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Streszczenie

W ostatnich latach w Polsce obserwuije sie wyraZny wzrost ob-
jetosci wytwarzanych odpaddéw komunalnych. W kontekscie
zatozert gospodarki o obiegu zamknietym kluczowe jest wy-
pracowanie technologii umozliwiajacych bezpieczne przetwa-
rzanie i wykorzystanie odpadow. Jednym z takich kierunkéw
jest termiczne przeksztatcanie odpaddw. W 2020 r. poddano
temu procesowi 21,6% odpaddw komunalnych. Jednym z ob-
szardw wykorzystania materiatow odpadowych jest uszczel-
nianie ziemnych obiektéw hydrotechnicznych takich jak: waty

hydrotechniczny, gospodarka o obiegu zamknietym

Abstract

In recent years, there has been a marked increase in the amo-
unt of municipal waste generated in Poland. In the context
of the assumptions of the circular economy, the key is the
availability of technologies that would make it possible to
safely process and reuse waste, especially when it is difficult
to manage. One of such directions is the thermal treatment
of waste. In 2020, 21.6% of municipal waste was subjected
to this process. One of the areas of use of waste materials is
the sealing of earth hydrotechnical structures, such as: flood
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przeciwpowodziowe, zapory wodne czy nasypy sktadowisk
odpaddéw. W tym celu stosuje sie przestony przeciwfiltracyjne
wykonane z zawiesin twardniejagcych. W artykule przedsta-
wiono ocene mozliwosci wykorzystania popiotéw ze spalania
odpaddéw komunalnych jako dodatku do zawiesin twardnieja-
cych. Opisano parametry technologiczno-uzytkowe zawiesin
twardniejgcych z dodatkiem przedmiotowych popiotéw. Za-
proponowano dalsze kierunki badan zawiesin twardniejacych
pod katem ich wptywu na srodowisko.

Stowa kluczowe state odpady komunalne, popidt lotny, zawiesina twardniejaca, przestona przeciwfiltracyjna, obiekt

embankments, water dams, embankments of waste landfills.
For this purpose, cut-off screens made of hardening slurries
are used. The article presents an assessment of the pos-
sibility of using ashes from municipal waste incineration
as an additive to hardening slurries. The technological and
operational parameters of the hardening slurries with the ad-
dition of the subject ashes are presented. Further directions
of research on hardening slurries were proposed in terms of
their impact on the environment.

Keywords municipal solid waste, fly ash, hardening slurry, cut-off wall, hydrotechnical structure, circular economy
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WPROWADZENIE

Gospodarka odpadami komunalnymi
(OK) stanowi wyzwanie nawet dla krajow
wysoko rozwinietych. Istnieje dodatnia ko-
relacja miedzy rozwojem gospodarczym
kraju a ilo$cig wytwarzanych odpadéw [1].
Wedtug danych GUS [2] w Polsce od 2015
do 2018 r. odnotowano ponad 14% wzrost
ilo$ci wytworzonych OK, co przetozylo si¢
na $rednig 325 kg odebranych odpadéw
na mieszkanca kraju (OK s3 odpadami
krytycznymi dla systemu gospodarowania
odpadami w Polsce [3]). Warto$¢ ta jest
znacznie ponizej Sredniej unijnej (489 kg
per capita w 2018 r. [3]). Podobna sytuacje
obserwujemy w innych krajach regionu:
Rumunii, Stowacji, Estonii, Lotwie oraz
Republice Czeskiej. Wydaje sie, ze problem
ten jest bezposrednio zwigzany z dwoma
zjawiskami: powstawaniem nielegalnych
wysypisk oraz spalaniem odpadéw w pie-
cach domowych. Stopniowe uszczelnianie
systemu odbioru OK oraz rosnaca $wiado-
mo$é¢ ekologiczna mieszkancow pozwalaja
przypuszczaé, ze ilo$¢ odbieranych w Pol-
sce OK bedzie rosta.

System gospodarki OK w Polsce jest
regulowany m.in. przez Ustawe z dnia
14 grudnia 2012 r. o odpadach [6], im-

SIERPIEN 2026 (252)

plementujaca wiele unijnych dyrektyw
z zakresu gospodarowania odpadami
i ochrony srodowiska [4, 5]. Ustawa ta
wprowadzila hierarchie postepowania
z odpadami, na ktorej szczycie znajduje si¢
»zapobieganie powstawaniu odpadéw”, da-
lej: ,,przygotowanie do ponownego uzycia’,
»recykling”, ,,inne procesy odzysku” oraz
»unieszkodliwianie”

Termiczne przeksztalcanie odpa-
déw komunalnych (TPOK) w celu od-
zyskania energii zaliczane jest do grupy
odzysku [6]. W 2018 r. w Polsce zago-
spodarowano w ten sposéb 23% OK [2]
i obserwuje si¢ tendencje do budowy ko-
lejnych spalarni. Istotng role w spalaniu
odpadéw komunalnych mogtyby odgry-
waé cementownie, jednak ich wykorzysta-
nie do tego celu ogranicza ilos¢ odpaddéw
nadajacych si¢ do produkcji paliwa alter-
natywnego oraz stabo rozwiniety w kraju
przemyst przetwarzania odpadéw [7].

