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Uszczelnianie obiektów 
hydrotechnicznych z użyciem zawiesin 
twardniejących z dodatkiem popiołów 
ze spalania odpadów komunalnych
Sealing of hydrotechnical structures using hardening 
slurries with the addition of ash from municipal waste 
incineration

Streszczenie 
W ostatnich latach w Polsce obserwuje się wyraźny wzrost ob-
jętości wytwarzanych odpadów komunalnych. W  kontekście 
założeń gospodarki o obiegu zamkniętym kluczowe jest wy-
pracowanie technologii umożliwiających bezpieczne przetwa-
rzanie i wykorzystanie odpadów. Jednym z takich kierunków 
jest termiczne przekształcanie odpadów. W  2020  r. poddano 
temu procesowi 21,6% odpadów komunalnych. Jednym z ob-
szarów wykorzystania materiałów odpadowych jest uszczel-
nianie ziemnych obiektów hydrotechnicznych takich jak: wały 

Słowa kluczowe stałe odpady komunalne, popiół lotny, zawiesina twardniejąca, przesłona przeciwfiltracyjna, obiekt 
hydrotechniczny, gospodarka o obiegu zamkniętym

przeciwpowodziowe, zapory wodne czy nasypy składowisk 
odpadów. W tym celu stosuje się przesłony przeciwfiltracyjne 
wykonane z  zawiesin twardniejących. W  artykule przedsta-
wiono ocenę możliwości wykorzystania popiołów ze spalania 
odpadów komunalnych jako dodatku do zawiesin twardnieją-
cych. Opisano parametry technologiczno-użytkowe zawiesin 
twardniejących z dodatkiem przedmiotowych popiołów. Za-
proponowano dalsze kierunki badań zawiesin twardniejących 
pod kątem ich wpływu na środowisko.

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

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 

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.
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WPROWADZENIE 
Gospodarka odpadami komunalnymi 
(OK) stanowi wyzwanie nawet dla krajów 
wysoko rozwiniętych. Istnieje dodatnia ko-
relacja między rozwojem gospodarczym 
kraju a ilością wytwarzanych odpadów [1]. 
Według danych GUS [2] w Polsce od 2015 
do 2018 r. odnotowano ponad 14% wzrost 
ilości wytworzonych OK, co przełożyło się 
na średnią 325 kg odebranych odpadów 
na mieszkańca kraju (OK są odpadami 
krytycznymi dla systemu gospodarowania 
odpadami w Polsce [3]). Wartość ta jest 
znacznie poniżej średniej unijnej (489 kg 
per capita w 2018 r. [3]). Podobną sytuację 
obserwujemy w innych krajach regionu: 
Rumunii, Słowacji, Estonii, Łotwie oraz 
Republice Czeskiej. Wydaje się, że problem 
ten jest bezpośrednio związany z dwoma 
zjawiskami: powstawaniem nielegalnych 
wysypisk oraz spalaniem odpadów w pie-
cach domowych. Stopniowe uszczelnianie 
systemu odbioru OK oraz rosnąca świado-
mość ekologiczna mieszkańców pozwalają 
przypuszczać, że ilość odbieranych w Pol-
sce OK będzie rosła.

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

plementującą wiele unijnych dyrektyw 
z  zakresu gospodarowania odpadami 
i ochrony środowiska [4, 5]. Ustawa ta 
wprowadziła hierarchię postępowania 
z odpadami, na której szczycie znajduje się 
„zapobieganie powstawaniu odpadów”, da-
lej: „przygotowanie do ponownego użycia”, 
„recykling”, „inne procesy odzysku” oraz 
„unieszkodliwianie”.

Termiczne przekształcanie odpa-
dów komunalnych (TPOK) w celu od-
zyskania energii zaliczane jest do grupy 
odzysku [6]. W 2018 r. w Polsce zago-
spodarowano w ten sposób 23% OK [2] 
i obserwuje się tendencję do budowy ko-
lejnych spalarni. Istotną rolę w spalaniu 
odpadów komunalnych mogłyby odgry-
wać cementownie, jednak ich wykorzysta-
nie do tego celu ogranicza ilość odpadów 
nadających się do produkcji paliwa alter-
natywnego oraz słabo rozwinięty w kraju 
przemysł przetwarzania odpadów [7].

