 0
31.5 0 0.000 0 100 0
16 3.7 47.194 47 53 47
8 1.678 21.403 21 31 69
4 1.286 16.403 16 15 85
2 0.421 5.370 5 10 90
1 0.123 1.569 2 8 92
0.5 0.105 1.339 1 7 93
0.25 0.165 2.105 2 5 95
0.125 0.148 1.888 2 3 97
0.063 0.0959 1.223 1 2 98.5
suma 7.722 98.494
P - denko 0.0104 0.133 0.1 100.0 100.0
procentowa zawartos¢ 1.4
pytow [ f]
btad pomiaru [ b% | | 0.0866 | 1.00|
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Wyniki badania uziarnienia — kruszywo betonowe 0/31.5mm po zageszczeniu

normalng wg Proctora

Frakcja 0-31,5

energia

M1 - catkowita masa sucha [ kg ] 3.800
M2 - sucha masa po przesianiu prébki na mokro [ kg ] 3.728
M3 = M1-M2 - sucha masa pytéw usunieta podczas przesiewania na mokro [ kg ] 0.072
P - masa przesianego materiatu znajdujacego sie na denku [ kg ] 0.0420
Wymiar Masa materiatu Procent materiatu | Procent materiatu Suma mas Suma mas
otwordw sita pozostajacego pozostajacego pozostajacego przechodzacych | pozostajacych
Ri Ri/M1* 100 Ri /M1 * 100 100-[(Ri/M1)*100] | [(Ri/M1)*100]
[mm] [kg] [%] [%]
125 0
63 0 0.000 0 100 0
31.5 0 0.000 0 100 0
16 1.15 30.263 30 70 30
8 0.784 20.632 21 49 51
4 0.692 18.211 18 31 69
2 0.354 9.316 9 22 78
1 0.25 6.579 7 15 85
0.5 0.152 4.000 4 11 89
0.25 0.19 5.000 5 6 94
0.125 0.037 0.974 1 5 95
0.063 0.076 2.000 2 3 97.0
suma 3.685 96.974
P - denko 0.0420 1.105 1.1 100.0 101.0
procentowa zawartos$é 3.0
pytow [ f]
btad pomiaru [ b% ] | 0.0268 | 1.00|
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Wyniki badania uziarnienia — kruszywo betonowe 0/31.5mm po zageszczeniu energia
normalna wg Proctora i po 10 cyklach zamrazania wg normy EN

Oznaczenie probki

Data badania 2004-07-09
M1 - catkowita masa sucha [ kg ] 3.890
M2 - sucha masa po przesianiu prébki na mokro [ kg ] 3.810
M3 = M1-M2 - sucha masa pytéw usunieta podczas przesiewania na mokro [ kg ] 0.080
P - masa przesianego materiatu znajdujacego sie na denku [ kg ] 0.0038
Wymiar Masa materiatu Procent materiatu | Procent materiatu Suma mas Suma mas
otwordw sita pozostajacego pozostajacego pozostajacego przechodzacych | pozostajacych
Ri Ri/M1*100 Ri/M1*100 100-[(Ri/M1)*100] | [(Ri/M1)*100]
[mm ] [ka] [%] [%]
63 0 0.000 0 100 0
31.5 0 0.000 0 100 0
16 0.628 16.144 16 84 16
8 0.79 20.308 20 64 36
4 1.04 26.735 27 37 63
2 0.549 14.113 14 23 77
1 0.289 7.429 7 15 85
0.5 0.215 5.527 6 10 90
0.25 0.164 4.216 4 6 94
0.125 0.095 2.442 2 3 97
0.063 0.0396 1.018 1 2 97.9
suma 3.810 97.933
P - denko 0.0038 0.098 0.1 100.0 100.0
procentowa zawarto$¢ 2.2
pytow [ ]
btad pomiaru [ b% | | -0.0892 | 1.00|
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Wyniki badania uziarnienia — kruszywo betonowe 0/31.5mm po zageszczeniu energia
normalna wg Proctora i po 25 cyklach zamrazania wg normy PN

Oznaczenie prébki

Data badania 2004-07-09
M1 - catkowita masa sucha [ kg ] 3.706
M2 - sucha masa po przesianiu prébki na mokro [ kg ] 3.636
M3 = M1-M2 - sucha masa pytéw usunieta podczas przesiewania na mokro [ kg ] 0.070
P - masa przesianego materiatu znajdujacego sie na denku [ kg ] 0.0073
Wymiar Masa materiatu Procent materiatu | Procent materiatu Suma mas Suma mas
otwordw sita pozostajacego pozostajacego pozostajacego przechodzacych | pozostajacych
Ri Ri /M1 *100 Ri /M1 * 100 100-[(Ri/M1)*100] | [(Ri/M1)*100]
[mm] [kg] [%] [%]
63 0 0.000 0 100 0
31.5 0 0.000 0 100 0
16 0.827 22.315 22 78 22
8 0.867 23.394 23 54 46
4 0.873 23.556 24 31 69
2 0.42 11.333 11 19 81
1 0.2 5.397 5 14 86
0.5 0.155 4.182 4 10 90
0.25 0.138 3.724 4 6 94
0.125 0.090 2.428 2 4 96
0.063 0.0572 1.543 2 2 97.9
suma 3.627 97.874
P - denko 0.0073 0.197 0.2 100.0 100.0
procentowa zawarto$¢ 2.1
pytow [f]
btad pomiaru [ b% ] | 0.0413 | 1.00|
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Analiza zmian uziarnienia kruszywa betonowego poddanego cyklom zamrazania i odmrazania
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5.3 ANALIZA WYNIKOW BADAN ORAZ WNIOSKI

Analizujgc uziarnienie poszczegélnych mieszanek kruszywa betonowego zauwaza sie, ze
jest to kruszywo stabe pod wzgledem mechanicznym, wykazujace znaczne rozdrobnienie
podczas zageszczania. Przedstawiajg to wykresy zmian uziarnienia materiatu przed i po
zageszczeniu w aparacie Proctora. Potwierdza to, ze w skfad mieszanki wchodzg kruszywa
powstate z betonéw niskich marek.

Celem badan byto ustalenie zachowania sie kruszywa oraz mieszanki kruszyw podczas
cykli zamrazania i odmrazania stosujac metode dotychczasowg wg PN oraz nowg wg EN.
Jak wykazaly badania mrozoodpornosci kruszywa uzyskano bardzo rozbiezne wyniki.
Rozbieznos¢ wynika z rbéznej metodyki zastosowanych metod badawczych. Ogdlnie
wykonujac badanie wg normy EN (10 cykli zamrazania) uzyskujemy lepszg mrozoodpornos¢
(mniejsze straty o ok. 50%) niz w przypadku stosowania metodyki wg normy PN (25 cykli).
Badanie wg EN wykazato mrozoodpornosé na poziomie 9+11%, natomiast badanie wg PN
na poziomie 21+24%. Przyjmujac dotychczas stosowane kryteria mrozoodpornosci oparte na
normie PN, strata masy po zamrazaniu powyzej 10% oznacza dyskwalifikacje kruszywa do
stosowania w konstrukcjach drogowych. Otrzymujemy zatem rozbiezne wyniki z czego
wynika potrzeba weryfikacji wymagan pod wzgledem mrozoodpornosci kruszyw.

Mieszanka kruszywa w podbudowie zachowuje sie zupetnie inaczej. Jaki wptyw majg cykle
zamrazania i odmrazania na mieszanke przedstawiajg badania zmian uziarnienia przed i po
cyklach zamrazania oraz wskaznik nosnosci CBR. Z analizy zmian uziarnienia wynika, ze
wptyw cykli zamrazania wg normy PN czy EN jest do siebie zblizony. Nieznacznie wiekszy
wplyw na zmiany uziarnienia uzyskujemy przy badania wg metodyki EN, co zaprzecza
badaniom na poszczegélnych frakcjach. Nalezy pamieta¢, ze badania zmian uziarnienia w
przypadku mieszanki polegajg na faktycznym pomiarze rozkfadu uziarnienia, a nie ubytku
masy jak w przypadku badania mrozoodpornosci.

Przeprowadzone badania mrozoodpornosci dowodzg, Zze zmiany jakie nastepujg w
uziarnieniu mieszanki, nawet stabej, o niskiej mrozoodpornosci nie nalezg do duzych.
Zmiany uziarnienia mieszcza sie w zakresie zalecanego uziarnienia dla mieszanek z kruszyw
stabilizowanych mechanicznie [8] Nalezy jednak podchodzi¢ ostroznie do wynikow
mrozoodpornosci przeprowadzanych wg normy EN, gdyz stosujac tg metodyke badawcza
uzyskujemy znacznie korzystniejsze wyniki badan. Wynika stad wniosek, ze muszg byé¢
opracowane nowe kryteria.

Cykle zamrazania i odmrazania nie wptywajg na zmniejszenie nosnosci mieszanki, a nawet
stwierdza sie nawet nieznaczny jej wzrost. Oznacza to, ze w czasie nastepuje rozwoj
nosnosci, co potwierdza wystepowanie szczatkowego wigzania, czyli karbonatyzacji wolnego
wapnia CaO oraz hydratacji niezhydratyzowanego cementu, co opisano w [1]. Jest to
zjawisko zaobserwowane w wielu badaniach [1], a rozwdj nosnosci wystepuje w czasie do 2
lat.

Obserwuje sie, ze badane kruszywo betonowe wykazuje wieksze zmiany uziarnienia
podczas procesu zageszczania niz podczas cykli zamrazania i odmrazania. Wptyw mrozu
nie jest tak destrukcyjny, nawet w przypadku kruszywa o niskiej mrozoodpornosci jakie
poddano badaniom. Wynika z tego, ze w przypadku mieszanek kruszyw betonowych mozna
kryteria przyja¢ mniej rygorystyczne kryteria pod wzgledem mrozoodpornosci. Jakie, to
nalezy ustali¢. Wystepujace wigzania hydrauliczne rekompensujg zmiany w uziarnieniu
mieszanki. Takze nowe normy dotyczace klasyfikacji kruszyw [4,5] wprowadzajg szeroki
zakres klas kruszywa, co pozwala na znalezienie odpowiedniego miejsca do zabudowy w
konstrukcji drogowej. To projektant na podstawie cech kruszywa ustala czy dane kruszywo
moze by¢ i gdzie zastosowane. Jednak na dzieh dzisiejszy nie jest mozliwe okreslenie
dopuszczalnych kryteriow dotyczacych mrozoodpornosci, co wymaga przeprowadzenia
badan poréwnawczych wg dotychczasowych i nowych metod badawczych.

8 PN-S-06102 Drogi samochodowe. Podbudowy z kruszyw stabilizowanych mechanicznie.
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Whplyw procesu zamrazania i odmrazania mieszanki kruszywa byt badany takze pod
wzgledem zmian stopnia wysadzinowosci tj. badano wskaznik piaskowy SE. Jak wykazaty
badania brak jest wptywu oddziatywania mrozu na zmiany wskaznika piaskowego. Oznacza
to, ze materiat po cyklach zamrazania nadal jest materialtem odpornym na powstawanie
wysadzin mrozowych. Jest to rezultatem tego, ze podczas zamrazania nie nastepuje rozpad
drobnych czastek kruszywa, ktére wptywajg na wysadzinowosé materiatu. Nie stwierdza sie
przyrostu drobnej frakcji ponizej 4 mm, natomiast obserwuje sie rozpady grubszych ziaren
materiatu powyzej 4 mm. Jest to takze niezgodne z wczesniejszymi badaniami [1], ktore w
wielu przypadkach potwierdzaty, ze ziarna drobniejsze sg bardziej podatne na rozdrobnienie
niz grubsze podczas badania mrozoodpornosci na poszczegolnych frakcjach. Potwierdza to,
ze mieszanka podczas badania zachowuje sie zupetnie inaczej niz kruszywo jednofrakcyjne.

Badania nasigkliwosci kruszywa przeprowadzone wg metody zgodnej z PN i EN nie
wykazaty istotnych réznic. Wyniki badan nasigkliwosci sa tego samego rzedu. Wynika to z
tego, ze w metodach badawczych nie wystepujg réznice, poza tym, ze prowadzi sie badania
na innych masach prébek badawczych.
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6. ODPADY ENERGETYCZNE - BADANIA POPIOLOW FLUIDALNYCH JAKO
STABILIZATORA GRUNTOW NATURALNYCH | POPIOLOW LOTNYCH.

6.1. WSTEP

Rozdziat 4 czesci | opracowania z 2003 r. dotyczacy popiotéw i produkiéw z fluidalnego
spalania wegla zgodnie z planem pracy na 2004 r. uzupetnia sie dodatkowymi materiatami i
wynikami badan popiotéw fluidalnych ze spalania wegla brunatnego (El. Turéw) i z wegla
kamiennego (El. Zeran).

6.1.1. CHARAKTERYSTYKA V\!LASNOSCI WIAZACYCH POPIOLOW
FLUIDALNYCH EL. TUROW | POPIOLOW TRADYCYJNYCH (BEZ
ODSIARCZANIA) Z WEGLA BRUNATNEGO

Tablica 1 - Sktad chemiczny popiotéw fluidalnych z El. Turéw

Skfadnik Straty

prazenia S|02 F6203 A|203 T|02 CaO* MgO SO3 Nago KQO

Zawartosé

W% 4,46 29,29 2,72 21,81 | 1,21 | 29,55 2,0 447 | 2,86 | 4,16

*w tym CaO wolnego 10,6 % co powoduje przy dodatku wody ich aktywnos¢é samowigzaca.

Tablica 2 - Sktad chemiczny popiotéw tradycyjnych (bez odsiarczania) z EI. Turéw

Straty
Sktadnik praZeni SI02 Fe203 A|203 Mn304 Ti02 CaO MgO 803* P205 NaZO Kzo
a

Zawartosc¢
W %

2,36 50,00 | 6,83 | 33,80 | 0,056 | 1,07 | 1,71 | 0,96 | 0,70 | 0,13 | 0,68 | 1,97

* brak wolnego CaO powoduje brak aktywnosci samowigzacej tych popiotéw.

Probki uformowane z popiotéw fluidalnych (w 100 %) z El. Turéw przy wilgotnosci optymalnej
(43,6 %) zageszczane do gestosci odpowiadajgcej normalnej probie Proctora i po
odpowiedniej pielegnacji wykazaty nastepujace wytrzymatosci na $ciskanie po nasyceniu
wodg R, i po 15 cyklach zamrazania i odmrazania R*° w MPa (Tablica 3). Badania
prowadzono we wspoétpracy z firmg ELTUR WAPORE Sp. z 0.0."

Tablica 3 — Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie popiotéw lotnych fluidalnych

z E. Turéw
R7 | Res" | Ras” Res” Ra2" | Ra2” Ra2” Reo™ | Reo” Reo” Rigo | Riso™® Riso”
o O/Rzgm o] O/R42|'T| o] O/Rgom m O/R180m
585 | 10,0 9,85 0,99 12,7 7,45 0,59 1340 | 7,36 055 13,6 6,32 0,46

Wobec wyraznego wzrostu wytrzymatosci na Sciskanie, ale malejacej mrozoodpornosci
popiotow fluidalnych w miare uptywu czasu nalezy wykluczy¢ ich stosowanie w petnej masie,
ale postanowiono przebadac¢ je w charakterze spoiwa zastepczego do ulepszania badz
stabilizacji popiotéw tradycyjnych lub gruntéw naturalnych przy dodatkach od 2 do 10 %,
tj. tak azeby w mieszance zawartos¢ SO; nie przekraczata 1-2 %.