Proces TPOK powinien stanowi¢ do-
pelnienie systemu ponownego uzycia i re-
cyklingu ze wzgledéw ekonomicznych lub
techniczno-organizacyjnych [3], co po-
zwoli domkna¢ obiegi na poziomie odzy-
sku zawartej w odpadach energii. Ubocz-
nymi produktami procesu sg m.in. zuzle
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i popioly paleniskowe oraz popioly lotne,
ktére w mysl idei gospodarki o obiegu za-
mknietym (GOZ) oraz hierarchii postepo-
wania z odpadami [6] nalezy tak zagospo-
darowac, aby stanowily pelnowartosciowy
produkt i przestaly by¢ traktowane jako
odpad (obecnie odpady te sg utylizowane,
co stanowi duzy koszt dla zaklad6w ter-
micznego przeksztalcania). Oczekuje sie,
ze przyczyni sie to do zmniejszenia emi-
sji gazdw cieplarnianych oraz zuzycia su-
rowcow naturalnych, a takze wzmocnienia
technologicznych aspektow GOZ. W tym
celu konieczne jest rozpoznanie wlasciwo-
$ci wytwarzanych odpadéw oraz mozliwo-
$ci ich wykorzystania.

W pracy skupiono si¢ na probie zago-
spodarowania w zawiesinach twardnie-
jacych dwdch rodzajow popiotu z TPOK
o kodach 19 01 07* oraz 19 01 13* wedtug
Rozporzadzenia Ministra Klimatu z dnia
2 stycznia 2020 r. w sprawie katalogu od-
padow [8].

Zawiesina twardniejaca to tiksotro-
powa mieszanina (suspensja) wody, spoiwa
i materiatu ilastego, a takze — w zalezno-
$ci od przeznaczenia — innych skladni-
kow (np. zuzla wielkopiecowego i popio-
téw lotnych) majacych zastosowanie przy
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Tah. 1. Wybrane wtasciwosci zawiesin twardniejacych stosowanych w realizacji przeston przeciwfiltracyjnych w watach przeciwpowodziowych [11, 12]

Wiasciwosci

Gestosc objetosciowa:
metoda szczelinowa
(wykopu waskoprzestrzennego) [g/cm?]

deep soil mixing (DSM) [g/cm?]

metoda wibracyjna (wibracyjnie iniektowana

przestona szczelinowa - WIPS) [g/cm?]

Lepko$¢ umowna (czas wyptywu z lejka Marsha) [s]

Odstéj dobowy wody

Wytrzymatos$¢ strukturalna po 10 min [Pa]

Wytrzymatos$é na sciskanie [MPa]

‘ Wartosé

Wiasciwosci w stanie ptynnym

Metoda oznaczania

1,15-1,40
1,30-1,50 [13]
1,50-1,60
<50 [13]
<4,0% [9]
1,4-10,0 [13]
Wiasciwosci po stwardnieniu po 28 dniach dojrzewania
0,5-2,0 [14]
<10° metody laboratoryjne

Wspotczynnik filtracji k [m/s]

wykonywaniu konstrukcji budowlanych
w podlozu gruntowym lub przy wypelnia-
niu szczelin i otworéw w gruncie [9, 10].
Wykonanie elementéw z zawiesin
twardniejacych moze by¢ zrealizowane
metoda jedno- lub dwufazowsa [9]:
e W metodzie jednofazowej w drazonym
wykopie plynna zawiesina twardniejgca
wywiera ci$nienie hydrostatyczne, za-
pewniajac stateczno$¢é wykopu w trak-
cie glebienia, a jej sktadniki uszczelniajg
$ciany wykopu i tym samym uniemoz-
liwiaja wnikanie zawiesiny w grunt.
Po osiagnieciu zaktadanej gtebokosci
glebienia zawiesina pozostaje w wyko-
pie. Dzigki zawarto$ci spoiwa zawiesina
twardniejaca wigze i przechodzi w poro-

wate cialo stale.