Proces TPOK powinien stanowić do-
pełnienie systemu ponownego użycia i re-
cyklingu ze względów ekonomicznych lub 
techniczno-organizacyjnych [3], co po-
zwoli domknąć obiegi na poziomie odzy-
sku zawartej w odpadach energii. Ubocz-
nymi produktami procesu są m.in. żużle 

i popioły paleniskowe oraz popioły lotne, 
które w myśl idei gospodarki o obiegu za-
mkniętym (GOZ) oraz hierarchii postępo-
wania z odpadami [6] należy tak zagospo-
darować, aby stanowiły pełnowartościowy 
produkt i przestały być traktowane jako 
odpad (obecnie odpady te są utylizowane, 
co stanowi duży koszt dla zakładów ter-
micznego przekształcania). Oczekuje się, 
że przyczyni się to do zmniejszenia emi-
sji gazów cieplarnianych oraz zużycia su-
rowców naturalnych, a także wzmocnienia 
technologicznych aspektów GOZ. W tym 
celu konieczne jest rozpoznanie właściwo-
ści wytwarzanych odpadów oraz możliwo-
ści ich wykorzystania.

W pracy skupiono się na próbie zago-
spodarowania w zawiesinach twardnie-
jących dwóch rodzajów popiołu z TPOK 
o kodach 19 01 07* oraz 19 01 13* według 
Rozporządzenia Ministra Klimatu z dnia 
2 stycznia 2020 r. w sprawie katalogu od-
padów [8].

Zawiesina twardniejąca to tiksotro-
powa mieszanina (suspensja) wody, spoiwa 
i materiału ilastego, a także – w zależno-
ści od przeznaczenia – innych składni-
ków (np. żużla wielkopiecowego i popio-
łów lotnych) mających zastosowanie przy Fo
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wykonywaniu konstrukcji budowlanych 
w podłożu gruntowym lub przy wypełnia-
niu szczelin i otworów w gruncie [9, 10].

Wykonanie elementów z  zawiesin 
twardniejących może być zrealizowane 
metodą jedno- lub dwufazową [9]:
 W metodzie jednofazowej w drążonym 
wykopie płynna zawiesina twardniejąca 
wywiera ciśnienie hydrostatyczne, za-
pewniając stateczność wykopu w trak-
cie głębienia, a jej składniki uszczelniają 
ściany wykopu i tym samym uniemoż-
liwiają wnikanie zawiesiny w  grunt. 
Po  osiągnięciu zakładanej głębokości 
głębienia zawiesina pozostaje w wyko-
pie. Dzięki zawartości spoiwa zawiesina 
twardniejąca wiąże i przechodzi w poro-
wate ciało stałe. 

 W metodzie dwufazowej wykorzystuje 
się zawiesiny rozpierające, najczęściej 
bentonitowe, bez dodatku spoiwa. Cha-
rakter i warunki drążenia wykopu są ana-
logiczne jak w metodzie jednofazowej, ale 
po osiągnięciu projektowanej głębokości 
wykopu zawiesinę rozpierającą wymie-
nia się na zawiesinę twardniejącą, dzięki 
czemu uzyskuje się większą homogenicz-
ność budowli.

Zawiesiny twardniejące stosuje się 
zwłaszcza do budowy przesłon przeciw- 
filtracyjnych. Przesłony takie mają zastoso-
wanie: do zabezpieczenia wykopów przed 
napływem wód gruntowych, w nasypach 
i podłożu zapór wodnych, w wałach prze-
ciwpowodziowych, a  także do uszczel-
niania składowisk odpadów (przeciw- 

działają przedostawaniu się zanieczyszczeń 
do gruntu i wód gruntowych) [9]. 

W  tab. 1 przedstawiono uzyskane 
na  podstawie doświadczeń krajowych 
konkretne wymagania dotyczące właści-
wości zawiesin twardniejących stosowa-
nych do wykonania przesłon przeciwfiltra-
cyjnych w wałach przeciwpowodziowych 
wraz z metodami ich oznaczania.