1 C. KRASZEWSKI, J. PACHOWSKI Badania fluidalnych popiotéw lotnych z wegla brunatnego z El. Turéw jako spoiwa do
stabilizacji i ulepszania gruntéw w budownictwie komunikacyjnym, IBDiM 2002 r.
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6.1.2.

CHARAKTERYSTYKA _ C
FLUIDALNYCH Z WEGLA KAMIENNEGO (EC. ZERAN) ORAzZ

WLASNOSCI

WIAZACYCH

POPIOLOW TRADYCYJNYCH Z WEGLA KAMIENNEGO

POPIOLOW

Tablica 4 - Sktad chemiczny popiotéw fluidalnych z wegla kamiennego (El. Zeran)

Straty

Sktadnik prazeni SiO2 F6203 A|203 Mn304 TiO2 CaO* MgO SOs P205 Na,O K20
a

Z‘g"‘\j\?{,}"é 100 | 352 | 74 | 178 | 008 | 0,73 | 150 | 3,0 | 7,17 | 0,16 | 1,06 | 1,70

*

samowigzace. _
Wg pomiaréw laboratorium chemicznego Elektrocieptowni Zeran z 30.12.2003 r. wartosci

wskaznika aktywno$ci radiologicznej wynoszg f1=0,89 i f,.=101,03 Bg/kg.

Tablica 5 - Sktad chemiczny popiotéw tradycyjnych (bez odsiarczania)

z wegla kamiennego (El. Zeran)

zawartos¢ wolnego CaO=7 %, co powoduje, ze przy dodatku wody popioty te sag

Straty
Sktadnik prazeni SiO2 F6203 A|203 Mn304 TiO2 CaO* MgO SOs P205 Na,O K20

a
Zi"‘\fr}os 590 | 502 | 80 | 229 | 009 | 099 | 444 | 3,11 | 0,43 | 024 | 1,18 | 2,29
* brak wolnego CaO powoduje brak aktywnosci samowigzacej tych popiotéw.

Tablica 6 - Sktad chemiczny popiotéw tradycyjnych (bez odsiarczania)

z wegla kamiennego (El. Siekierki)

Straty
Skfadnik prazeni SiO2 Fe203 | Al,Oz | Mn3O4 | TiO2 | CaO* MgO SO3 P20s Na2O K20

a
Zf‘,;"sz,fs 326 | 482 | 67 | 271 | 041 | 1,19 | 3,84 | 3,02 | 0,75 | 0,71 | 1,26 | 2,95

* brak wolnego CaO powoduje brak aktywnosci samowigzacej tych popiotéw.

Wyniki badan promieniotworczosci naturalnej popiotow lotnych pochodzacych ze spalania
wegla kamiennego w EC. Siekierki srednio ksztattowaty sie nastepujaco:

f14=1,09 f24=162,35

fimax=1+20%=1,2
f2 max=185 + 20 % = 222 Bg/kg

przy dopuszczalnych warto$ciach:

Prébki uformowane w 100 % z popiotéw fluidalnych z wegla kamiennego (El. Zeran) przy
wilgotnosci optymalnej (45 %) i zageszczanych wg normalnej préby Proctora i po
odpowiedniej pielegnaciji wykazaty wytrzymatosci na sciskanie R, i R*° w MPa jak w tablicy

7.

Tablica 7 — Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie probek popiotu fluidalnego z E. Zeran

R," Ris" Ras" Ras”° R R4’ Reo Reo”°
rozpad po rozpad po rozpad po
1,20 1,50 6,40 8 cyklach 5,48 6 cyklach 5,65 5 cyklach
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Uzyskane wyniki przedstawione w tablicy 7 dla popiotow fluidalnych z wegla kamiennego (El.
Zeran) wykazaly nizsze wartosci wytrzymatosci i mrozoodpornosci od przedstawionych w
tablicy 3 dla popiotéw fluidalnych z wegla brunatnego (EI. Turéw).

Roéwniez popioty fluidalne z wegla kamiennego nie moga by¢ stosowane w catej masie do
rob6t drogowych i postanowiono sprawdzi¢ ich przydatnos¢ jako dodatkéw stabilizujgcych
badz ulepszajgcych grunty naturalne (mineralne) i popioty lotne tradycyjne.

6.2. MIESZANKI POPIOLOW FLUIDALNYCH Z WEGLA BRUNATNEGO (EL.
TUROW) Z POPIOLAMI TRADYCYJNYMI ORAZ Z GRUNTAMI NATURALNYMI

Tablica 8 - Wytrzymatos¢ (R) na sciskanie prébek popiotu konwencjonalnego z El. Turéw,
ulepszonego dodatkiem popiotu fluidalnego z El. Turéw po ,n” dniach pielegnaciji

Wytrzymatos¢ R po ,.n” dobach Dodatek popiotu fluidalnego w %
pielegnaciji MPa > 6 10
R, 0.0 0.40 0.80
A" 0.0 0.35 0.80
g 0.0 0.0 0.0
Wskaznik mrozoodpornosci 0.0 0.0 0.0
R/ R"2
R",» 0.0 0.20 0.75
R*° 0.0 0.0 0.0
Wskaznik mrozoodpornosci 0.0 0.0 0.0
RZ_O42/ Rm42
R 0.0 0.40 0.95
R4 0.0 0.0 0.0
Wskaznik mrozoodpornosci 0.0 0.0 0.0
R*°/ R"g rozpad po 6 rozpadpo 1 | rozpad po 3
godz. cyklu cyklach
R" 180 0 0 0
R*g 0 0 0
rozpad po 1 rozpad po 2 rozpad po 3
cyklu cyklu cyklu
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Tablica 9 - Wyniki badan wskaznika CBR popiotu konwencjonalnego z El. Turéw
ulepszonego popiotem fluidalnym z EI. Turéw

Popioty tradycyjne przy wn =36.68%, ulepszone popiotem fluidalnym w ilo$ci 4%

dni moczenia)

1 | Wskaznik nosnosci popiotu w nastepujacych Wnos (CBR) PN-S-

warunkach pielegnaciji: 02205:1998
— Bezposrednio po zaggszczeniu % 59
- Po 6 godzinach twardnienia % 64
— Po 24 godzinach twardnienia %o 79
—  Po 7 dniach twardnienia % 124
— Po 14 dniach, w tym 7 dni moczenia w o 80

wodzie °
- chznienie !iniowe po 14 dniach (w tym 7 p % 0

dni moczenia)

Popioty tradycyjne przy w, =36.68%, ulepszone popiotem fluidalnym w ilo$ci 6%
2 | Wskaznik no$nosci popiotu w nastepujacych Winos (CBR) PN-S-

warunkach pielegnacji: 02205:1998
—  Bezposrednio po zageszczeniu % 64
- Po 6 godzinach twardnienia % 81
— Po 24 godzinach twardnienia % 102
—  Po 7 dniach twardnienia % 146
—  Po 14 dniach, w tym 7 dni moczenia w % 92

wodzie °
—  Pecznienie liniowe po 14 dniach (w tym 7 p % 0

Tablica 10 - Wytrzymatos¢ (R) na Sciskanie prébek gruntu (piasek gliniasty)
ulepszonego dodatkiem popiotu fluidalnego z El. Turéw po ,n” dniach pielegnaciji w MPa

Wytrzymatos¢ R po ,n” Dodatek popiotu fluidalnego w %
dobach pielegnacji MPa
2 4 6 8 10 20

R, 0,0 0,85 1,15 2,20 2,70 1,95

R"5g 0,50 0,80 1,35 2,65 3,10 2,90

Ry 0,0 0,0 0,0 0,45 0,73 1,25

Wskaznik mrozoodpornosci 0,0 0,0 0,0 0,17 0,24 0,43
R/ R" 2

R, 0,55 1,05 1,55 1,85 2,25 3,40

Ry 0,0 0,0 0,0 0,0 0,80 1,60

Wskaznik mrozoodpornosci 0,0 0,0 0,0 0,0 0,36 0,47
R/ R4

R"g0 0.60 1.25 1.75 1.95 2.40 4.00

R4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.75

rozpad po | rozpad po | rozpad po | rozpad po |rozpad po
1 cyklu 3 cyklu 6 cyklu 8 cyklu 10 cyklu

Wskaznik mrozoodpornosci 0 0 0 0 0 0.44
RZ_OQO/RmQO

R" 150 0 0.60 1.45 1.85 2.20 3.00

R*g 0 0 0 0 0 0
rozpad po | rozpad po | rozpad po | rozpad po | rozpad po | rozpad po
1 cyklu 2 cyklu 4 cyklu 6 cyklu 8 cyklu 10 cyklu
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Tablica 11 - Wyniki badan wskaznika CBR piasku gliniastego

ulepszonego popiotem fluidalnym z EI. Turéw

Grunt (piasek gliniasty o wn,=12.85%) ulepszony popiotem w ilo$ci 2%

1 | Wskaznik nosnosci gruntu o wilgotnosci Whos (CBR) PN-S-
naturalnej w, w nastepujacych warunkach 02205:1998
pielegnacii:

- Bezposrednio po zageszczeniu % 32
- Po 6 godzinach twardnienia % 40
—  Po 24 godzinach twardnienia :/° o1
—  Po 7 dniach twardnienia % 61
—  Po 14 dniach, w tym 7 dni moczenia w o 48
wodzie °
—  Pecznienie liniowe po 14 dniach (w tym 7 % 0
dni moczenia) p
Grunt (piasek gliniasty o wn,=12.85%) ulepszony popiotem w ilo$ci 4%

2 | Wskaznik no$nosci gruntu o wilgotnosci Whos (CBR) PN-S-
naturalnej w, w nastepujacych warunkach 02205:1998
pielegnacji:

- Bezposrednio po zageszczeniu % 34
- Po 6 godzinach twardnienia % 49
—  Po 24 godzinach twardnienia :/° 78
—  Po 7 dniach twardnienia % 159
—  Po 14 dniach, w tym 7 dni moczenia w o 102
wodzie °
—  Pecznienie liniowe po 14 dniach (w tym 7 % 0
dni moczenia) p
Grunt (piasek gliniasty o w,=12.85%) ulepszony popiotem w ilo$ci 6%

3 | Wskaznik no$nosci gruntu o wilgotnosci Whos (CBR) PN-S-
naturalnej w, w nastepujacych warunkach 02205:1998
pielegnacji:

- Bezposrednio po zageszczeniu % 35

- Po 6 godzinach twardnienia % 51

— Po 24 godzinach twardnienia :/° 84

—  Po 7 dniach twardnienia % 239

- Po 14 dniach, w tym 7 dni moczenia w % 143
wodzie

—  Pecznienie liniowe po 14 dniach (w tym 7 o % 0
dni moczenia)

Tablica 12 - Wytrzymatos¢ (R) na sciskanie probek gruntu (piasek gruby)
ulepszonego dodatkiem popiotu fluidalnego z El. Turéw i cementu portlandzkiego CEM |
po ,n” dniach pielegnac;ji

Dodatek spoiwa Wytrzymato$¢ po dniach pielegnacji
Cement Popiot R; R™ | R4 Wskaznik R" | R%%» Wskaznik
portl.32,5 | fluidalny mrozoodpornosci mrozoodpornosci
W % W % RZioza / ngg R27042 / Rm42
- 6 0,35 10,90 0,20 0,22 0.95 ]0.45 0.47
- 8 0,90 |1,65 0,90 0,55 1.85 |[1.20 0.65
- 10 1,25 2,05 1,53 0,75 240 |1.92 0.80
4 - 0,75 [1,20 0,65 0,54 1.30 [0.75 0.58
6 - 2,05 [2,20 1,25 0,57 2.65 [1.80 0.68
8 - 3,70 14,40 2,50 0,57 480 |3.40 0.71

W tym przypadku wyniki stabilizacji piasku uzyskane przy zastosowaniu jako spoiwa
popiotow fluidalnych z EIl. Turéow sg poréownywalne z wynikami

zastosowaniu cementu.

uzyskanymi przy
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Tablica 13 - Wyniki badan popiotéw i mieszanek materiatéw z popiotem fluidalnym EC. Zeran

(SE, WOpTy pOy CBH} py WP,' WLyAty Hkby pl_,)

Popiot z EC. Siekierki Glina
Bad h Popi6t fluidalny z26%
adana cecha 2 EC. Zerah z 3% dodatkiem | z 6% dodatkiem 23% dodatkiem | © o
100% popioftow popiotow 100% popiotow popiotow
fluidalnych fluidalnych fluidalnych fluidalnych
Wskaznik piaskowy (SE) 5 9 8 14 4 8 8
Wilgotno$¢ optymalna [%] (Wopt) 45,20 31,50 - - 15,50 - -
\/Iall<symalna gestosé objetoascwwa 0,989 1,003 ) ) 1750 )
szkieletu gruntowego [g/cm”]  (po)
Wskaznik nosnosci bezposrednio po
rageszczeniu (CBR) 14 26 20 29 21 13 17
Wskaznik nosnosci po 4 dniach
noczenia w wodzie (CBR) 9 1@ & 2 13 12
WNskaznik nosnosci po 7 dniach
dielegnacji w tym 4 dni moczenia w 102 9 16 36 12 14
~nodzie (CBR)
Pecznienie liniowe po 4 dobach
noczenia w wodzie [%)] ®) 6,55 0,18 0,032 3,68 0 0,94
Pecznienie liniowe po 7 dniach
dielegnaciji w tym 4 dniach moczenia w 0 - 0 0 0 0,44
~odzie [%] (p)
3ranica plastycznosci [%] (Wp) 26,72 20,20 24,58
Granica ptynnosci [%] (w) 49,90 38,20 44,30
Aktywnosé [°C] (Ab) 40
<apilarnos¢ bierna Hyg po 7 dniach [m] > 2,00 > 2,00 >2,00 >2,00 >2,00 >2,00 >2,00
oH 12,87 - - - - - -

"22-S1 YOBOI|ge)} M OUOIMBISSZ WSIOJEZI|Iqe)S

oxel uessz 03 z iwAuepin) 1wetoidod z (efzdimz euf) obsujeinieu nunib zeio pIseIS
‘13 z yoAulhohpesy mojoidod yauezsaiw | mojoidod ep yoAuozpemoudezid uepeq IMIUANA
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w konstrukcjach drogowych — cz.ll badania uzupetniajgce

Tablica 14 — Wyniki badania gestosci objetosciowej | wilgotnosci optymalnej
popiotéw z E.C. Siekierki przeznaczonych do ulepszenia popiotem fluidalnym

KARTA BADANIA
BADANIE WILGOTNOSCI OPTYMALNEJ w,; | MAKSYMALNEJ GESTOSCI OBJETOSCIOWEJ

SZKIELETU GRUNTOWEGO pys wg. PN - 88/ B - 04481, pkt.8

Badanie wilgotnosci

Nr par. 3 9 2-P 19 25 41 D-39 42 214 D-30 22 7

m+t

167,3 | 166,69| 1955 | 179,90 190,64 184,66 | 200,94 | 197,00| 187,22] 208,87 207,95| 210,02

ms+t | 147,63 147,30 167,73 154,03] 161,15] 154,09| 165,80 162,54 153,64| 170,11] 165,73 | 174,04
m-ms| 19,67 | 19,39 | 27,77 | 25,87 | 29,49 | 30,57 | 35,14 | 34,46 | 33,58 | 38,76 | 42,22 | 35,98
t 65,43 | 67,52 | 65,64 | 59,45 | 64,65 | 53,62 | 59,89 | 56,69 | 58,16 | 60,25 54,4 80,33
ms 82,2 79,78 | 102,09] 94,58 96,5 | 100,47] 105,91] 105,85] 95,48 | 109,86] 111,33| 93,71
WIWI| 23,93 | 24,30 | 27,20 | 27,35 | 30,56 | 30,43 | 33,18 | 32,56 | 35,17 | 35,28 | 37,92 | 38,40
Wsr 24,12 27,28 30,49 32,87 35,23 38,16
m-+t 7384 7436 7497 7558 7619 7622

t 6073 6073 6073 6073 6073 6073
m 1311 1363 1424 1485 1546 1549
\Y 1000 1000 1000 1000 1000 1000

pd 1,056 1,071 1,091 1,118 1,143 1,121
pos 2 2 2

pd

przy 1,21 1,17 1,13
Sr=1

Gestos¢ objetosciowa szkieletu [g/cm 3]