()

Rys. 1. Popioty o kodach: a) 19 01 07*, b) 19 0113*
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e W metodzie dwufazowej wykorzystuje
sie zawiesiny rozpierajace, najczesciej
bentonitowe, bez dodatku spoiwa. Cha-
rakter i warunki drazenia wykopu sg ana-
logiczne jak w metodzie jednofazowej, ale
po osiagnieciu projektowanej gltebokosci
wykopu zawiesine rozpierajacg wymie-
nia sie na zawiesine twardniejacg, dzigki
czemu uzyskuje si¢ wigksza homogenicz-
nos¢ budowli.

Zawiesiny twardniejace stosuje si¢
zwlaszcza do budowy przeston przeciw-
filtracyjnych. Przestony takie majg zastoso-
wanie: do zabezpieczenia wykopow przed
naplywem wdd gruntowych, w nasypach
i podlozu zap6r wodnych, w watach prze-
ciwpowodziowych, a takze do uszczel-

niania sktadowisk odpadéw (przeciw-

jak dla gruntéw spoistych

dzialajg przedostawaniu si¢ zanieczyszczen
do gruntu i wéd gruntowych) [9].

W tab. 1 przedstawiono uzyskane
na podstawie do$wiadczen krajowych
konkretne wymagania dotyczace wiasci-
wosci zawiesin twardniejacych stosowa-
nych do wykonania przeston przeciwfiltra-
cyjnych w watlach przeciwpowodziowych
wraz z metodami ich oznaczania.

MATERIALY | METODY

Popioty

Dodatki do zawiesiny stanowily po-
pioty o kodach 19 01 07* (odpady state
z oczyszczania gazow odlotowych — P1)
oraz 19 01 13* (popioly lotne zawierajace
substancje niebezpieczne - P2) wedlug
[8]. Popioty powstaty w wyniku spalania
OK w piecu rusztowym. Proces oczysz-
czania spalin polegat na:

e odazotowieniu spalin metodami pier-
wotnymi oraz wtérng metoda selektyw-
nej niekatalitycznej redukeji tlenkdw azotu
(SNCR);

e oczyszczeniu spalin metodg pétsucha
z wykorzystaniem zawiesiny mleczka wa-
piennego, potaczong z metoda strumie-
niowo-pylowa z wykorzystaniem wegla
aktywnego (w celu redukcji kwasnych za-
nieczyszczen, pytow, metali cigzkich oraz
dioksyn i furanéw);

e odpylaniu spalin z wykorzystaniem fil-
tra tkaninowego.
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Tab. i rys. autoréw

Popidt o kodzie 19 01 07* to bez-
wonny, jednorodny material koloru
jasnoszarego, o bardzo drobnej, jednorod-
nej frakeji ziaren. Wykazywal wtasciwo-
$ci pylne i tendencje do zbrylania. Popiot
o kodzie 19 01 13* charakteryzowal si¢ nie-
jednorodna strukturg (rys. 1) o grubszym
uziarnieniu niz popiét o kodzie 19 01 07*,
a takze wystepowaniem niedopalonych
pozostaloéci procesu spalania. W tab. 2
przedstawiono sktad chemiczny oraz wy-
brane wlasciwosci fizyczne obu badanych
popiotow.

Sktad tlenkowy popiotéw zostat ozna-
czony na prébkach stopionych przy uzy-
ciu fluorescencyjnej spektrometrii rent-
genowskiej z dyspersja fali (WD-XRF).
Odnoséniki do metod badawczych zasto-
sowanych przy badaniu wybranych wlasci-
wosci fizycznych popiotéw zamieszczono
w tab. 2.

Badanych popiotéw ze wzgledu na po-
chodzenie, sklad, a takze wlasciwosci
fizyczne nie mozna zaliczy¢ do popiotéw
lotnych stosowanych do betonu [15, 18].

Tab. 2. Wybrane wtasciwosci chemiczne i fizyczne popiotow

Wiasciwosci

Sio,
ALO,

Fe,O,
SiO,+Al,0,+Fe,O,
TiO,

MnO
MgO
Cao
Na,O
K,O

2
P,O,
SO
cl
F
Strata prazenia [15]
Miatkos¢ [16]
Wodozadnos¢ [15]
Wskaznik aktywnosci [15]
Odczyn wyciaggu wodnego [17]

3

P1-19 01 07* P2-19 0113*
udziat masowy [%]
5,43 1,09 23,56 +4,71
2,09 +0,42 0,64 +0,13
0,64 0,13 3,06 £0,61
8,16 +1,64 27,26 £5,45
0,54 +0,108 2,119 0,424
0,040 +0,008 0,139 0,028
1,31 0,26 3,08 0,62
39,16 +7,83 34,91 6,98
1,78 0,36 1,16 +0,23
1,39 +0,28 0,44 +0,09
0,430 +0,086 1,423 +0,285
4,11 +0,82 1,9 +0,38
5,213 +1,043 0,376 +0,075
0,18 +0,04 0,10 +0,02
21,4 +2,14 11,1 +1,11
17,81 +1,66 78,82 +1,72
108% 107%
51% 33%
12,2 12,5
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Rys. 2. Idjecie SEM wraz z analiza EDS popiotéw o kodach: a) 19 01 07* i b) 19 01 13*