MATERIAŁY I METODY 
Popioły 
Dodatki do  zawiesiny stanowiły po-
pioły o kodach 19 01 07* (odpady stałe 
z oczyszczania gazów odlotowych – P1) 
oraz 19 01 13* (popioły lotne zawierające 
substancje niebezpieczne – P2) według 
[8]. Popioły powstały w wyniku spalania 
OK w piecu rusztowym. Proces oczysz-
czania spalin polegał na:
 odazotowieniu spalin metodami pier-
wotnymi oraz wtórną metodą selektyw-
nej niekatalitycznej redukcji tlenków azotu 
(SNCR);
 oczyszczeniu spalin metodą półsuchą 
z wykorzystaniem zawiesiny mleczka wa-
piennego, połączoną z metodą strumie-
niowo-pyłową z wykorzystaniem węgla 
aktywnego (w celu redukcji kwaśnych za-
nieczyszczeń, pyłów, metali ciężkich oraz 
dioksyn i furanów);
 odpylaniu spalin z wykorzystaniem fil-
tra tkaninowego.

Tab. 1. Wybrane właściwości zawiesin twardniejących stosowanych w realizacji przesłon przeciwfiltracyjnych w wałach przeciwpowodziowych [11, 12]

Właściwości Wartość Metoda oznaczania
Właściwości w stanie płynnym

Gęstość objętościowa:
metoda szczelinowa  
(wykopu wąskoprzestrzennego) [g/cm3] 1,15–1,40

[13]deep soil mixing (DSM) [g/cm3] 1,30–1,50
metoda wibracyjna (wibracyjnie iniektowana  
przesłona szczelinowa – WIPS) [g/cm3] 1,50–1,60

Lepkość umowna (czas wypływu z lejka Marsha) [s] ≤50 [13]
Odstój dobowy wody ≤4,0% [9]
Wytrzymałość strukturalna po 10 min [Pa] 1,4–10,0 [13]

Właściwości po stwardnieniu po 28 dniach dojrzewania

Wytrzymałość na ściskanie [MPa] 0,5–2,0 [14]

Współczynnik filtracji k [m/s] ≤10-8 metody laboratoryjne  
jak dla gruntów spoistych

Rys. 1. Popioły o kodach: a) 19 01 07*, b) 19 01 13*
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Popiół o  kodzie 19 01 07* to bez-
wonny, jednorodny materiał koloru 
jasnoszarego, o bardzo drobnej, jednorod-
nej frakcji ziaren. Wykazywał właściwo-
ści pylne i tendencję do zbrylania. Popiół 
o kodzie 19 01 13* charakteryzował się nie-
jednorodną strukturą (rys. 1) o grubszym 
uziarnieniu niż popiół o kodzie 19 01 07*, 
a także występowaniem niedopalonych 
pozostałości procesu spalania. W tab. 2 
przedstawiono skład chemiczny oraz wy-
brane właściwości fizyczne obu badanych 
popiołów.

Skład tlenkowy popiołów został ozna-
czony na próbkach stopionych przy uży-
ciu fluorescencyjnej spektrometrii rent-
genowskiej z dyspersją fali (WD-XRF). 
Odnośniki do metod badawczych zasto-
sowanych przy badaniu wybranych właści-
wości fizycznych popiołów zamieszczono 
w tab. 2.

Badanych popiołów ze względu na po-
chodzenie, skład, a także właściwości  
fizyczne nie można zaliczyć do popiołów 
lotnych stosowanych do betonu [15, 18]. 

Tab. 2. Wybrane właściwości chemiczne i fizyczne popiołów

Właściwości
Popiół

P1 – 19 01 07* P2 – 19 01 13*
udział masowy [%]

SiO2 5,43 ±1,09 23,56 ±4,71
Al2O3 2,09 ±0,42 0,64 ±0,13
Fe2O3 0,64 ±0,13 3,06 ±0,61

SiO2+Al2O3+Fe2O3 8,16 ±1,64 27,26 ±5,45
TiO2 0,54 ±0,108 2,119 ±0,424
MnO 0,040 ±0,008 0,139 ±0,028
MgO 1,31 ±0,26 3,08 ±0,62
CaO 39,16 ±7,83 34,91 ±6,98
Na2O 1,78 ±0,36 1,16 ±0,23
K2O 1,39 ±0,28 0,44 ±0,09
P2O5 0,430 ±0,086 1,423 ±0,285
SO3 4,11 ±0,82 1,9 ±0,38
Cl 5,213 ±1,043 0,376 ±0,075
F 0,18 ±0,04 0,10 ±0,02