Badanie wilgotnosci optymalnej
1,250

1,200 +

1,150

T T~

1,100

//
1,050 | | | } | | |
23,0 240 250 26,0 27,0 280 290 30,0 310 32,0 330 340 350 360 370 380 390

Wilgotnos¢ [%]

WILGOTNOSC OPTYMALNA = ...... 35,2... %
MAKSYMALNA GESTOSC OBJETOSCIOWA SZKIELETU GRUNTOWEGO = 1,143..... g/cm®
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Tablica 15 — Wyniki badania wskaznika nosnosci, gestosci objetosciowej i wilgotnosci

gliny zwieztej zastosowanej do ulepszenia popiotem fluidalnym

Badanie wilgotnosci optymalnej i max. gestosci objetosciowej
szkieletu gruntowego ,wskaznika CBR

Badania makroskopowe

Wyniki badan laboratoryjnych

grunt -glina zwiezta Wopt = 15,50% | pdmax = 1,75 g/cm®
Badanie wilgotnosci
Nr par. 214 9 7 251 D-39 28 19 2-P 30 22 204 215 21 64
m+t 224,74 |1 231,73 | 269,17 221,97 236,77| 253,17 | 256,75| 249,34 | 229,41 | 211,27 234,35 | 235,63 | 291,57 | 298,3
ms+t_| 216,41 | 223,55 | 256,66 211,63 | 222,42| 238,05 | 237,61| 231,46 | 209,14 | 191,86] 208,61 | 213,59 | 259,69 | 268,64
m-ms 8,33 8,18 12,51 10,34 | 14,35 | 15,12 ] 19,14 | 17,88 20,27 | 19,41 25,74 22,04 31,88 29,66
t 58,24 | 67,52 | 80,32 | 64,66 | 59,91 | 70,89 | 59,47 | 65,68 | 63,06 | 54,43 | 49,10 | 71,58 | 103,63 | 111,21
ms 158,17 | 156,03 ]| 176,34] 146,971 162,51| 167,16 178,14| 165,78 146,08 | 137,43] 159,51 | 142,01 ] 156,06 | 157,43
WIWIT | 5,27 | 5,24 | 7,09 | 7,04 | 8,83 | 9,05 | 10,74 | 10,79 | 13,88 | 14,12 16,14 | 15,52 | 20,43 | 18,84
Wsr 5,25 7,06 8,94 10,76 14,00 15,83 19,63
mat 8986 5072 9167 9252 9416 9537 9540
t 4879 7879 7879 7879 7879 7879 7879
m 4107 4193 4288 4373 4537 7658 7661
v 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300
> 7,786 7,823 7,864 7,901 7,973 2,025 2,027
pd 1,697 1,703 1,710 1,717 1,730 1,748 1,694
ps 2,6 2,6 2,6 2,6
pd
przy 2,023 1,896 1,832 1,710
Sr=1
0,62 42 63 79 36 35 27 70
7,25 75 89 68 78 74 36 8
1,86 98 108 82 o7 92 41 22
2,9 117 35 124 37 94 2 65 19 %9 18 46 14 25 7
3,75 150 152 115 81 70 52 27
5 T77 37 T77 | 37 | 134 [ 2 97 20 EY 77 58 T2 79 5
6,25 201 799 752 706 30 62 37
75 223 279 767 76 97 66 33
8,25 244 237 181 127 104 69 35
10 264 256 194 136 110 71 36
Srednia 36 37 78 20 T7 T3 7
Badanie wilgotnosci optymalnej
1,900
1)
S £1,850
© 20
9 -8 B1,800
o \0 — 1y
& & 81750
—_— I
Q9 = \
0 £1,700 + - T~
]
1,650 t t t t t t t
40 50 60 70 80 90 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0
Wilgotnos ¢ [%]
Badanie wskaznika nosnosci (CBR)
— 40
5 J—
.8 \
c 30
G oz
2=
20 +
£ —
5O |
8 10 4 —
ﬁ —
= 0 } } } } } }
40 50 60 70 80 90 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0
Wilgotnos ¢ [%]
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Tablica 16 — Wyniki badania gestosci objgtosciowej | wilgotnosci optymalne;
popiotéw fluidalnych z E.C. Zeran

KARTA BADANIA
BADANIE WILGOTNOSCI OPTYMALNEJ w,; | MAKSYMALNEJ GESTOSCI OBJETOSCIOWEJ

SZKIELETU GRUNTOWEGO pys wg. PN - 88/ B - 04481, pkt.8

Badanie wilgotnosci
Nrpar| 3 99 115 29 203 208 722 68 18 8 74 45
m+t | 235,64 224,73| 251,54 | 247,48 260,12 241,23] 295,30 269,62 269,67 | 240,84 289,91 | 275,57
ms+t | 193,78] 192,15] 209,80 207,30 205,68] 197,90 237,81| 218,51| 211,84 191,34 ] 231,08 | 215,86
m-ms| 41,86 | 32,58 | 41,74 | 40,18 | 54,44 | 43,33 | 57,49 | 51,11 | 57,83 | 49,50 | 58,83 | 59,71
t 76,78 | 100,24 ] 101,11] 102,45] 70,11 | 89,65 | 100,91| 97,60 | 85,82 | 79,95 | 109,58 92,51
ms | 117,00] 91,91 | 108,69| 104,85] 135,57 108,25| 136,90| 120,91 126,02] 111,39] 121,50 | 123,35
WIWI| 35,78 | 3545 | 38,40 | 38,32 | 40,16 | 40,03 | 41,99 | 42,27 | 45,89 | 44,44 | 48,42 | 48,41
Wsr 35,61 38,36 40,09 42,13 45,16 48,41
m+t 7290 7329 7381 7427 7505 7500
t 6070 6070 6070 6070 6070 6070
m 1220 1259 1311 1357 1435 1430
\% 1000 1000 1000 1000 1000 1000
pd 0,900 0,910 0,936 0,955 0,989 0,964
pos 2 2 2
pd
przy 1,09 1,05 1,02
Sr=1
Badanie wilgotnosci optymalnej
1,100
\
% 1,050
— \
=
@ T
Q
X 1,000
(2] —
© / \
S // \\
@ 0950 | |
= —
g //
Q
‘% 0,900 S
®
[
]
0,850
350 360 37,0 380 390 400 41,0 420 430 440 450 460 470 480 49,0
Wilgotnos¢ [%]
WILGOTNOSC OPTYMALNA = ...... 45,2... %

MAKSYMALNA GESTOSC OBJETOSCIOWA SZKIELETU GRUNTOWEGO = 0,989..... g/cm®
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Tablica 17 — Wyniki badania wskaznika nosnosci i pgcznienia liniowego gestosci
popiotéw fluidalnych z E.C. Zeran

KARTA BADANIA
BADANIE WSKAZNIKA NOSNOSCI Wnos wg. PN - S - 02205:1998, zat. A

Badanie wilgotnosci

bezposrednio po zageszczeniu 7dniw tym 4 dni nasycania w odg po zakonczeniu pecznienia
Nrpar| 15 53 4 20 215 204 251 19
m+t | 275,12 256,52 261,96 274,52 205,69 193,90 | 210,18 198,79
ms+t | 219,97 | 214,02 | 208,47 225,47 152,01] 136,81 | 163,44 144,09
m-ms| 55,15 | 42,50 | 53,49 49,05 53,68 | 57,09 46,74 54,70
t 96 117,70 87,91 114,82 87,91 70,12 | 106,00 79,96
ms 123,971 96,32 | 120,56 110,65 64,1 66,69 57,44 64,13
W 44,49 | 44,12 | 44,37 44,33 83,74 | 85,61 81,37 85,30
Wsr 44,33 84,00
Badanie gestsci objetosciowej
bezposrednio po zageszczeniu 7dniw tym 4 dni nasycania w odg po zakonczeniu pgcznienia
m+t 13705 14608
t 10423 10423
m 3282 4185
\ 2300 2300
p 1,427 1,820
pd 0,989 0,989
Badanie wskaznika nosnosci
bezposrednio po zageszczeniu 7dniw tym 4 dni nasycania w odg, po zakonczeniu pecznienia
sita [kN]Jodczyt z czujnikd wnos[%] | sita [kN]] odczyt z czujnika W nos [%] sita [kN]Jodczyt z czujnikd W nos [%]
0,62 | 0,67 16 9,11 218 0,00
1,251 1,21 29 11,41 273 0,00
1,86 | 1,63 39 13,29 318 0,00
2,5 1,92 46 14 14,63 350 105 0,00 0
3,75 | 2,38 57 17,39 416 0,00
5 2,80 67 14 19,86 475 99 0,00 0
6,25 | 3,18 76 22,15 530 0,00
7,5 3,55 85 24,33 582 0,00
8,751 3,89 93 26,54 635 0,00
10 4,22 101 28,76 688 0,00
Srednia 14 102 0
1 punkt z czujnika = 0.002 mm
Pomiar pecznienia
Data 08.06.04 09.06.04 10.06.04 11.06.04 12.06.04
ustawienie zegara 1 1 1 1 1
odczyt 0 0 0 0 0
pecznienie [%] 0 0 0 0
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Tablica 18 — Wyniki badania wskaznika nosnosci i pgcznienia liniowego i ggstosci
popiotéw ,Siekierkowskich” ulepszonych 3% dodatkiem popiotéw fluidalnych z E.C. Zeran

KARTA BADANIA

BADANIE WSKAZNIKA NOSNOSCI Wnos$ wg. PN - S - 02205:1998, zat. A

Badanie wilgotnoéci

bezposrednio po zageszczeniu 4 dni nasycania w odg 7dniw tym 4 dninasycania w odg
Nrpar| 30 9 215 204 39 2 24 15 66 3 6 62
m+t | 182,31] 195,39] 192,28 163,83 199,221 201,21 | 211,40 238,99 296,11] 291,16] 280,77 286,74
ms+t | 151,25] 162,53 161,05 134,25 157,08] 159,93 | 179,64 202,45 241,43| 227,51 224,24 233,12
m-ms| 31,06 | 32,86 | 31,23 29,58 42,14 | 41,28 | 31,76 36,54 54,68 | 63,65 | 56,53 53,62
t 63,04 | 67,55 | 71,59 49,10 60,01 65,75 | 103,84 116,71 110,131 76,81 | 92,64 106,86
ms 88,21 | 94,98 | 89,46 85,15 97,07 | 94,18 75,8 85,74 131,3 | 150,7 | 131,6 126,26
W 35,21 | 34,60 | 34,91 34,74 43,41 43,83 41,90 42,62 41,65 | 42,24 | 42,96 42,47
Wsr 34,86 42,94 42,33
Badanie gestsci objetosciowej
bezposrednio po zageszczeniu 4 dni nasycania w odg 7dniw tym 4 dninasycania w odg
m+t 13657 13866 13924
t 10205 10205 10283
m 3452 3661 3641
V 2300 2300 2300
p 1,501 1,592 1,583
od 1,113 1,114 1,112
Badanie wskaznika nosnosci
bezposrednio po zageszczeniu 4 dni nasycania w odg 7dniw tym 4 dni nasycania w odg
sita [kN]lodczyt z czujnikel Wnos[%] |sita [kN]l odczyt z czujnika W nos [%] sita [kN]lodczyt z czujnike] W nos [%]
0,621 0,71 17 0,33 8 0,50 12
1,25 | 1,59 38 0,92 22 1,30 31
1,86 | 2,34 56 1,55 37 1,84 44
2,5 ] 2,80 67 20 2,26 54 16 2,30 55 16
3,75 | 3,47 83 2,84 68 2,88 69
5 4,05 97 20 3,30 79 17 3,30 79 17
6,25 | 4,64 111 3,72 89 3,68 88
75 1| 5,18 124 3,93 94 4,01 96
8,75 | 5,68 136 4,22 101 4,35 104
10 6,14 147 4,51 108 4,64 111
Srednia 20 16 16
1 punkt z czujnika = 0.002 mm
Pomiar pecznienia - po 4 dobach moczenia w wodzie
Data 08.06.04 09.06.04 10.06.04 11.06.04 12.06.04
ustawienie zegara 1 1 1 1 1
odczyt 0 1,05 1,11 1,19 1,22
pecznienie [%] 0,04 0,09 0,15 0,18
Pomiar pecznienia - po 7 dniach w tym 4 dni moczenia w wodzie
Data 08.06.04 09.06.04 10.06.04 11.06.04 12.06.04
ustawienie zegara 1 1 1 1 1
odczyt 0 0 0 0 0
pecznienie [%] 0 0 0 0

242




Ocena i badania wybranych odpaddéw przemystowych do wykorzystania
w konstrukcjach drogowych — cz.ll badania uzupetniajgce

Tablica 19 — Wyniki badania wskaznika nosnosci i pgcznienia liniowego i ggstosci
popiotéw ,Siekierkowskich” ulepszonych 6% dodatkiem popiotéw fluidalnych z E.C. Zeran