SIERPIEN 2026 (252)




ARTYKULY NAUKOWE

Cechuje je niska zawarto$¢ sumy tlenkow
krzemu, glinu i zelaza (zwlaszcza dla po-
piotu o kodzie 19 01 07*), bedacych - poza
tlenkiem wapnia - gléwnymi skfadnikami
cementu.

Strata prazenia, ktéra moze mieé
wplyw na efektywno$¢ dziatania domie-
szek napowietrzajacych, w przypadku po-
piotu 19 01 13* znajduje si¢ nieznacznie
powyzej klasy C wedlug [15], a w przy-
padku drugiego popiotu ponaddwukrotnie

Sklad tlenkowy i fazowy popiotéw po
spalaniu OK jest bardzo zmienny i zalezy
od sposobu spalania oraz jakosci i sktadu
strumienia spalanych OK, na co wplyw
maja m.in.: jako$¢ i zaawansowanie se-
lektywnego odbioru odpadéw, stopien
zaawansowania recyklingu oraz nawyki
i $wiadomos¢ ekologiczna mieszkancow.
Dlatego wazne jest, aby okresla¢ parame-
try popiotéw doswiadczalnie, a nie na pod-
stawie danych literaturowych.

Wazne jest, aby okresla¢ parametry popiolow
doswiadczalnie, a nie na podstawie
danychliteraturowych.

ja przewyzsza. Pomimo znaczacego zrdzni-
cowania wynikéw badania w miatko$ci nie
stwierdzono duzych réznic w urabialno$ci
zapraw z dodatkiem popioléw ani znacza-
cej réznicy w wodozadnosci (w obu przy-
padkach podwyzszonej). Natomiast oba
odpady charakteryzuja sie niskim poten-
cjalem hydraulicznym (pomimo stosun-
kowo wysokiej zawartosci tlenku wapnia
pochodzacego z procesu odsiarczania spa-
lin) i pucolanowym (zwlaszcza ze wzgledu
na niskg zawarto$¢ ditlenku krzemu w po-
piele o kodzie 19 01 07*). Obrazuja to bar-
dzo niskie wskazniki aktywnosci ocenianej
po 28 dniach dojrzewania zapraw na bazie
badanych popiotéw.

Na rys. 2 przedstawiono wybrane ob-
razy morfologii badanych popiotéw wyko-
nane w technice SEM wraz z analizg EDS.
Oba popioty charakteryzuja sie zréznico-
wang morfologia. W przypadku popiotu
o kodzie 19 01 13* (b) widoczne ziarna
kuliste to nie znane z popioléw lotnych
do betonu sfery zbudowane ze szkla gli-
nokrzemianowego, ale sfery sktadajace si¢
gtéwnie z zelaza, natomiast w przypadku
popiolu o kodzie 19 01 07* (a) sfera cha-
rakteryzuje sie typowym dla popiotéw
skladem pierwiastkowym.

Badania wskazujg, Ze zastosowanie po-
piotéw w technologii betonu bedzie pro-
blematyczne. W zwiazku z tym zapropo-

Tab. 3. Receptury zaprojektowanych zawiesin twardniejacych na 1000 dm? wody

woda ;
Receptura wodociagowa be[nkto]mt

[dm] .
R1P1 1000 25
R2P1 1000 20
R3P1 1000 25
R4P1 1000 20
R5P1 1000 20
R1P2 1000 25
R2P2 1000 25
R3P2 1000 25
R4P2 1000 25
R5P2 1000 20
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cement

[ke]

400
400
375
350
325
400 =
400 -
375 =
350 -
325 =

nowano wykorzystanie ich w technologii
zawiesin twardniejacych.

Lawiesiny twardniejace
Do sporzadzenia receptur zawiesin tward-
niejacych zostaly uzyte nastepujace mate-
rialy:
e woda wodociagowa,
e bentonit sodowy,
e cement CEM I 42,5,
® popidt ze spalania odpadéw komunal-
nych o kodzie 19 01 07* - P1,
e popiodl ze spalania odpadéw komunal-
nych o kodzie 19 01 13* - P2.