KARTA BADANIA

BADANIE WSKAZNIKA NOSNOSCI Wnos$ wg. PN - S - 02205:1998, zat. A

Badanie wilgotnoéci

bezposrednio po zageszczeniu 4 dni nasycania w odg 7dniw tym 4 dninasycania w odg
Nr par| 251 39 2 214 99 18 613 208 65 20 115 17
m+t | 194,54| 215,57 194,49 203,87 246,51 | 209,24 | 230,69 202,18 279,74] 269,79 279,56 274,60
ms+t | 161,6 | 176,12] 161,79 166,86 201,62 171,16 | 190,78 167,28 228,09] 221,72 226,20 226,03
m-ms| 32,94 | 39,45 32,70 37,01 44,89 | 38,08 | 39,91 34,90 51,65 | 48,07 | 53,36 48,57
t 64,62 | 59,92 | 65,66 58,24 100,241 85,85 | 100,58 89,69 107,851 111,75] 101,12 112,74
ms 96,98 | 116,2 | 96,13 108,62 101,38] 85,31 90,2 77,59 120,241 109,97 ] 125,08 113,29
W 33,97 | 33,95 | 34,02 34,07 4428 | 44,64 44,25 44,98 42,96 | 43,71 | 42,66 42,87
Wsr 34,00 44,54 43,05
Badanie gestsci objetosciowej
bezposrednio po zageszczeniu 4 dni nasycania w odg 7dniw tym 4 dninasycania w odg
m+t 13631 13891 14150
t 10354 10354 10649
m 3277 3537 3501
V 2300 2300 2300
p 1,425 1,538 1,522
pd 1,063 1,064 1,064
Badanie wskaznika nosnosci
bezposrednio po zageszczeniu 4 dni nasycania w odg 7dniw tym 4 dni nasycania w odg
sita [kN]lodczyt z czujnikel Wnos[%] |sita [kN]l odczyt z czujnika W nos [%] sita [kN]lodczyt z czujnike] W nos [%]
0,62 ] 1,59 38 1,50 36 2,59 62
1,25 | 2,76 66 2,68 64 4,10 98
1,86 | 3,51 84 3,30 79 4,93 118
2,5 | 4,05 97 29 3,68 88 26 5,48 131 39
3,75 | 4,97 119 4,05 97 6,19 148
5 5,77 138 29 4,47 107 22 6,40 153 32
6,25 | 6,52 156 4,77 114 6,44 154
75 1 7,19 172 5,06 121 6,60 158
8,75 7,90 189 5,14 123 6,98 167
10 8,53 204 5,23 125 7,36 176
Srednia 29 24 36
1 punkt z czujnika = 0.002 mm
Pomiar pecznienia - po 4 dobach moczenia w wodzie
Data 08.06.04 09.06.04 10.06.04 11.06.04 12.06.04
ustawienie zegara 1 1 1 1 1
odczyt 0 1,01 1,02 1,03 1,04
pecznienie [%] 0,008 0,016 0,024 0,032
Pomiar pecznienia - po 7 dniach w tym 4 dni moczenia w wodzie
Data 08.06.04 09.06.04 10.06.04 11.06.04 12.06.04
ustawienie zegara 1 1 1 1 1
odczyt 0 0 0 0 0
pecznienie [%] 0 0 0 0
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Tablica 20 — Wyniki badania wskaznika nosnosci i pecznienia liniowego i gestosci

gliny zwieztej ulepszonej 3% dodatkiem popiotéw fluidalnych z E.C. Zeran

KARTA BADANIA
BADANIE WSKAZNIKA NOSNOSCI Wnos$ wg. PN - S - 02205:1998, zat. A

Badanie wilgotnoéci

bezposrednio po zageszczeniu 4 dni nasycania w odg 7dniw tym 4 dninasycania w odg
Nr par. 7 28 24 99 28 251 7 214 23 66 14 2
m+t | 243,41] 215,44 275,79 240,55 201,14] 195,62 | 238,10 202,74 282,25] 288,80 281,60 283,30
ms+t | 219,84 194,53] 251,2 220,12 181,23] 176,07 | 214,23 180,78 256,48 | 259,37| 251,48 255,97
m-ms| 23,57 | 20,91 | 24,59 20,43 19,91 | 19,55 | 23,87 21,96 25,77 | 29,43 | 30,12 27,33
t 80,31 | 70,88 | 109,82 100,22 70,89 | 64,76 80,32 58,30 114,821 97,62 | 90,08 106,89
ms 139,63 123,65] 141,38 119,9 110,341 111,31 | 133,91 122,48 141,661 161,75 161,4 149,08
W 16,89 | 16,91 | 17,39 17,04 18,04 | 17,56 | 17,83 17,93 18,19 | 18,19 | 18,66 18,33
Wsr 17,06 17,84 18,35
Badanie gestsci objetosciowej
bezposrednio po zageszczeniu 4 dni nasycania w odg 7dniw tym 4 dninasycania w odg
m+t 15115 15150 15190
t 10405 10405 10423
m 4710 4745 4767
Vv 2300 2300 2300
p 2,048 2,063 2,073
pd 1,749 1,751 1,751
Badanie wskaznika nosnosci
bezposrednio po zageszczeniu 4 dni nasycania w odg 7dniw tym 4 dni nasycania w odg
sita [kN]lodczyt z czujnikel Wnos[%] | sita [kN]l odczyt z czujnika W nos [%] sita [kN]lodczyt z czujnike] W nos [%]
0,62 ] 0,79 19 1,05 25 0,96 23
1,251 1,21 29 1,42 34 1,34 32
1,86 | 1,55 37 1,71 41 1,59 38
2,5 1,80 43 13 1,96 47 14 1,80 43 13
3,75 ] 2,26 54 2,22 53 2,09 50
5 2,59 62 13 2,42 58 12 2,34 56 12
6,25 | 2,88 69 2,59 62 2,55 61
7,5 3,09 74 2,76 66 2,76 66
8,75 3,43 82 2,93 70 2,93 70
10 3,68 88 3,09 74 3,09 74
Srednia 13 13 12
1 punkt z czujnika = 0.002 mm
Pomiar pecznienia
Data 08.06.04 09.06.04 10.06.04 11.06.04 12.06.04
ustawienie zegara 1 1 1 1 1
odczyt 0 0 0 0 0
pecznienie [%] 0 0 0 0
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Tablica 21 — Wyniki badania wskaznika nosnosci i pgcznienia liniowego i gestosci
gliny zwieztej ulepszonej 6% dodatkiem popiotéw fluidalnych z E.C. Zeran

KARTA BADANIA

BADANIE WSKAZNIKA NOSNOSCI Wnos$ wg. PN - S - 02205:1998, zat. A

Badanie wilgotnoéci

bezposrednio po zageszczeniu 4 dni nasycania w odg 7dniw tym 4 dninasycania w odg
Nr par| 208 613 15 18 215 20 30 9 61 4 53 60
m+t | 259,35] 271,21 292,25 261,11 224,14| 221,46 | 232,97 226,74 299,91 266,59 280,00 263,74
ms+t | 233,72 245,30| 265,24 234,01 196,04 191,04 | 201,02 197,75 263,99 236,78 247,08] 235,66
m-ms| 25,63 | 2591 | 27,01 27,10 28,10 | 30,42 | 31,95 28,99 35,92 | 29,81 | 32,92 28,08
t 89,65 | 100,56] 116,76 85,83 71,63 | 49,17 63,16 67,57 97,06 | 97,54 | 96,85 107,47
ms 144,07 144,741 148,48 148,18 124,411 141,87 | 137,86 130,18 166,931 139,24 ] 150,23 128,19
W 17,79 | 17,90 | 18,19 18,29 22,59 | 21,44 23,18 22,27 21,52 | 21,41 | 21,91 21,90
Wsr 18,04 22,37 21,69
Badanie gestsci objetosciowej
bezposrednio po zageszczeniu 4 dni nasycania w odg 7dniw tym 4 dninasycania w odg
m+t 15215 15377 14510
t 10688 10688 9845
m 4527 4689 4665
V 2300 2300 2300
p 1,968 2,039 2,028
pd 1,667 1,666 1,667
Badanie wskaznika nosnosci
bezposrednio po zageszczeniu 4 dni nasycania w odg 7dniw tym 4 dni nasycania w odg
sita [kN]lodczyt z czujnikel Wnos[%] | sita [kN]l odczyt z czujnika W nos [%] sita [kN]lodczyt z czujnike] W nos [%]
0,62 1,17 28 1,05 25 1,05 25
1,25 | 1,67 40 1,46 35 1,59 38
1,86 | 2,05 49 1,63 39 1,92 46
25 | 2,34 56 17 1,76 42 13 2,09 50 15
3,75 ] 2,84 68 2,01 48 2,26 54
5 3,26 78 16 2,13 51 11 2,42 58 12
6,25 | 3,68 88 2,30 55 2,55 61
7,5 | 8,97 95 2,47 59 2,68 64
8,75 | 4,31 103 2,55 61 2,84 68
10 4,60 110 2,68 64 3,01 72
Srednia 17 12 14
1 punkt z czujnika = 0.002 mm
Pomiar pecznienia - po 4 dobach moczenia w wodzie
Data 08.06.04 09.06.04 10.06.04 11.06.04 12.06.04
ustawienie zegara 1 1 1 1 1
odczyt 0 1,52 1,93 2,06 2,17
pecznienie [%] 0,42 0,74 0,85 0,94
Pomiar pecznienia - po 7 dniach w tym 4 dni moczenia w wodzie
Data 08.06.04 09.06.04 10.06.04 11.06.04 12.06.04
ustawienie zegara 1 1 1 1 1
odczyt 0 1,1 1,28 1,46 1,55
pecznienie [%] 0,08 0,22 0,37 0,44
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Tablica 21 - Zestawienie wynikéw wskaznika piaskowego SE materiatéw zastosowanych

w badaniach.
Lp. Rodzaj mieszanki Wskaznik piaskowy SE
1 | Popiét fluidalny E.C. Zeran 5
2 | Popiét ,siekierkowski” 9
3 | Popiét siekierkowski” + 3 % popiotu fluidalnego 8
4 | Popidt ,siekierkowski” + 6 % popiotu fluidalnego 14
5 |Glina zwiezta 4
6 | Glina zwiezla + 3 % popiotu fluidalnego 8
7 | Glina zwiezta + 6 % popiotu fluidalnego 8
Tablica 22 - Oznaczenie w, i w, metodg Casagrande’a.
Lp. Rodzaj mieszanki Wy W)
1 | Glina zwiezia 26,72 % 49,90 %
2 | Glina zwiezta + 3 % popiotu fluidalnego 20,20 % 38,20 %
3 | Glina zwiezla + 6 % popiotu fluidalnego 24,58 % 44,30 %

0% 3%
Procent dodatku popiotu fluidalnego

Rys. 1 Wykres nosnosci i pecznienia dla popiotéw siekierkowskich modyfikowanych
popiotami fluidalnymi po 4 dobach moczenia w wodzie.

Pecznienie
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Pecznienie

0% 3% 6%
Procent dodatku popiotu fluidalnego

Rys. 2 Wykres nosnosci i pecznienia dla gliny modyfikowanej popiotami fluidalnymi po 4
dobach moczenia w wodzie.

40

35

30

25 [ 1

20

CBR

15

10

0 T T
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wodzie
O 0% dodatku popiotdéw fluidalnych Bl 3% dodatku popiotéw fluidalnych

0 6% dodatku popiotéw fluidalnych

Rys. 3 Zmienno$¢ nosnosci w czasie dla popiotéw siekierkowskich modyfikowanych
popiotami fluidalnymi.

40
35
30
25
20
15
10

CBR

Z.

bezposrednio 4 dni moczenia w wodzie 7 dni w tym 4 dni moczenia w

dzi
O 0% dodatku popiotéw fluidalnych B 3% dodatku popiotow %Ilvt?idzé?nych
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Rys. 4 Zmiennos$¢ nosnosci w czasie dla popiotow siekierkowskich modyfikowanych
popiotami fluidalnymi.
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6.4 WNIOSKI

1.

Popioty lotne z fluidalnego spalania zaréwno wegla brunatnego (El. Turdw) jak i wegla
kamiennego (EC. Zeran) w odrdznieniu od popiotéw tradycyjnych charakteryzujg sie
znaczng zawartoscia tlenku wapnia (CaO) jak i zwigzkéw siarki (SO3) i w zwigzku z tym
przy dodatku wody wykazujg duzg aktywnos¢ samowigzgca i moga byé stosowane jako
zastepcze spoiwo przy ograniczonym ich stosowaniu (2- 10 %) do ulepszania badz
stabilizacji gruntow lub popiotéw tradycyjnych na warstwy nasypu i w warstwy podfoza
drogowego.

Popioty lotne z fluidalnego spalania wegla w catej swojej masie wobec obecnej wiedzy
nie nadajg sie do robo6t drogowych z uwagi na poczatkowa wysoka ich wytrzymatosc,
lecz w dtuzszym okresie czasu postepujacg degradacjg ich struktury i malejacg
odpornos¢ na cykle zamrazania — odmrazania.

Popioty lotne z fluidainego spalania wegla nadajg sie do osuszania przewilgoconych
popiotéw tradycyjnych i gruntéw mineralnych oraz do zwiekszania ich wskaznikéw
nosnosci (CBR) przy dozowaniu popiotéw fluidalnych w ilosci 4-10 %.

Trwatos$¢ struktury gruntéw lub popiotéw lotnych tradycyjnych stabilizowanych popiotami
fluidalnymi (samodzielnie) lub popiotami fluidalnymi z dodatkiem cementu portlandzkiego
moze by¢ zachowana jezeli w mieszance zawarto$¢ SO; nie przekroczy 2 %.

W dalszych badaniach celowym jest przeprowadzi¢ diugoletnie (min. 3 letnie) testy
sprawdzajgce trwatos¢ przy dodatkach popiotéw fluidalnych > 10 %.

Przy dozowaniu do popiotéw tradycyjnych lub gruntéw mineralnych popiotéw fluidalnych
w ilosci > 10 % nalezy zbadac¢ ich trwatos¢ w okresach kilkuletnich, oraz skutecznosc¢
dodatkéw specjalnych hamujacych degradacje strukturalng otrzymywanych tworzyw.
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7. ODPADY CHEMICZNE

7.1BADANIA WPLYWU CHEMICZNYCH MODYFIKATOROW NA
WYMYWALNOSC SUBSTANCJI Z GRUNTOW STABILIZOWANYCH
PRZETWORZONYM OSADEM PORAFINERYJNYM.

7.1.1 WSTEP

Dokonane analizy wtasciwosci przetworzonych osadéw porafineryjnych przedstawione w
cz. | sprawozdania [1] wykazaty, ze moga by¢ one stosowane jako stabilizator spoistych
gruntéw naturalnych oraz odpadéw elektrownianych. Osady porafineryjne moga by¢
wykorzystywane w ograniczonych ilosciach (do 10%) ze wzgledu na wymywalnosé
szkodliwych substancji w nich zawartych [1,2]. W tym etapie badan zatozono
przeprowadzenie dwéch kierunkéw badan. Pierwszy kierunek obejmowat proby immobilizaciji
sktadnikéw przy pomocy dostepnych na rynku chemicznych modyfikatoréw-jonowymiennych
srodkdéw ulepszajacych. Przeprowadzono badania wymywalnosci prébek gruntéw
naturalnych oraz popiotéw lotnych stabilizowanych przetworzonymi osadami porafineryjnymi
z dodatkami nastepujacych chemicznych modyfikatoréw: Roadbound EN1, Urrichem,
Geosta K1 oraz Lipidu DP. Dla poréwnania poddano badaniom probki bez chemicznej
modyfikaciji.

Drugi kierunek badan zaktadat stabilizacje popiotow fluidalnych przetworzonym osadem.
Popioty fluidalne ze wzgledu na znaczne zawartosci zwigzkow siarki oraz wapnia posiadajg
wiasciwosci wigzace oraz wykazujg cechy pecznienia, ktére wptywa na spadki wytrzymatosci
w czasie. W celu wyeliminowania tej niekorzystnej cechy jako stabilizator zastosowano
przetworzony osad porafineryjny.

7.1.2 ANALIZA WPLYWU CHEMICZNYCH SRODKOW ULEPSZAJACYCH NA
ZMIANE PARAMETROW CHEMICZNYCH WYCIAGOW WODNYCH
SPORZADZONYCH Z PROBEK GLINY ZWIEZLEJ | POPIOLU LOTNEGO
STABILIZOWANYCH PRZETWORZONYM OSADEM PORAFINERYJNYM [3]

Na podstawie uprzednio wykonanych badan stwierdzono, ze juz niewielkie dodatki
przetworzonego osadu porafineryjnego 2+9% powoduja, iz sporzadzone z takich prébek
wyciagi wodne charakteryzujg sie wysokim odczynem, ktéry przekracza wartosci
dopuszczalne. Stwierdzono, ze o ile zmniejszenie koncentracji przetworzonego osadu
porafineryjnego w prébkach gruntu jest skuteczng metoda, jezeli chodzi o ograniczenie
przenikania do $rodowiska nadmiernych iloSci zanieczyszczen organicznych i
nieorganicznych w tym metali ciezkich, o tyle metoda ta nie pozwala wyeliminowac
nadmiernej alkalizacji $rodowiska wodnego. Dlatego podjeto préby ograniczenia
niekorzystnego oddziatywania produktu, zwigzanego przede wszystkim z nadmierng
alkalizacjg srodowiska wodnego. W tym celu do stabilizacji gruntow: gliny zwieztej i popiotu
lotnego zastosowano oprécz osadu porafineryjnego, chemiczne srodki ulepszajace, ktére
mialy wspoméc stabilizacje a tym samym przyczyni¢ sie do wzrostu immobilizacji
uwalniajacych sie zanieczyszczen. Zastosowanie chemicznych $rodkéw ulepszajacych,
wspomagajacych stabilizacje miato przede wszystkim na celu ograniczenie wymywalnosci

1 C. Kraszewski, J. Pachowski, Osady porafineryjne z PKN Orlen S.A. w Plocku przetwarzane metodg ORTWED jako spoiwo
do wzmacniania gruntéw w budownictwie drogowym, VI Konferencja Naukowo — Techniczna ,Aktualne problemy naukowo —
badawcze budownictwa”, Olsztyn — Kortowo, 2003;

2 C. Kraszewski, J. Pachowski, Mozliwosci ulepszania i stabilizacji gruntéw mineralnych i popiotow z wegla kamiennego
produktem otrzymywanym w wyniku zestalenia uwodnionych osadéw porafineryjnych z PKN Orlen S.A. wapnem palonym, IX
Miedzynarodowa Konferencja , Trwate i bezpieczne nawierzchnie drogowe”, Kielce, 2003:

3 B. Bartkiewicz, |. Obierak ,Analiza wptywu $rodkéw ulepszajacych na zmiane parametréw chemicznych wyciggéw wodnych z
probek gruntéw stabilizowanych przetworzonymo osadami z PKN ORLEN” praca wykonana przez Politechnike Warszawska,
Wydziat Inzynierii Srodowiska na zlecenie IBDiM
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soli wapnia, w gtéwnej mierze odpowiedzialnych za wysokie pH sporzadzanych wyciagow
wodnych.

Do stabilizacji prébek gliny i popiotu lotnego zastosowano dodatki przetworzonego osadu
porafineryjnego oraz jeden z czterech srodkéw ulepszajacych: EN1, URRICHEM, LIPIDUR
DP i Geosta K1, wspomagajacych stabilizacje gruntéw. W przypadku Geosty K1, w celu
zbadania wpltywu $rodka ulepszajgcego na immobilizacje zanieczyszczen uwalniajacych sie
z produktu, zastosowano rézne dodatki przetworzonego osadu porafineryjnego (0%, 4%, 6%
i 8%). Sposdb przygotowania i odpowiednia ilo§¢ dodawanego $rodka ulepszajacego, w
stosunku do ilosci stabilizowanego gruntu podany zostat w ,Specyfikacji Technicznej”,
dotaczonej przez producentéw tych stabilizatoréw.

W ,Specyfikacji Technicznej”, dotaczonej do stabilizatoréw nie zostat podany jednakze
sktad chemiczny $rodkéw. Ze Specyfikacji URRICHEM-u wiadomo, Ze jest to nietoksyczna,
jasno — brazowa ciecz 0 pH=8:9 i gestosci 1,28g/cm®. Odczynnik URRICHEM zwieksza
lepkos¢é mieszaniny, dziata jako skuteczny miedzyczasteczkowy ,smar” utatwiajacy
uformowanie jednolitej mieszaniny stabilizowanych materiatéw i przyspieszajacy powstanie
jednorodnej struktury drobnokrystalicznej, wewnatrz ktérej w procesie krzepniecia szkodliwe
substancje zaréwno organiczne jak i nieorganiczne sg chemicznie wigzane lub tez fizycznie
otaczane i zamykane. Otrzymany zestalony i czesciowo zestabilizowany produkt z
dodatkiem odczynnika URRICHEM posiada wiekszg trwatos¢ i wytrzymatosé mechaniczna.

Stabilizator Roadbond EN-1 jest ptynem barwy ciemno — bursztynowej o pH = 1 i gestosci
1,7g/cm® produkowany w stanie stezonym (sulfonowy ,D — Limonen” rozpuszczony w kwasie
siarkowym). Zawiera utleniacz, rozpuszczalnik i naturalny dyspergator.

Wedtug informacji producenta Geosta K1 jest substancjg w formie proszku ztozonego
z elementow alkalicznych i ziem alkalicznych oraz zwigzkéw kompleksowych. Geosta jest
produktem przeznaczonym do stabilizacji gleby w potaczeniu z cementem. Stosowanie
Geosty, wg producenta powoduje szybkie wigzanie utwardzanego podioza i prowadzi do
podwyzszenia jego nosnosci. Ponadto, Geosta pozwala na stabilizacje gruntéw o wysokiej
zawartosci sktadnikéw organicznych np. bogatych w humus.

Do sporzadzenia probek zastosowano nastepujace dozowanie stabilizatoréw chemicznych:

— EN1 — rozcienczono w wodzie w wodzie 1:400 objetosciowo. llo$é koncentratu 0.15/m®
stabilizowanego gruntu tj. 60 litréw rozcienczonego $rodka na 1m® gruntu.

— URRICHEM - rozcienczono w wodzie 1:50 objetosciowo. Na 1 tone stabilizowanego
materiatu nalezy stosowac¢ 1.5% tj. 15 kg stezonego srodka. Po rozcienczeniu na 1 tone
materiatu otrzymamy 570 | rozciehczonego srodka.

— LIPIDUR DP — 20 % wagowych w stosunku do masy suchej przetworzonego osadu w
probce gruntu.

— Geosta K1 — preparat zastosowano w ilosci 1kg / ms,gruntu tj. 1g srodka Geosta na ok.
1.8kg gruntu i 1g srodka Geosta na 1.2 kg popiotu. Srodek Geosta K1 rozpuszczono w
wodzie zarobowej. W obliczeniach ilosci srodka uwzgledniono wilgotno$¢ naturalng
gruntu.
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7.1.3 ANALIZA | OCENA JAKOSCI WYCIAGOW WODNYCH Z PROBEK

GRUNTOW STABILIZOWANYCH = PRZETWORZONYM OSADEM
PORAFINERYJNYM | CHEMICZNYMI SRODKAMI ULEPSZAJACYMI

Badaniom wymywalnosci poddano gline oraz popi6t lotny z E.C. Siekierki. Materiaty te
zostaly ulepszone dodatkiem lub dodatkami przetworzonego osadu porafineryjnego oraz
jednym ze srodkéw chemicznych.

Sktady poszczeg6inych probek poddanych badaniom byly nastepujace:
G6 — Glina zwiezta + 6% przetworzony osad

GENG6 — Glina zwiezta + 6% przetworzony osad + 0,72 g srodka EN1

GUG6 — Glina zwiezta + 6% przetworzony osad + 13,5 g srodka URRICHEM
GL6 — Glina zwiezta + 6% przetworzony osad + 10,8 g $rodka LIPIDUR DP
GGO — Glina zwiezta + 0% przetworzony osad + GEOSTA K1

GG4 - Glina zwiezta + 4% przetworzony osad + GEOSTA K1

GG6 — Glina zwiezta + 6% przetworzony osad + GEOSTA K1

GG8 - Glina zwiezta + 8% przetworzony osad + GEOSTA K1

P6 — Popidt + 6% przetworzony osad

PEG6 — Popidt + 6% przetworzony osad + 0,13 g srodka EN1

PUG6 — Popiét + 6% przetworzony osad + 9,0 g srodka URRICHEM

PL6 — Popiot + 6% przetworzony osad + 7,2 g srodka LIPIDUR DP

PGO — Popiot + 0% przetworzony osad + GEOSTA K1

PG4 — Popidt + 4% przetworzony osad + GEOSTA K1

PG6 — Popidt + 6% przetworzony osad + GEOSTA K1

PG8 — Popiot + 8% przetworzony osad + GEOSTA K1

Obserwujac wyglad prébek po dwudziestoo$smiodniowym okresie ich kontaktu z wodg

zauwazono, ze o ile wszystkie probki popiotu zachowaty swojg walcowatg forme i nie
powstaty zadne widoczne $lady oddziatywania $rodowiska wodnego na prébki, o tyle
zaznaczyt sie wyrazny wptyw oddziatywania wody na prébki gliny. Na probce gliny
stabilizowanej jedynie 6% dodatkiem przetworzonego osadu oraz prébkach stabilizowanych
przetworzonym osadem i srodkami EN-1 oraz URRICHEM powstaty drobne spekania. Probki
gliny z udzialem Geosty K1 stabilizowanej 0% - 6% dodatkiem przetworzonego osadu
rozsypaly sie na bryly roznej wielkosci, zas na prébce stabilizowanej 8% dodatkiem
przetworzonego osadu powstaty wyrazne, gtebokie spekania. Jedynie probka gliny
stabilizowana 6% dodatkiem przetworzonego osadu i LIPIDUR-em DP zachowata swojg
pierwotna forme i nie powstaty na niej zadne spekania i szczeliny.
W ponizszej tabeli (Tablica 1) zostata przedstawiona analiza wyciggéw wodnych z prébek
gliny zwieztej stabilizowanej przetworzonym osadem i odpowiednim dodatkiem chemicznych
srodkow ulepszajacych. Tabela zawiera sktad wyciggéw wodnych po 28 dniach kontaktu
prébek z woda, sporzadzonych w warunkach statycznych.
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Tablica 1 - Zestawienie wynikéw badan wyciggdéw wodnych z prébek gliny zwieztej
stabilizowanej produktem i chemicznymi srodkami ulepszajacymi,
po 28-dniowym okresie ekstrakcji wodnej w warunkach statycznych.

Glina zwiezla + 6% Glina zwiezla + Geosta
przetworzonego osadu K1
Oznaczenie |Jednostka URRI- LIPIDUR Dodatek ;:)r::;vl\;orzonego
- |ENT chEm |DP

0% |4% |6% |8%

pH 802 |796 |811 |851 724 |758 |842 |7,48
ep{ezlft‘:’:lft;g::a uSicm |260 272 |560 202 199 |272 |208 |[335
CHZT mgr%’d 91,29 |68,86 |80,94 |56,00 38,90 | 62,59 |69,80 |77,49

S0,% mgi?“ 60 |48 |38 33 23 |48 |64 |76

cr m-?rfi"d 19,53 | 23,08 |115,38 |14,20 35,50 | 39,05 | 26,63 |42,60

Feog. mgr:f/d 0,086 |0,084 [0,062 |0,073 0,071 | 0,076 |0,088 |0,079

Zn mglﬁ?/d 0,067 0,082 |0,050 |0,063 0,111 (0,052 |0,114 |0,070

Ni mINYd 10,023 [0.018 {0015 |0,021 0,000 | 0,000 |0,013 |0,021

Pb moPPd 0250 | 1321 [2250 |0.677  |0471 0580 |0.279 | 1052

Cr maCrd 10,000 (0000 | nw. {0000  |nw. |nw. [0000 |nw.

Cu "‘glgé’/d 0,141 |0,125 (0,138 |0,125 0,077 [0,126 |0,095 (0,116

cd "‘glgsd/d 0,00 |0,00 |0,00 nw. |0,00 |0,00 |0,00 |0,00

Ca moCad| 460 |565 [17.28 353 [385 |557 |577 |539

Na podstawie wynikow
nastepujace wnioski:

badan zestawionych w powyzszej tabeli mozna wyciggnaé

Odczyn badanych wyciagdw wodnych ze wszystkich prébek miesci sie w okreslonym
Rozporzadzeniem [4] zakresie (pH 6,5+8,5). Przy czym odczyn wyciggu wodnego, z prébki
gliny stabilizowanej jedynie 6% dodatkiem przetworzonego osadu oscyluje w okolicy pH 8.
Dodatek srodkéw ulepszajacych, wspomagajacych stabilizacje nie wptywa istotnie na zmiany
odczynu, co przedstawiono na rys. 1.

4 ROZPORZADZENIE MINISTRA SRODOWISKA z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie warunkéw, jakie nalezy spetni¢ przy
wprowadzaniu $ciekdéw do wod lub do ziemi oraz w sprawie substanciji szczegoélnie szkodliwych dla $srodowiska wodnego. (Dz.
U. Nr 212, poz. 1799)
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pH9.5 .
9+
8.5 - ; 8.42
8 1 =796 1 ® ®
75 +——
7
GEN-6 GU-6 GL-6 GG-6
—®—Glina zwigzta + 6% przetworzonego osadu - tto(G-6)
—aA—Glina zwigzta + 6% przetworzony osad + chemiczny $rodek ulepszajacy

Rys. 1. Wptyw chemicznych srodkéw ulepszajacych na pH wyciagu wodnego probkigliny
zwieztej stabilizowanej 6% przetworzonego osadu

Srodek EN1 praktycznie nie ma zadnego wptywu na zmiane pH wyciggu wodnego z
probki gliny stabilizowanej przetworzonym osadem mimo, ze jest preparatem o odczynie
kwasnym, w odréznieniu od pozostatych, ktére sa zasadowe. Natomiast srodki: URRICHEM,
LIPIDUR DP iGeosta K1 nawet nieznacznie podwyzszajg odczyn badanych wyciggow
wodnych co jest niewatpliwie wptywem ich alkalicznego odczynu.

Dodatkowe badania wyciagéw wodnych z prébek gliny z dodatkiem Geosty K1,
stabilizowanych réznym dodatkiem przetworzonego osadu wskazuja, iz wraz ze wzrostem do
6% przetworzonego osadu wzrasta alkaliczny odczyn wyciagdéw wodnych. Natomiast odczyn
wyciggu wodnego z probki gliny z dodatkiem Geosty K1 stabilizowanej 8% dodatkiem
przetworzonego osadu jest nizszy niz wyciagdéw z prébek zawierajacych 4% i 6%
stabilizatora. Biorac pod uwage fakt, iz probki gliny z udziatem Geosty K1 stabilizowane 0%
+6% dodatkiem produktu rozpadty sie w czasie 28-dniowej ekstrakcji wodnej, natomiast na
probce stabilizowanej 8% dodatkiem produktu powstaty jedynie gtebokie spekania, mozna
przypuszczag, iz niska wartos¢ odczynu wodnego z tej ostatniej probki utrzymata sie gtéwnie
dzieki silniejszemu efektowi stabilizacji, osiagnietemu przy wiekszym udziale przetworzonego
osadu w prébce. Dzieki temu, iz prébka nie rozpadta sie, woda miata ograniczong mozliwos¢
penetracji probki, mniejsza powierzchnia prébki byla narazona na bezposrednie
oddziatywanie wody, a w zwigzku z tym i mniej zanieczyszczen, gtéwnie soli wapnia
w przewazajacej mierze odpowiadajacych za alkalizacje $rodowiska, zostato wymytych do
srodowiska wodnego.