Receptury zaprojektowanych zawie-
sin twardniejacych przedstawiono w tab. 3.

Metody badania zawiesin twardniejacych
Zawiesiny w stanie plynnym badano pod
katem wlasciwosci technologicznych w na-
stepujacych zakresach:

o Gestos¢ objetosciowa - wazna ze
wzgledu na zachowanie stateczno$ci wy-
kopu waskoprzestrzennego oraz wypie-
ranie zawiesiny przez docelowy material
(w przypadku wbudowywania metoda
dwufazows). Gestos¢ objetosciowa ozna-
€zono z uzyciem wagi ramiennej typu Ba-
roida [13].

o Lepkos¢ umowna - wazna ze wzgledu
na produkgcje i technologie transportu za-
wiesiny (np. pompowanie), fatwo$¢ gte-
bienia wykopu pod jej ostong, a takze wy-
pieranie jej z wykopu. Lepko§¢ umowng

woda/suche skiadniki | cement/popiot
w/s c/p
1,667 2,286
1,613 2,000
1,600 1,667
1,681 1,556
1,681 1,300
1,600 2,000
1,538 1,778
1,538 1,500
1,538 1,273
1,550 1,083
INZYNIER BUDOWNICTWA
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3
Filtrat

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego
wspétezynnika filtracji zawiesin twardniejacych

oznaczono z uzyciem wiskozymetru wy-
plywowego (lejku Marsha [13]). Mierzono
czas (w sekundach) wyptywu 1000 ml
plynnej zawiesiny (z 1500 ml zawiesiny
umieszczonej w lejku) [13].

e Odsté6j dobowy wody - bedacy pro-
centowa miarg sedymentacji zawiesiny
(skfonnosci do segregacji), homogenicz-
nosci oraz jej stabilnosci. Odstdj ozna-
czono jako procentowy udzial objeto-
$ci wody wydzielajacej sie¢ samoistnie
z 1,0 dm’ zawiesiny po dobie jej pozosta-
wania w bezruchu w kalibrowanym cylin-
drze pomiarowym [9].

Receptura gestosé
p [g/cm?]
R1P1 1,330
R2P1 1,320
R3P1 1,320
R4P1 1,315
R5P1 1,310
R1P2 1,340
R2P2 1,350
R3P2 1,315
R4P2 1,360
R5P2 1,345
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Tab. 4. Parametry technologiczne badanych zawiesin twardniejacych

e Wytrzymatos¢ strukturalna (najwick-
sza warto$¢ naprezenia $cinajacego, przy
ktérym nastepuje zniszczenie struktury
ukladu dyspersyjnego) odpowiadajgca
w gltéwnej mierze za stateczno$¢ $cian wy-
kopu - wlasciwo$¢ ta przeciwdziata odry-
waniu si¢ ziaren gruntu oraz zapewnia
wymagang stabilno$¢ zawiesin zanieczysz-
czonych urabianym gruntem [9]. Wytrzy-
malos¢ strukturalng oznaczono za pomocg
szirometru po 10 min odstoju zawiesiny
w bezruchu [13].

Po 28 dniach dojrzewania probek za-
wiesiny twardniejacej w wodzie wodocig-
gowej badano wlasciwosci uzytkowe:

e Wytrzymatos¢ na sciskanie - jeden
z podstawowych parametréow zawiesiny
twardniejacej, na ktdry projektuje sie mate-
rial. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie oznaczano
na prébkach sze$ciennych wedlug [14].
Podstawy probek kontaktujace si¢ z glowi-
cami maszyny wytrzymalosciowej wyréw-
nywano w razie potrzeby gipsem.

e Przepuszczalnos$¢ hydrauliczna k,,
(wspolczynnik filtracji) — wlasciwo$é
szczegOlnie wazna w przypadku wyko-
rzystania zawiesiny do uszczelniania
podtoza. Wspdtczynnik filtracji zawiesin
twardniejgcych (w temperaturze wody
+10°C) okreslano przy zmiennym gra-
diencie hydraulicznym. Wybdr metody
wynikat ze stosunkowo niskiej przewod-
nosci zawiesin (podobnie jak w przy-