Zaznacza sie wyrazny wptyw chemicznych srodkéw ulepszajacych, na ograniczenie
zanieczyszczen organicznych uwalnianych do srodowiska wodnego. Jest to wazne zjawisko,
korzystne przy immobilizacji zanieczyszczen. Stwierdzono, ze najwieksza immobilizacje
zanieczyszczen organicznych osigga sie dla srodka LIPIDUR DP, ktéry redukuje ilosé
wymywajacych sie zanieczyszczen organicznych o blisko 40%. Srodki EN1 i Geosta K1
redukujg ilos¢ uwalniajacych sie zanieczyszczen organicznych o okoto 25% a najmniejszy
efekt immobilizacji daje URRICHEM, spadek wymywalnosci wyniést nieco ponad 10%.
Graficznie, ilos¢ zanieczyszczen organicznych oznaczanych jako CHZT w wyciggach
wodnych z prébek stabilizowanych 6% dodatkiem produktu i $rodkami handlowymi oraz
probki gliny stabilizowanej jedynie 6% dodatkiem produktu, traktowanej jako odniesienie dla
probek z udziatem preparatéw chemicznych przedstawiono na rys. 2.
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—e—Glina zwiezta + 6% przetworzony osad - tto(G-6)
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Rys. 2. Wptyw chemicznych srodkdéw ulepszajacych na zmiane wymywalnosci
zanieczyszczen organicznych z probki gliny zwieztej stabilizowane;j
6% dodatkiem przetworzonego osadu

Wyniki badan przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej wskazuja, ze nastepuje wymywanie
soli z prébek gruntu stabilizowanego przetworzonym osadem porafineryjnym i chemicznymi
srodkami ulepszajacymi. Z zastosowanych s$rodkéw ulepszajacych jedynie LIPIDUR DP
wplywa pozytywnie na ograniczenie zasolenia wyciaggu wodnego z prébki gruntu
stabilizowanej 6% dodatkiem przetworzonego osadu - rys.3. W przypadku srodka ENT,
URRICHEM-u i Geosty K1 zaobserwowano natomiast wzrost zasolenia. Biorac pod uwage
wyniki wymywalnosci chlorkéw i siarczanéw oraz poréwnujac graficzne zestawienie tych
wynikbw - rys.4 z wynikami przewodnosci elektrolitycznej mozna przypuszcza¢ iz
najprawdopodobniej zasolenie spowodowane jest w gtéwnej mierze uwalnianiem sie do
Srodowiska wodnego soli chlorkowych. Analizujagc wptyw $rodkéw chemicznych na
wymywalnosé siarczanéw stwierdzono, ze wszystkie Srodki, z wyjatkiem Geosty K1
ograniczajg ilos¢ siarczan6w uwalnianych do $rodowiska. W przypadku chlorkéw zas ich
wymywalnos¢ wzrasta, tylko LIPIDUR DP hamuje ich mobilnosé, zas w przypadku
zastosowania URRICHEM-u jako $rodka ulepszajacego nastepuje wyrazny, bo okoto
szesciokrotny ich wzrost.

120 +
100
"’E 80 -
o
S 60+
E 40
20
0 T T
G6 GEN6 GU6 GL6 GG6 0 ‘ ‘ ‘ ‘ !
| —e—Siarczany ——Chlorki | G-6 GEN-6 GU-6 GL6 GG-6
Rys. 3. Wymywalnos$¢ soli z prébek gliny zwieztej Rys. 4. Wymywalnos$¢ zanieczyszczen z prébek
stabilizowanej 6% dodatkiem produktu oraz gliny zwieztej stabilizowanej 6% dodatkiem
odpowiednim dodatkiem handlowych $rodkow przetworzonego osadu oraz odpowiednim
ulepszajacych dodatkiem chemicznych srodkéw

ulepszajacych
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Kolejna seria badan dotyczyta analiz wyciggow wodnych z prébek popiotu lothego ze
sktadowiska ,Zawady” przy EC Siekierki, stabilizowanego przetworzonym osadem
porafineryjnym i odpowiednim dodatkiem chemicznych $rodkéw ulepszajacych. Wyniki
analizy wyciggéw wodnych sporzadzonych w warunkach statycznych dla prébek po 28
dniowym czasie pielegnacji w komorze wilgotnosciowej zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2 - Zestawienie wynikéw badan wyciaggéw wodnych z prébek popiotu lotnego z EC
Siekierki stabilizowanych produktem i handlowymi srodkami ulepszajacymi, po 28-dniowym
okresie ekstrakcji wodnej w warunkach statycznych

przZ?vr;:)ér'z:?rtzgc: gsoé du Popiét lotny + Geosta K1
Oznaczenie Jednostka en 322:\;' LIPIDgE Dodatek ;:)rsz:(tjﬁorzonego
0% |4% |6% |8%
pH 860 |814 |765 |898 833 |813 [795 [7.98
eﬁ;f(‘:‘r"(’,‘l’l‘t’;‘c‘;i‘; pS/cm [303 [340 [680 314 769 [785 |696 |800
CHzT mgQz/dm | 14 24 12,08 |40,78 | 19,14 27,68 34,48 |19,57 | 23,03
S0, mgri?“/d 68 80 35 67,5 310 |400 |275 365
cr mgClidm | 5 98 | 1598 [163,30 17,75 17,75 |31,95 |3550 |35,50
Feog. "‘?T']:se/d 0,147 {0,073 |0,036 |0,044 1,78 0,219 |0,099 |0,059
Zn "‘gnf?/d 0,062 |0,042 0,057 |0,012 0,123 {0,090 |0,097 |0,110
Ni mgNi/dm | 4 500 |0,000 | 0,000 |0,011 nw. |0,000 |0,000 |n.w.
Pb mgn':?/d 0,238 |0,206 {0,176 |0,218 1,349 (0,794 |0,695 |0,968
Cr mgCridm | 518 | 0,019 |0,000 |0,018 0,000 | 0,000 |0,000 |0,000
Cu "‘gnfé"d 0,100 {0,041 {0,050 |0,106 0,059 | 0,070 |0,125 |0,083
cd mgnff"d 0,00 (000 |0,00 |0,00 0,00 |nw. 000 0,00
Ca "‘gnfsa’d 1,18 |124 |[11,98 [045 4,78 |581 |3,75 |569

Na podstawie wynikéw badan zestawionych w tablicy 2 mozna wyciagna¢ nastepujace
wnioski:

Odczyn wyciggu wodnego z probki popiotu lotnego stabilizowanego 6% dodatkiem
przetworzonego osadu jest na granicy dopuszczalnego zakresu i wynosi 8,6 jednostek pH.
Analizujgac wyniki badanych wyciagéw wodnych z prébki popiotu lotnego stabilizowanego 6%
dodatkiem przetworzonego osadu i odpowiednim, w stosunku do ilosci stabilizowanego
materiatu, dodatkiem r6znych $rodkéw ulepszajacych, wspomagajacych stabilizacje
osiagnieto pozadany efekt czyli nastgpito obnizenie odczynu pH (Rys. 5). Jedynie $rodek
LIPIDUR DP powoduje niewielki wzrost pH wyciagu wodnego, na co prawdopodobnie ma
wpltyw sktad samego srodka, ktéry zawiera cement portlandzki. Odczyn badanych wyciagéw
wodnych z pozostatych prébek z udziatem srodka EN1, URRICHEM i Geosta K1 miesci sie
w okreslonym Rozporzadzeniem [4] zakresie (pH 6,5+8,5).
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T T T
PEN-6 PU-6 PL-6 PG -6
——@®——Popi6t+ 6% przetworzonego osadu - tto (P -6)

~——M——Popi6t+ 6% przetworzonego osadu + chemiczny $rodek ulepszajacy

Rys. 5 Wptyw chemicznyuch $rodkdw ulepszajacych na pH wyciagu wodnego prébki popiotu
lotnego stabilizowanego 6% dodatkiem przetworzonego osadu porafineryjnego

Dodatkowe badania wyciagéw wodnych z prébek popiotu z dodatkiem Geosty K1,
stabilizowanych r6znym dodatkiem przetworzonego osadu wskazuja, iz wraz ze wzrostem
dodatku osadu nieznacznie spada alkaliczny odczyn wyciagéw wodnych. Mozna
przypuszczaé, iz przy wiekszym udziale przetworzonego osadu w prébce popiotu osigga sie
silniejszy efekt stabilizacji. Dzieki temu mniej zanieczyszczen, gtéwnie soli wapnia w
przewazajgcej mierze odpowiadajacych za alkalizacje srodowiska, zostato uwolnionych do
srodowiska wodnego.

Wptyw chemicznych $rodkéw ulepszajacych, na zmiane ilosci zanieczyszczen
organicznych uwalnianych do srodowiska wodnego z probek popiotu stabilizowanego 6%
dodatkiem przetworzonego osadu, jest w wiekszosci niekorzystny. Jedynie $rodek EN1
nieznacznie wptywa na immobilizacje zanieczyszczen organicznych, a osiagnieta redukcja
CHZT wynosi 15%. Srodki LIPIDUR DP i Geosta K1 powodujg wzrost iloéci uwalniajgcych
sie zanieczyszczen organicznych o okoto 25%, a najwiekszy bo wynoszacy 65% wzrost
wymywalnosci zanieczyszczeh organicznych powoduje URRICHEM. Graficznie, ilosé
zanieczyszczen organicznych oznaczanych jako CHZT w wyciggach wodnych przedstawiono
narys. 6.

50 ~

[mgOe/dm’]

PEN-6 PU-6 PL-6 PG-6

—e—Popidt + 6% przetworzony osad - tto(P-6)

—m—Popi6t + 6% przetworzony osad + chemiczny $rodek ulepszajacy

Rys. 6. Wptyw chemicznych srodkéw ulepszajacych na wymywalnos¢ zanieczyszczen
organicznych oznaczanych jako CHZT z prébek popiotu lotnego stabilizowanego 6%
dodatkiem przetworzonego osadu porafineryjnego.
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Wyniki badan przewodnosci elektrolitycznej wskazuja, ze nastepuje wymywanie soli
z probek popiotu stabilizowanego przetworzonym osadem porafineryjnym i chemicznymi
srodkami ulepszajacymi. Zaden z zastosowanych $rodkéw nie wptywa na ograniczenie
zasolenia wyciagu wodnego z probki gruntu stabilizowanej 6% dodatkiem przetworzonego
osadu (rys. 7, 8), a niekiedy nawet zwieksza wymywalnos¢. W przypadku LIPIDUR-u DP i
srodka EN1 wzrost zasolenia jest bardzo nieznaczny natomiast dla URRICHEM-u i Geosty
K1 stwierdza sie ponad dwukrotny wzrost zasolenia.

Mozna przypuszczac iz najprawdopodobniej, ze za tak znaczny wzrost zasolenia
w tych dwdch przypadkach, tzn. w przypadku URRICHEM-u i Geosty K1 odpowiedzialne sg
sole chlorkowe dla wyciggu wodnego z probki popiotu z udziatem URRICHEM-u i siarczany
dla wyciggu wodnego z probki z udziatem Geosty K1. Analizujac wplyw $rodkéw
chemicznych na wymywalnos$¢ siarczanéw stwierdzono, ze $rodek EN1 i LIPIDUR DP
powodujg nieznaczny wzrost wymywalnosci siarczanow, Geosta K1 powoduje za$
czterokrotny wzrost ilosci siarczanéw w srodowisku wodnym a jedynie URRICHEM powoduije
dwukrotny spadek wymywalnosci siarczanéw. W przypadku chlorkéw srodek EN1 i LIPIDUR
DP nie wplywajg na zmiane ich wymywalnosci zas Geosta K1 powoduje dwukrotny a
URRICHEM az dziesieciokrotny wzrost ich ilosci w srodowisku wodnym. Biorac pod uwage
fakt, iz w wyciggu wodnym z prébki gliny z udziatem URRICHEM-u réwniez obserwowano
znaczny wzrost ilosci chlorkéw w stosunku do pozostatych badanych wyciagédw mozna
przypuszczag, iz ma to zwigzek ze sktadem chemicznym samego srodka.

800 4+ - — — — — — ——
600 -
3
© 400 +— — —
()
=]
2000 p0bHn4+—"— — — — —
O 1 | | | I
: : : : ‘ P-6 PEN- PU-6 PL-6 PG-6
P-6 PEN-6  PU6 PL-6 PG6 6
| —e—Siarczany —8—Chlorki |
Rys. 7. Wymywalnos¢ soli z probek popiotu Rys. 8 Wymywalnos¢ zanieczyszczen z
lotnego stabilizowanego 6% dodatkiem probek popiotu lotnego stabilizowanego 6%
przetworzonego osadu oraz odpowiednim dodatkiem przetworzonego osadu oraz
dodatkiem chemicznych srodkow ulepszajacych odpowiednim dodatkiem chemicznych

srodkow ulepszajacych

Stopien wymywania badanych metali ciezkich z prébki popiotu lotnego stabilizowanego 6%
dodatkiem produktu, nie stanowi zagrozenia dla srodowiska. Ponadto, handlowe s$rodki
ulepszajace nie wptywajg w dosc¢ istotny sposob na redukcje ilosci metali uwalnianych do
srodowiska wodnego.

Analizujgc wyniki badan wyciggdw wodnych w warunkach statycznych nasuwajg sie
nastepujace wnioski:

Nie mozna jednoznacznie twierdzi¢, iz chemiczne srodki modyfikujace pozwolity osiagnac
istotng poprawe parametréw chemicznych sporzadzonych wyciagdéw wodnych.
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Wplyw poszczegdlnych stabilizatoréw chemicznych na parametry wyciggu wodnego
z prébek gruntéw (gliny i popiotu) stabilizowanych 6% dodatkiem przetworzonego osadu
porafineryjnego byt r6zny. Niektére srodki wptywaty korzystnie, cho¢ ten sam $rodek mégt
poprawiac jeden z oznaczanych parametréw, inny pogarszac a na kolejny nie mie¢ istotnego
wptywu. Ponadto, w zaleznosci od stabilizowanego gruntu, wptyw jednego srodka mogt byé
rézny biorac pod uwage te same parametry. Poniewaz producenci nie podajg sktadu
chemicznego stabilizatoréw, mozna jedynie przypuszcza¢ iz pogorszenie okreslonych
parametréw wyciggdw wodnych z prébek z udziatem srodkéw handlowych, w stosunku do
probek gruntéw stabilizowanych tylko przetworzonym osadem jest spowodowane albo
wzrostem mobilnosci niektérych zanieczyszczen, do ktérej przyczyniajg sie Srodki
chemiczne, badz tez zwigzane jest to z ich skladem chemicznym i same stanowig zrodto
dodatkowego zanieczyszczenia.

Szczegotowo sytuacja wyglada nastepujaco:

a) Po 28-dniowej statycznej ekstrakcji wodnej odczyn wyciagu wodnego z prébki gliny
zwieztej stabilizowanej 6% dodatkiem przetworzonego osadu, pielegnowanej 28 dni w
komorze wilgotnosciowej wynosi 8,0 pH i miesci sie w dopuszczalnym zakresie.
Zastosowanie chemicznych stabilizatoréw badz nie wptywa na zmiane pH jak w przypadku
srodka EN-1, badz powoduje nieznaczny wzrost pH, w przypadku trzech pozostatych
stabilizatorow.

Odczyn wyciaggu wodnego z probki popiotu lotnego stabilizowanego 6% dodatkiem
przetworzonego osadu, po 28-dniowym okresie kontakiu probki z woda w warunkach
statycznych, wynosi 8,6 czyli jest na granicy dopuszczalnej normy. W przypadku popiotu,
wpltyw wiekszosci stabilizatorow handlowych na zmiane odczynu wyciggu wodnego jest
pozytywny, tzn. nastepuje spadek wartosci pH, jedynie LIPIDUR DP powoduje wzrost pH do
9. Biorac pod uwage fakt, iz z czasem w wyniku karbonizacji nastepuje spadek pH, nalezy
przypuszczac iz pozostaje jedynie kwestig czasu, kiedy to przekroczenie zaniknie.

b) Zaznacza sie wyraznie pozytywny wplyw s$rodkéw chemicznych na ograniczenie
wymywalnosci zanieczyszczen organicznych z probki gliny stabilizowanej przetworzonym
osadem. Dla LIPIDUR-u DP spadek ten wynosi blisko 40%. Dla popiotu lotnego
stabilizowanego przetworzonym osadem obserwuje sie sytuacje odwrotna, tzn. $rodki
chemiczne powodujg wzrost ilosci zanieczyszczen organicznych w srodowisku wodnym, dla
URRICHEM-u wzrost ten wynosi nawet 65%. Stabilizator EN-1 w bardzo nieznacznym
stopniu ogranicza uwalnianie sie zanieczyszczen organicznych.

c) Z analizy wynikow przewodnosci elektrolitycznej wynika, iz dodatek stabilizatoréw
chemicznych przyczynia sie do wzrostu zasolenia srodowiska wodnego, tylko LIPIDUR DP w
przypadku gliny powoduje spadek zasolenia o okoto 20%, a w przypadku popiotu nie wptywa
w istotny sposéb na zmiane tego parametru.

d) W przypadku wyciggu wodnego z prébki gliny jak i popiotu z udziatem URRICHEM-u
obserwuje sie znaczny wzrost ilosci chlorkéw w stosunku do wszystkich pozostatych probek,
cho¢ poziom ich jest duzo ponizej dopuszczalnej normy.

e) Znaczaco wysoki jest poziom siarczan6éw w wyciggach wodnych z prébek popiotu
stabilizowanego Geostg K1.

f) llos¢ metali wymywajacych sie z probki gliny czy popiotu stabilizowanych 6% dodatkiem
przetworzonego osadu nie stanowi zagrozenia dla srodowiska wodnego i zaden z badanych
metali w wyciagach wodnych nie przekracza wartosci okreslonej Rozporzadzeniem [4].