Parametr
lepkos¢ umowna odstdj 24 h
L[s] 0,
47 7,0%
42 7.0%
52 3,0%
42 5,0%
48 2,0%
57 6,0%
58 5,0%
42 7.0%
49 2,0%
44 2,0%
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padku gruntéw spoistych), ktéra wymu-
szala dlugi czas potrzebny do uzyskania
rownowagi miedzy doplywem wody
do probki a odptywem z niej, niezbed-
nej przy badaniu przepuszczalnosci me-
toda ze statym spadkiem hydraulicznym.
Badanie ze zmiennym gradientem pole-
gato na okreslaniu w ustalonych chwilach
t,, t, itd. warto$ci naporéw hydrau-
licznych h,, h, itd., wywieranych przez
stup wody w rurce dopltywowej o po-
wierzchni przekroju a podczas prze-
plywu cieczy przez prébke o wysoko-
$ci (dtugodci) L. i powierzchni przekroju
poprzecznego A . Dla tych warunkéw
przewodnos$¢ hydrauliczng k. (w tem-
peraturze T) obliczano ze wzoru 1,
ktéry po uwzglednieniu wpltywu tem-
peratury cieczy filtrujacej mozna bylo
przeliczy¢é na przewodno$¢ hydrau-
liczng k,, (w temperaturze +10°C) wedlug

wzoru 2.
— ali y b1 1
ky = Ap At hy M
ki 0,7 + 0,03T
gdzie:

k, - przewodno$¢ hydrauliczna w tempe-
raturze T [m/s];

k, , - przewodnos¢ hydrauliczna w tempe-
raturze 10°C [m/s];

a — powierzchnia przekroju rurki zasila-

jacej [m?];

wytrzymatosé
strukturalna wartosé pH
po 10 min -]
T [Pa]

28 12,16
21 12,12
53 12,03
6,7 11,96
6,0 11,96
8,5 12,58
12,0 12,57
5,0 12,59
8,0 12,56
6,5 12,56
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Rys. 4. Lepkosé umowna dla badanych probek zawiesiny twardniejacej; czerwona
linia oznacza graniczng wartosé lepkosci umownej wedtug tab. 1

L, - wysokos¢ badanej prébki [m];

A - powierzchnia przekroju poprzecznego

probki [m?];

At =t, - t, - czas miedzy pomiarami na-

poréw h, h, [s];

h,, h, - warto$¢ naporéw hydraulicznych

w chwilach t,, t, [m];

T - temperatura cieczy filtrujacej [°C].
Na rys. 3 przestawiono schemat stano-

wiska badawczego wspoétczynnika filtracji

zawiesin twardniejacych.

WYNIKI | DYSKUSIA

Wryniki wlasciwosci technologicznych ba-
danych zawiesin twardniejgcych przedsta-
wiono w tab. 4.

Gestos¢ zawiesiny ptynnej jest na po-
ziomie wystarczajagcym do zapewnie-
nia statecznosci gltebionego wykopu
(tab. 1i4). Wzrost gesto$ci zawiesiny
plynnej nastepuje wraz ze wzrostem
wskaznika cement/popiot (c/p) tylko dla
receptur z popiotem P1 (19 01 07%). Dla
tych zawiesin warto$ci gestosci zawieraja
si¢ w granicach od 1,31 do 1,33 g/cm®.
W przypadku popiotu P2 (19 01 13*) nie
zaobserwowano zalezno$ci miedzy do-
zowaniem odpadu a gestoscig zawiesiny.
Najwieksza wartos¢ gestosci 1,360 g/cm?
odnotowano dla receptury R4P2, a naj-
mniejsza wartos$¢ gestosci 1,315 g/cm’®
- dla receptury R3P2.

W nawigzaniu do zalozen przyjetych
dla projektowania receptur zawiesiny [9]
lepkos$¢ umowna powinna sie zawierac
w zakresie umozliwiajacym zastosowa-
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nie transportu hydraulicznego zawiesiny
do miejsca wbudowania (tab. 1, rys. 4).
Najwyzszg wartos$¢ lepkosci osiagaja
zawiesiny zawierajace dodatek popiotu
P2 (receptury R1P2 oraz R2P2). Brak jest
jednoznacznej korelacji tego parametru
ze wskaznikami dotyczacymi sktadu (w/s
albo ¢/p). Z punktu widzenia przedsta-
wionych kryteriéw (tab. 1) nalezy oceni¢
negatywnie trzy receptury: R3P1, R1P2
oraz R2P2.

Wartosci odstoju dobowego wody
(tab. 4, rys. 5) badanych receptur za-
wiesin twardniejacych zawieraja si¢ od
2,0 do 7,0%. Mozna zauwazy¢, ze zna-
czacy wplyw na warto$¢ tego parametru
ma ilo$¢ dozowanego popiotu. W przy-
padku wysokiej ilosci popiotu (P1 lub P2)
w skladzie zawiesiny odnotowywano (ge-
neralnie) nizsze warto$ci odstoju. Pozy-

Tab. 5. Parametry uzytkowe badanych zawiesin twardniejacych

Rys. 5. Odstdj dobowy wody badanych receptur zawiesiny twardniejacej; czerwona
linia oznacza graniczng wartosé odstoju dobowego wody wedtug tab. 1

tywna ocene¢ wedlug kryteriow (tab. 1)
przeszly jedynie receptury: R3P1, R5P1,
R4P2 oraz R5P2.

Analizujgc wartosci przedstawiajgce
wytrzymato$¢ strukturalng po 10 min
(tab. 4), mozna zauwazy¢, ze tylko
w przypadku receptury R2P2 odnoto-
wano warto$¢ wiekszg niz 10,0 Pa (war-
to$¢ graniczna wedtug kryterium z tab. 1).
Pozostale receptury spelniaja warunek za-
pisany w tab. 1. Znaczacy wplyw na war-
to$¢ tego parametru ma ilo$¢ dozowanego
cementu.

Przedstawione w tab. 4 warto$ci pH
zawieraja sie¢ w granicach od 11,96 (re-
ceptura R5P1) do 12,59 (receptura R3P2).
Wartosci te $wiadcza o wysokiej alka-
liczno$ci badanych zawiesin. Wyzsze
warto$ci pH odnotowano dla receptur
z popiolem P2 (12,56-12,59), ktéry ma

Parametr

Receptura wytrzymatosé na Sciskanie | przepuszczalnosé hydrauliczna
fc [MPa] k,,[m/s]

R1P1 0,53 +0,03
R2P1 0,52 +0,07
R3P1 0,42 +0,07
R4P1 0,32 +0,02
R5P1 0,28 +0,03
R1P2 0,33 0,04
R2P2 0,28 +0,02
R3P2 0,21 +0,03
R4P2 0,22 +0,01
R5P2 0,21 +0,01

1,40 - 108 (+6%)
5,02 - 108 (+12%)
1,34 - 107 (£9%)
1,70 - 107 (¥15%)

2,10 -
1,47 -
1,39 -

107 (+8%)
107 (+8%)
107 (+6%)
2,86 - 107 (+4%)
2,88 - 107 (+7%)
1,01 - 10 (x18%)

INZYNIER BUDOWNICTWA

Tab. i rys. autoréow



Rys. autorow

wiecej alkaliéw w swoim skladzie (tab. 2).
Dodatkowo w recepturach z popiotem P2
zastosowano nieco wyzsze dozowanie
samego popiotu i cementu (600-625 kg)
w stosunku do zawiesin z dodatkiem po-
piotu P1 (575-600 kg).

Na podstawie wielkosci uzyskanych
w badaniach parametréw technologicz-
nych zawiesiny plynnej (gestosci, lepko-
$ci umownej i odstoju dobowego wody
oraz wytrzymalosci strukturalnej) mozna
stwierdzi¢, ze trzy receptury spelnily po-
stawione kryteria: R5P1, R4P2 oraz R5P2
i nadajg si¢ jako material na przestony
przeciwfiltracyjne wykonywane najpo-
pularniejszymi metodami, tj. w wykopie
waskoprzestrzennym (metoda szczeli-
nowa), metoda wglebnego mieszania
(DSM) lub metoda wibracyjng (metoda
waskoszczelinowg) [9].

Podstawowe parametry uzytkowe ba-
danych zawiesin twardniejacych (po ich
stwardnieniu) przedstawiono w tab. 5.
W nawiasach podano odchylenie standar-
dowe (dla f) oraz wspotczynnik zmienno-
$ci (dlak, ).

Wartosci wytrzymalosci na $ciskanie
badanych zawiesin twardniejacych zawie-
raja sie w granicach od 0,21 do 0,53 MPa.
Wyzsze wartosci f odnotowano dla za-
wiesin z popiotem P1: 0,28-0,53 MPa. Na
rys. 6 przedstawiono wartosci wytrzyma-
tosci na $ciskanie f_zawiesin twardnieja-
cych w zalezno$ci od wspélczynnika c/p
(cement/popidt) dla opracowanych re-
ceptur. Wida¢ wzrost wartosci f_ wraz ze
wzrostem wartosci wspolczynnika c/p dla
wszystkich analizowanych receptur (nieza-
leznie od rodzaju popiotu) zawiesin tward-
niejacych. Nalezy zauwazy¢ silng zaleznos¢
wskaznika ¢/p w kontekscie wytrzymato-
$ci na $ciskanie f . Dodatnia korelacje po-
twierdza obliczony wspotczynnik korelacji
Pearsona przy zatozonym przedziale ufno-
$ci 95%. Wartosci wspotczynnika r pozwa-
laja uznac jako wystarczajaco istotne staty-
stycznie zaleznosci zwiazkow f = f(c/p)P1
oraz f_= f(c/p)P2 dla zawiesin twardnie-
jacych, gdzie warto$¢ wspdtczynnika wy-
nosita odpowiednio: r(P1) = 0,95 oraz
r(P2) = 0,91. Nieco wyzsza wartos¢ wskaz-
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Rys. 6. Wytrzymatosé na Sciskanie f, badanych zawiesin twardniejacych w zaleznosci od wspétezynnika