Biorac pod uwage fakt iz parametry chemiczne wyciagéw wodnych po 28-dniowym okresie
statycznej ekstrakciji wodnej prébek gruntéw stabilizowanych 6% dodatkiem przetworzonego
osadu i pielegnowanych w komorze wilgotnosciowej 28 dni mieszcza sie w okreslonych
Rozporzadzeniem zakresach, a dodatek badanych stabilizatoréw chemicznych nie wptywa
zdecydowanie na poprawe parametrow wyciggdw wodnych a niekiedy wrecz je pogarsza, ich
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stosowanie ze Srodowiskowego i ekonomicznego (dodatkowy koszt preparatu) punktu
widzenia jest nie uzasadnione.

Majac na uwadze fakt, iz celem zastosowania stabilizatorow handlowych byta préba
zredukowania niekorzystnego efektu oddziatywania przetworzonego osadu porafineryjnego
na srodowisko wodne zwigzanego z nadmierng alkalizacjg tego srodowiska, co udato sie
osiggna¢ dla trzech =z czterech zastosowanych w badaniach laboratoryjnych $rodkéw
chemicznych wykorzystanych do stabilizacji probek popiotu z udziatem produktu, mozna
rozwaza¢ dalszag mozliwosé badan stabilizacji popiotéw  wiekszymi  dodatkami
przetworzonego osadu i jednym z preparatéw chemicznych. Biorac pod uwage to, iz z trzech
preparatéw dla ktoérych udato sie osiggna¢ obnizenie odczynu wyciagéw wodnych Geosta K1
powoduje bardzo znaczny wzrost ilosci siarczanéw w srodowisku wodnym, wydaje sie ze
najodpowiedniejszymi $srodkami do ewentualnych dalszych badan sg EN-1 i URRICHEM,
ktéry co prawda powoduje kilkukrotny wzrost ilosci chlorkéw w $rodowisku wodnym, ale ich
poziom jest duzo ponizej dopuszczalnego. Jednak badania technologiczne wykazaly, iz do
stabilizacji popiotow produktem najlepiej stosowaé 2% + 8% dodatek przetworzonego osadu
a optymalnie 4+6%, co przy takim udziale w stabilizowanym gruncie, jak wynika z badan,
parametry wyciaggu wodnego nie stanowig problemu srodowiskowego gdyz nie przekraczajq
dopuszczalnych norm okreslonych Rozporzadzeniem.
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7.2 BADANIA PRZETWORZONEGO OSADU PORAFINERYJNEGO JAKO
STABILIZATORA POPIOLOW FLUIDALNYCH

Popioty fluidalne zawierajg znaczne ilosci zwiazkéw siarki oraz wapnia dzieki czemu
posiadaja wtasciwosci wigzace lecz wykazujg cechy pecznienia, ktére wptywajg na zmiany
objetosciowe w diuzszym czasie pielegnacji. W celu wyeliminowania tej niekorzystnej cechy
jako stabilizator popiotu fluidalnego zastosowano przetworzony wapnem palonym osad
porafineryjny.

7.2.1 CHARAKTERYSTYKA POPIOLOW FLUIDALNYCH Z E.C. ZERAN.

Popioty fluidaine do badan zostalty pobrane z elektrocieptowni Zeran i poddane
podstawowym badaniom podstawowych cech geotechnicznych. Ponizej przedstawiono
uzyskane wyniki:

Tablica 3 - Badanie wilgotnosci optymalnej wep: i maksymalne;j
gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego pgs wg. PN - 88 / B - 04481, pkt.8

Badanie wilgotnosci

Nr par. 3 99 115 29 203 208 722 68 18 8 74 45
ma+t | 235.64 | 224.73| 251.54 | 247.48 ]| 260.12| 241.23 | 295.30 | 269.62 | 269.67 | 240.84 | 289.91 ] 275.57
ms+t | 193.78] 192.15] 209.80 | 207.30 | 205.68 | 197.90 | 237.81 | 218.51 ] 211.84]| 191.34| 231.08 ] 215.86
m-ms| 41.86 | 32.58 | 41.74 | 40.18 | 54.44 | 43.33 | 57.49 | 51.11 | 57.83 | 49.50 | 58.83 | 59.71
t 76.78 | 100.24 | 101.11] 102.45] 70.11 | 89.65 | 100.91] 97.60 | 85.82 | 79.95 | 109.58] 92.51
ms | 117.00] 91.91 | 108.69| 104.85] 135.57 ] 108.25]| 136.90 | 120.91 ] 126.02| 111.39] 121.50] 123.35
W IWIf 35.78 | 35.45 | 38.40 | 38.32 | 40.16 | 40.03 | 41.99 | 42.27 | 45.89 | 44.44 | 48.42 | 48.41

Wsr 35.61 38.36 40.09 42.13 45.16 48.41

m+t 7290 7329 7381 7427 7505 7500
t 6070 6070 6070 6070 6070 6070
m 1220 1259 1311 1357 1435 1430
\Y 1000 1000 1000 1000 1000 1000
d 0.900 0.910 0.936 0.955 0.989 0.964
il 2 2 2
rd

przy 1.09 1.05 1.02

Sr=1

Badanie wilgotnosci optymalnej

1.100

— |

1.050 1 \

1.000

0.950 + /
0.900 + —//

Gestosc objetosciowa szkieletu [g/cm3]

0.850 + + + + + +
35.0 36.0 37.0 38.0 39.0 40.0 41.0 42.0 43.0 44.0 45.0 46.0 47.0 48.0 49.0

Wilgotnos ¢ [%]

WILGOTNOSC OPTYMALNA = ...... 45.2... %

MAKSYMALNA GESTOSC OBJETOSCIOWA SZKIELETU GRUNTOWEGO = 0,989..... g/cm?
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Jak wida¢ popioty te charakteryzuja sie wysoka wilgotnoscia optymalng i matg
maksymalng gestoscig objetosciowa szkieletu gruntowego. Wysoka wilgotnos¢é oznacza
wysoka wodorzadnosé,

Nastepnym krokiem byto badanie wskaznika nosnosci popiotu fluidalnego bezposrednio po

ktéra moze byé wykorzystana w procesie
przewilgoconych gruntéw mineralnych.

zageszczeniu i po 7 dniach pielegnacji. Wyniki badan przedstawiono w tablicy 4.

Tablica 4 - Badanie wskaznika no$nosci wy,s wg. PN-S-0205:1998, zat. 2

ulepszania

Badanie wilgotnosci
bezposrednio po zageszczeniu 7dni w tym 4 dni nasycania wodg po zakonczeniu pecznienia
Nr par] 15 53 4 20 215 204 251 19
m+t 275.12 | 256.52 | 261.96 274.52 205.69 193.90 | 210.18 198.79
ms+t | 219.97 | 214.02 | 208.47 225.47 152.01 136.81 163.44 144.09
m-ms | 55.15 | 42.50 | 53.49 49.05 53.68 57.09 46.74 54.70
1 96 117.70 | 87.91 114.82 87.91 70.12 106.00 79.96
ms 123.97 | 96.32 | 120.56 110.65 64.1 66.69 57.44 64.13
W 44.49 44.12 44.37 44.33 83.74 85.61 81.37 85.30
Wsr 44.33 84.00
Badanie gestsci objetosciowej
bezposrednio po zageszczeniu 7dni-w tym 4 dni nasycania wodg po zakoriczeniu pecznienia
m+t 13705 14608
t 10423 10423
m 3282 4185
\Y 2300 2300
o 1.427 1.820
pd 0.989 0.989
Badanie wskaznika nosnosci
bezposrednio po zageszczeniu 7dni w tym 4 dni nasycania woda po zakonczeniu pecznienia
sita [kN]} odczyt z czujnika W nos [%] sita [kKN]] odczyt z czujnika W nos [%] sita [kN]} odczyt z czujnika W nos [%]
0.62 | 0.67 16 9.11 218 0.00
1.25 | 1.21 29 11.41 273 0.00
1.86 1.63 39 13.29 318 0.00
2.5 1.92 46 14 14.63 350 105 0.00 0
3.75 2.38 57 17.39 416 0.00
5 2.80 67 14 19.86 475 99 0.00 0
6.25 3.18 76 22.15 530 0.00
7.5 3.55 85 24.33 582 0.00
8.75 3.89 93 26.54 635 0.00
10 4.22 101 28.76 688 0.00
Srednia 14 102 0
1 punkt z czujnika = 0.002 mm
Pomiar pecznienia
Data 08.06.04 09.06.04 10.06.04 11.06.04 12.06.04
ustawienie zegara 1 1 1 1 1
odczyt 0 0 0 0 0
pecznienie [%) 0 0 0 0

Oprécz przedstawionych powyzej cech zbadano takze wskaznik piaskowy SE, kapilarnosc
bierna His, pH, aktywnosé popiotdw At, a takze wykonano przesiew na analizatorze

laserowym wyniki przedstawiono w tabeli 5 i rysunku 9i 10.
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Tablica 5. Wskaznik piaskowy, kapilarnos¢ bierna, pH i aktywnos¢ popiotéw fluidalnych.

Badana cecha Uzyskany wynik
Wskaznik piaskowy SE [-] 5
Kapilarnos¢ bierna Hyg [m] >2,0
pH 12,87
Aktywnos¢ At [°C] 40

Wykonano 9 przesiewdw na analizatorze laserowym, ktore zestawiono nastepnie na jednym
wykresie, nastepnym krokiem bylo stworzenie przesiewu $redniego, na ponizszych
rysunkach przedstawiono wykres zbiorczy dla 9 przesiewdw i wykres $redni obliczony
metodg najmniejszych kwadratéw.

100
30
g0
0
E0
50
40
30
20
10
1]

100
30
g0
70
E0
50
40
30
20
10

C13[x]
1 5 10 50 100 500 1000
[ri]
Rys. 9. Wykres przesiewu 9 prébek popiotéw fluidalnych z E.C. Zeran.
Q30=]

1 5 10 500 100 500 1000
[pm]

Rys. 10. Wykres przesiewu $redniego dla 9 probek popiotéw fluidalnych z E.C. Zeran

(metoda najmniejszych kwadratow).

Jak wida¢ popioty fluidalne charakteryzujg sie niskim wskaznikiem piaskowym (SE=5) i
wysoka kapilarnoscig bierng, nie sa to wyniki ktére mogtyby sklasyfikowa¢ popioty fluidalne
jako dobry materiat w budownictwie drogowym. Dotychczas popioty fluidalne stanowity
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dodatek do ulepszania matonosnych przewilgoconych gruntéw, zwlaszcza spoistych,
natomiast ich wlasciwosci nie pozwalajg na wykorzystanie ich samodzielnie do budowy
nasypow. W celu okreslenia wptywu dodatku do popiotéw lotnych fluidalnych wykonano
badania wytrzymatosciowe prébek bez dodatku i z réznymi dodatkami przetworzonego
osadu porafineryjnego.

7.2.2 WYNIKI BADAN POPIOLOW FLUIDALNYCH ULEPSZONYCH

PRZETWORZONYM OSADEM PORAFINERYJNYM.

Po badaniach podstawowych dla popiotow fluidalnych postanowiono dodaé¢ do nich 2 i 6%

przetworzonych osaddéw porafineryjnych w celu

zapobiegnieciu

pekaniu prébek

wytrzymatosciowych, co w znaczacy sposéb obnizato ich wytrzymatos¢ i powodowato rozpad
podczas cykli zamrazania i rozmrazania.

Tablica 6 - Zestawienie wynikéw badan popiotéw fluidalnych stabilizowanych przetworzonymi
osadami porafineryjnymi.

Sktad mieszanek
Wytrzymatosé na sciskanie po Popiot fluidalny + Popiét fluidalny +
dniach. Popiot fluidalny 2% przetworzonych | 6% przetworzonych
osadow osadow
R Wytrzymatos¢ [MPa] 1,20 1,90 2,30
7 | Nasigkliwos¢ [%)] 20,73 17,89 18,63
R Wytrzymatos¢ [MPa] 1,50 2,10 2,80
14| Nasigkliwos$¢ [%] 22,85 19,06 19,54
R™ Wytrzymatosé [MPa] 6,40 7,65 8,78
28 | Nasigkliwo$¢ [%] 23,45 20,27 20,84
oz Rozpad po 8 Rozpad po 10 Rozpad po 12
Ry Wytrzymatosé [MPa] cyklach cyklach cyklach
Nasigkliwosé [%] - - -
R3s | Wskaznik ) ] ]
R mrozoodpornosci
R™ Wytrzymato$¢ [MPa] 5,48 5,10 7,03
42 | Nasigkliwos$¢ [%] 25,60 21,41 21,51
oz Rozpad po 6 Rozpad po 8 Rozpad po 10
Ry Wytrzymatos¢ [MPa] cyklach cyklach cyklach
Nasigkliwos$¢ [%] - - -
R5 | wskaznik ) ] ]
R mrozoodpornosci
R Wytrzymato$¢ [MPa] 5,65 5,18 6,70
% | Nasigkliwos$¢ [%] 27,99 27,60 24,30
s Rozpad po 5 Rozpad po 7 Rozpad po 9
Rsy Wytrzymatosé [MPa] cyklach cyklach cyklach
Nasigkliwosé [%] - - -
Rsy | wskaznik ) ] ]
R mrozoodpornosci
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wytzrymatosé w MPa

7 14 28 42 90
dni pielegnaciji

00% dodatku przetworzonych osadéw Bl 2% dodatku przetworzonych osadéw
0O6% dodatku przetworzonych osadéw

Rys. 11. Wykres wytrzymatosci na Sciskanie prébek popiotéw fluidalnych stabilizowanych
przetworzonymi osadami porafineryjnymi.