cement/popiét: ¢/p

nika aktywnosci (tab. 2) w popiele P1 wply-
neta na uzyskanie wyzszych wartosci f_
w poréwnaniu z zawiesinami z dodat-
kiem popiotu P2. Jednak z uwagi na ni-
skie warto$ci wskaznika aktywno$ci w obu
rodzajach popiotu gtéwnym sktadnikiem
wplywajacym na uzyskane wartoéci f
w badanych zawiesinach twardniejacych
jest zastosowany cement. Pozytywng ocene
- wedlug kryteriow stawianych zawiesi-
nom w tab. 1 — uzyskaty jedynie dwie re-
ceptury: R1P1 oraz R2P1.

Wartosci przepuszczalno$ci hydrau-
licznej k,, badanych zawiesin tward-

niejacych zawieraja sie¢ w granicach od
1,01-10°do 1,40 - 10® m/s. Zdecydowa-
nie nizsze warto$ci k  odnotowano dla
zawiesin z dodatkiem popiotu P1 (rys. 7).

Na rys. 7 przedstawiono warto$ci
przepuszczalnosci hydraulicznej k,, ba-
danych zawiesin twardniejacych w od-
niesieniu do wspotczynnika ¢/p. Mozna
zauwazy¢ zalezno$¢é wskaznika c/p
w kontekscie analizowanej przepusz-
czalnodci hydraulicznej k . Ujemna
korelacje potwierdza obliczony wspét-
czynnik korelacji Pearsona przy zatozo-
nym przedziale ufnosci 95%.
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Warto$ci wspoélczynnika r pozwalaja
uznac¢ jako wystarczajaco istotne staty-
stycznie zalezno$ci jedynie zwigzkéw
k,, = f(c/p)P1 dla zawiesin twardnie-
jacych z dodatkiem popiotu P1, gdzie
warto$¢ wspotczynnika r(P1) = -0,99.
Analizujac badane zawiesiny pod ka-
tem wymagan kryterium postawionego
w tab. 1, nalezy zauwazy¢, iz tylko re-
ceptura R1P1 jest bliska ich spelnienia.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Z przeprowadzonej analizy wlasciwosci
zawiesin twardniejacych wykonanych
z udziatem popiotu ze spalania odpadéw
komunalnych w polaczeniu z cemen-
tem portlandzkim CEM I 42.5 wynika,

nych nie uzyskano granicznej wartosci
odstoju dobowego. Nie stanowi to jed-
nak nieprzezwyciezalnego ograniczenia,
a w pewnym stopniu zalezy od szczego-
fowej specyfikacji dedykowanego mate-
rialu zawiesiny. W przypadku przepusz-
czalno$ci hydraulicznej uzyskana wartos¢
nieznacznie przekroczyla wymagane kry-
terium. Niewielka modyfikacja proporcji
sktadnikéw — przede wszystkim spoiwa
- powinna doprowadzi¢ do sukcesu.

Badania wykazaly, ze popioty ze spa-
lania odpadéw komunalnych o kodach
19 01 07* oraz 19 01 13* majg potencjat
jako dodatek do komponowania zawiesin
twardniejacych pomimo swoich specyficz-
nych wlasciwosci i morfologii.

Popioly ze spalania odpadow komunalnych
maj3a potencjal jako dodatek do komponowania
zawiesin twardniejacych.

ze korzystniejsze parametry osiagnely
zawiesiny z dodatkiem popiotu P1 (kod
19 01 07%). Najblizsza spelnieniu wszyst-
kich postawionych wymagan, w kon-
tekscie wykorzystania do modernizacji
obwalowan przeciwpowodziowych z za-
stosowaniem réznych technologii wyko-
nania, byla zawiesina o recepturze R1P1.
W przypadku wlasciwosci technologicz-
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Ze wzgledu na trudnosci z wykorzy-
staniem takich odpadéw w innych rodza-
jach materialéw budowlanych, badania
nad mozliwoscig ich uzycia w techno-
logii zawiesin twardniejacych powinny
by¢ kontynuowane w rozwinigciu badan
$rodowiskowych, tj. wymywania zwigz-
kéw niebezpiecznych oraz ich immobi-
lizacji. ®
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