30+

254

2017

nasigkliwosé w %

7 14 28 42 90
dni pielegnaciji

O0% dodatku przetworzonych osadéw Bl 2% dodatku przetworzonych osadoéw
0O6% dodatku przetworzonych osadéw

Rys. 12. Wykres zmian nasigkliwosci probek popiotéw fluidalnych stabilizowanych
przetworzonymi osadami porafineryjnymi
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Analizujgc otrzymane wyniki badan mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1.

dodatek przetworzonych osadéw porafineryjnych zwieksza wytrzymatosé probek na
Sciskanie, jednak po 28 dniach we wszystkich prébkach zaobserwowano spadek
wytrzymatosci.

przetworzony osad z uwagi na zawarto$¢ weglowodoréw zmniejsza nasigkliwosé popiotu
co wpltywa na wiekszg wytrzymatosc,

nawet 6% dodatek przetworzonych osadéw nie spowodowaty wzmocnienia prébek na
tyle aby wytrzymaty 14 cykli zamrazania i rozmrazania, powoduje zwiekszenie tej
wytrzymatosci o 2 cykle jednak zadna prébka nie przetrwata wszystkich 14 cykli.

dodatek przetworzonych osadéw powoduje takze zmniejszenie ilosci wchtanianej prze
probki wody, $rednio o 2-3%, jednak pomimo tego na wszystkich prébkach
zaobserwowano spekania ktére obnizajg ich wytrzymatosé,

spadki wytrzymatosci w czasie prébek stabilizowanych potwierdzaja, ze przetworzony
osad nie eliminuje zmian objetosciowych w popiotach fluidalnych i dalsze kontynuowanie
badan w tym kierunku jest niewskazane,

Przetworzony osad porafineryjny nie stanowi modyfikatora popiotow fluidalnych z wegla
kamiennego.
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7.3 BADANIA UZUPELNIAJACE MIESZANKI MINERALNO - BITUMICZNO-
GUMOWEJ

W ramach opracowania pierwszego etapu niniejszego opracowania przewidziano
wykonanie badan trwatosci mieszanki mineralno-asfaltowej z dodatkiem granulatu
gumowego z ukierunkowaniem na badania odpornosci na dziatanie wody i niskiej
temperatury. Mieszanki mineralno-bitumiczne z dodatkiem granulatu gumowego
charakteryzuja sie zwiekszong zawartoscig wolnej przestrzeni w nawierzchni w poréwnaniu
do warstw wykonanych z tradycyjnych mieszanek mineralno-bitumicznych. Biorac to pod
uwage, a takze specyficzne warunki klimatyczne panujace na obszarze Polski (bardzo
czeste przechodzenie temperatury przez punkt 0 °C) okreslenie odpornosci mieszanki
mineralno-bitumicznej z dodatkiem granulatu gumowego na dziatanie wody i niskiej
temperatury jest bardzo istotnym zagadnieniem.

7.3.1 PROCEDURA BADANIA

Niszczace dziatanie wody i mrozu zostato ocenione na podstawie wskaznika odpornosci
TSR w oparciu o procedure IBDIM opracowanag na podstawie normy AASHTO T-283 [5].
Metoda badania polega na oznaczeniu wytrzymatosci na rozcigganie posrednie prébek z
MMA pielegnowanych w ustalony sposéb oraz prébek z MMA nie pielegnowanych (prébki
poréwnawcze) i obliczeniu ilorazu tych wynikéw, ktéry pomnozony przez 100 % jest
wskaznikiem pozostatej wytrzymatosci na rozcigganie posrednie TSR. Prébki nie
pielegnowane (poréwnawcze) zageszcza sie w taki sam sposoéb jak i probki pielegnowane
(badawcze). MMA przed zageszczeniem probek nie pielegnowanych i pielegnowanych jest
przetrzymywana w stanie goracym w ustalonych warunkach. Pielegnacja prébek polega na
nasyceniu ich woda, zamrazaniu i moczeniu w goracej wodzie.

7.3.2 ZASADA METODY

Ponizej podano skrocony opis przeprowadzenia badania odpornosci mieszanki
mineralno-asfaltowej na dziatania czynnikow atmosferycznych:

Przygotowanie prébek:

a wytozenie wymieszanej MMA w cienkiej warstwie na tacy aluminiowej i ochtodzenie jej w
temperaturze pokojowej,

b naczynie z ochtodzong mieszanka przetrzymywanie w suszarce w temperaturze 60 + 2
°C przez 16 h,

C naczynie z mieszankg wygrzewanie w suszarce w temperaturze 16 h 135 + 2 °C przez 2
h,

d termostatowanie w temperaturze zageszczania MMA,

e zageszczenie MMA do wolnej przestrzeni 7 £1 % (V/V). Energie zageszczania wyrazong
np. liczbg uderzen ubijaka, nalezy ustali¢ doswiadczalnie dla kazdej nowej mieszanki
przed jej zageszczaniem,

f przetrzymywane przez 72-96 h probek MMA w pokojowej temperaturze. W tym czasie
nalezy okresli¢: wysokos¢ i srednice prébek; gestos¢ objetosciowa, strukturalng metoda
hydrostatyczng i wolng przestrzen; podzieli¢ probki na dwie grupy po 3 prébki w kazdej w
taki sposéb, aby wartosci sredniej wolnej przestrzeni tych dwoch grup nie réznity sie
wiecej niz o 0,2 % (V/V).

Pielegnacja probek:

Grupe probek poréwnawczych do czasu ich zbadania przechowuje sie w temperaturze
pokojowej. Przed badaniem prébki umieszcza sie w tazni wodnej w temperaturze +25 °C
przez2 £ 0,5 h.

Druga grupa prébek badawczych poddana jest pielegnacii:

5 AASHTO T 283-89 ,Resistance of Compacted Bituminous Mixture to Moisture Induced Damage”
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a nasycenie woda probek w komorze prézniowej do stopnia nasycenia pomiedzy 55-80 %;
stopien nasycenia woda Nw oblicza sie wg réwnania 4:

(B-A)
W=

= *100 % [m/m] Réwnanie 1
V(B-C)

gdzie:
Nw — stopien nasycenia, % (m/m)
A — ciezar prébki suchej w powietrzu, g
B — ciezar probki nasyconej w powietrzu, g
C — ciezar prébki nasyconej w wodzie, g
V — zawartos¢ wolnych przestrzeni w prébce, wyrazona liczbg dziesietng
b zamrozenie prébek MMA w temperaturze -18 + 3 °C przez 16 + 18 h,
¢ rozmrozenie prébek MMA w fazni z wodg o temperaturze 60 + 1 °C i przetrzymywanie ich
przez 24 + 1 h,
d przetrzymywanie prébek MMA w tazni z woda o temperaturze 25 £ 0,5 °C przez
2+0,5h,
e wlasciwe oznaczenie wytrzymatosci na rozcigganie posrednie prébek pielegnowanych i
nie pielegnowanych.

Wynik badania:
Wytrzymatos¢ pojedynczej prébki na rozcigganie posrednie oblicza sie wg rownania 5:
2P

, = — [MPa] Réwnanie 2
IThd

gdzie:
S; — wytrzymatos¢ na rozciaganie posrednie, MPa
P — maksymalna sita niszczaca probke, MN
h — wysokos$¢ prébki, m
d — $rednica probki, m

Wskaznik odpornosci TSR oblicza sie na podstawie sredniej wytrzymatosci na rozcigganie
posrednie probek poréwnawczych (S;,) i $redniej wytrzymatosci na rozcigganie posrednie
prébek badawczych pielegnowanych (S..;) wg réwnania 6:

S
TSR = S’—" * 100 [%)] Rownanie 3

r=2

gdzie:
S+ — $rednia wytrzymatos¢ na rozcigganie prébek pielegnowanych, MPa
S, — $rednia wytrzymatos$¢ na rozcigganie probek poréwnawczych, MPa.

Obliczony wskaznik TSR powinien by¢ >80 %. Im jest on blizszy wartosci 100 % tym
mieszanka jest bardziej odporna na wptyw czynnikbéw zewnetrznych.

7.3.3 MIESZANKA BADAWCZA

Do badan wykorzystano mieszanke mineralno bitumiczng z dodatkiem granulatu
gumowego typu MNU przeznaczong na warstwe Scieralna, a wiec najbardziej narazong na
niekorzystne oddzialywanie czynnikéw $rodowiska naturalnego. Mieszanka zostata
wykonana w technologii ,na sucho”. W tablicy [ przedstawiony zostat sktad mieszanki
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mineralnej z dodatkiem granulatu gumowego frakcji 0/4mm oraz sktad mieszanki mineralno-
gumowo-asfaltowe;.

Tablica 1 - Sktad mieszanki mineralnej mineralno-gumowo asfaltowej typu MNUG6,3

Mieszanka Mieszanka mineralno-
Lp. Skiadniki mineralna asfaltowa
% m/m % m/m
1 Bazalt 5/8 mm 64,0 59,9
2 Gabro 0/2 mm 32,5 30,5
3 Maczka wapienna 3,5 0,9
4 Granulat gumowy - 1,4
5 Asfalt modyfikowany 80B - 7,0
Razem 100,0 100,0
Inne dodatki:
- $rodek adhezyjny
- stabilizator.

Na rysunku ponizej przedstawiono krzywg uziarnienia badanej mieszanki.

NR ASTM200 10080 50 40 20 10
100 0
90 10
I
80 20
s [ 5
5 70 / 30 O
N / 2
o 60 40 &
N / ©
Q 50 50 <
N QL
S 40 60 ®©
S 70 3
G 30
N // S
i 20 80 Q.
0 100
0,075 0,150,18 0,3 0,42 0,85 2 4 63896 16 25 38,1

Wymiary oczek sit kwadratowych w mm 128 20 315

e \WWedtug recepty MNU 0/6,3

Rys. 1. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej MNU6,3 do warstwy Scieralnej

Mieszanka MNU6,3 wykonana w laboratorium charakteryzowata sie cechami, ktére zostaty
przedstawione w tablicy 2.
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Tablica 2 Zbadane wtasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej z granulatem gumowym, o

sktadzie optymalnym i zawartos¢ asfaltu Am=7,0

Lp. Wiasciwosci Jednostki Wyniki
1 Gestos¢ objetosciowa mieszanki-mineralnej g/cm3 3,041
2 Gestosé objetosciowa mieszanki mineralno-asfaltowej g/cm3 2,608
3 Gestos¢ strukturalna mieszanki mineralno-asfaltowej *) g/cm3 2,410
4 Wolna przestrzen w mieszance mineralno-asfaltowe;j % viv 7,6
5 Wypetnienie asfaltem wolnej przestrzeni % VIV 67,0
6 Sptywnos¢ wg Schellenberga % m/m 0,2

*) zageszczanie probek 2x75 uderzen ubijaka Marshalla

W oparciu o powyzsze dane wykonano mieszanke w wytwérni RDM Pita Sp. z o.0.
Pracownicy IBDiM pobrali probke tej mieszanki, postuzyta ona do wykonania w laboratorium
IBDIM prébek przeznaczonych do badania w ramach niniejszego tematu odpornosci na
dziatanie wody i mrozu mieszanki mineralno-asfaltowej z dodatkiem granulatu gumowego.

7.3.4 WYNIKI BADANIA

Ponizej zostaly przedstawione wyniki badan mieszanki mineralno-asfaltowej z dodatkiem
granulatu gumowego typu MNU6,3, wykonanej metodg ,ha sucho” o uziarnieniu zgodnym z
opisang wyzej receptg. W tablicach 8 i 4 przedstawione zostaty odpowiednio cechy
wykonanych w laboratorium prébek z grupy poréwnawczej i poddanej pielegnacji badanej
mieszanki typu MNUG,3.

Tablica 3 Podstawowe cechy probek niepielegnowanych z MNUG6,3 z dodatkiem granulatu

gumowego

Probka

1 2 3

Cecha
Gestos¢ strukturalna, g/cm3 2,562 2,560 2,559
Zawartos¢ wolnej przestrzeni, 7.0 71 71
% (VIV)
Wype’rnien?e wolnej 64.4 64.2 64.1
przestrzeni, % (v/v)

Tablica 4 Podstawowe cechy prébek poddanych pielegnaciji z MNU6,3 z dodatkiem
granulatu gumowego

Prébka
3 4 5

Cecha
Gestos¢ strukturalna, g/cm3 2,552 2,563 2,574
Zawartos¢ wolnej przestrzeni, 74 7.0 6.6
% (V/V)
Wype’rnien?e wolnej 63.2 64.6 66.0
przestrzeni, % (v/v)

269



Ocena i badania wybranych odpaddéw przemystowych do wykorzystania
w konstrukcjach drogowych — cz.ll badania uzupetniajgce

Prébki pielegnowane nasycano w komorze prdzniowej uzyskujgac nastepujace stopnie
nasycenia.

Tablica 5 Stopien nasycenia wodg prébek poddanych pielegnacji

Probka Stopien nasycenia [%]
4 58
5 65
6 65

Po przeprowadzeniu przewidzianej procedurg badawcza pielegnacji potowy prébek
wykonano badania rozciggania posredniego wszystkich prébek w aparacie Marshalla. W
tablicy 8§ przedstawione sg otrzymane wartosci sity niszczacej oraz wytrzymatos¢ na
rozcigganie obliczona wg wzoru nr 2.

Tablica 6 Wyniki badania rozciagania posredniego badanej mieszanki MNUG6,3 z dodatkiem
granulatu gumowego

Prébki nie- Sita niszczaca probke Wytrzymatosé na rozciaganie
pielegnowane [kN] posrednie [MPa]

nr 7,8 0,80

nr2 71 0,71

nr3 7,6 0,76

Probki poddane

pielegnaciji

nr4 7,4 0,74

nr5 6,9 0,68

nr6 7,4 0,73

Na podstawie otrzymanych wynikéw, obliczono $rednig wytrzymato$¢ na rozciaganie
probek niepielegnowanych i grupy porownawcze;.
Woyniosta ona 0,75 MPa dla grupy prébek niepielegnowanych oraz 0,72 MPa dla probek
poddanych pielegnacji.
Nastepnie korzystajac z wzoru nr 8 obliczono wskaznik pozostatej wytrzymatosci na
rozcigganie TSR.
Wskaznik TSR dla zbadanej mieszanki mineralno-asfaltowej MNU6,3 z dodatkiem granulatu
gumowego wynosi 95,3 %, a wiec spetniony zostat warunek méwiacy, ze nie powinien byé
mniejszy niz 80 %.

Dokonano rowniez wizualnej oceny przetomu probek, nie stwierdzajac popekanych

ziaren kruszywa, co $wiadczy o odpornosci kruszywa na dziatanie niskiej temperatury.

7.3.5 WNIOSKI
Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢ co nastepuje:

— mieszanka mineralno-asfaltowa z dodatkiem granulatu gumowego typu MNUG6,3
wykazata wysoka odpornos¢ na dziatanie wody i niskiej temperatury, wskaznik
pozostatej wytrzymatosci na rozciaganie TSR wyniést 95,3 %, mozna wnioskowac, ze
mieszanka mineralno-asfaltowa z granulatem gumowym bedzie charakteryzowac sie
duzg trwatoscia,

— wysoka odpornosc¢ na dziatanie wody i niskiej temperatury pozwala wnioskowac, ze
taka mieszanka bedzie odporna na spekania i dzieki temu moze spetnia¢ role np.:
membrany przeciwspekaniowej, zaréwno w warstwie scieralnej jaki posredniej,

— z uwagi na rodzaj i specyfike mieszanki z granulatem gumowym wskazane jest
zastosowanie mieszanek typu MNU lub SMA,
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— tekstura i wyglad przetomu probek wykazuja cechy pekniecia kohezyjnego.
Mieszanka taka moze odznacza¢ sie dobrg przyczepnoscig do réznego rodzaju
podtoza,

— przebadana mieszanka charakteryzowata sie wytrzymatoscia na rozciaganie
posrednie na poziomie 0,75 MPa, zblizonym do wytrzymatosci oznaczonej dla
mieszanek typu SMA, a nieco nizszym niz w przypadku mieszanek z betonu
asfaltowego,

— cechy wytrzymatosciowe sa wystarczajace z uwagi na fakt, ze przewidziano
stosowanie takich mieszanek, w warstwach, ktére powinny byé przede wszystkim
trwate, elastyczne i stanowi¢ zabezpieczenie przeciwspekaniowe lub wygtuszajace.
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