Strata prażenia [15] 21,4 ±2,14 11,1 ±1,11
Miałkość [16] 17,81 ±1,66 78,82 ±1,72

Wodożądność [15] 108% 107%
Wskaźnik aktywności [15] 51% 33%

Odczyn wyciągu wodnego [17] 12,2 12,5

Rys. 2. Zdjęcie SEM wraz z analizą EDS popiołów o kodach: a) 19 01 07* i b) 19 01 13*
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Cechuje je niska zawartość sumy tlenków 
krzemu, glinu i żelaza (zwłaszcza dla po-
piołu o kodzie 19 01 07*), będących – poza 
tlenkiem wapnia – głównymi składnikami 
cementu. 

Strata prażenia, która może mieć 
wpływ na efektywność działania domie-
szek napowietrzających, w przypadku po-
piołu 19 01 13* znajduje się nieznacznie 
powyżej klasy C według [15], a w przy-
padku drugiego popiołu ponaddwukrotnie  

ją przewyższa. Pomimo znaczącego zróżni-
cowania wyników badania w miałkości nie 
stwierdzono dużych różnic w urabialności 
zapraw z dodatkiem popiołów ani znaczą-
cej różnicy w wodożądności (w obu przy-
padkach podwyższonej). Natomiast oba 
odpady charakteryzują się niskim poten-
cjałem hydraulicznym (pomimo stosun-
kowo wysokiej zawartości tlenku wapnia 
pochodzącego z procesu odsiarczania spa-
lin) i pucolanowym (zwłaszcza ze względu 
na niską zawartość ditlenku krzemu w po-
piele o kodzie 19 01 07*). Obrazują to bar-
dzo niskie wskaźniki aktywności ocenianej 
po 28 dniach dojrzewania zapraw na bazie 
badanych popiołów.

Skład tlenkowy i fazowy popiołów po 
spalaniu OK jest bardzo zmienny i zależy 
od sposobu spalania oraz jakości i składu 
strumienia spalanych OK, na co wpływ 
mają m.in.: jakość i zaawansowanie se-
lektywnego odbioru odpadów, stopień 
zaawansowania recyklingu oraz nawyki 
i świadomość ekologiczna mieszkańców. 
Dlatego ważne jest, aby określać parame-
try popiołów doświadczalnie, a nie na pod-
stawie danych literaturowych.

Na rys. 2 przedstawiono wybrane ob-
razy morfologii badanych popiołów wyko-
nane w technice SEM wraz z analizą EDS. 
Oba popioły charakteryzują się zróżnico-
waną morfologią. W przypadku popiołu 
o kodzie 19 01 13* (b) widoczne ziarna 
kuliste to nie znane z popiołów lotnych 
do betonu sfery zbudowane ze szkła gli-
nokrzemianowego, ale sfery składające się 
głównie z żelaza, natomiast w przypadku 
popiołu o kodzie 19 01 07* (a) sfera cha-
rakteryzuje się typowym dla popiołów 
składem pierwiastkowym.

Badania wskazują, że zastosowanie po-
piołów w technologii betonu będzie pro-
blematyczne. W związku z tym zapropo-

nowano wykorzystanie ich w technologii 
zawiesin twardniejących.

Zawiesiny twardniejące 
Do sporządzenia receptur zawiesin tward-
niejących zostały użyte następujące mate-
riały:
 woda wodociągowa,
 bentonit sodowy,
 cement CEM I 42,5,
 popiół ze spalania odpadów komunal-
nych o kodzie 19 01 07* – P1,
 popiół ze spalania odpadów komunal-
nych o kodzie 19 01 13* – P2.

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

Metody badania zawiesin twardniejących 
Zawiesiny w stanie płynnym badano pod 
kątem właściwości technologicznych w na-
stępujących zakresach:
  Gęstość objętościowa – ważna ze 
względu na zachowanie stateczności wy-
kopu wąskoprzestrzennego oraz wypie-
ranie zawiesiny przez docelowy materiał 
(w  przypadku wbudowywania metodą 
dwufazową). Gęstość objętościową ozna-
czono z użyciem wagi ramiennej typu Ba-
roida [13].
 Lepkość umowna – ważna ze względu 
na produkcję i technologię transportu za-
wiesiny (np. pompowanie), łatwość głę-
bienia wykopu pod jej osłoną, a także wy-
pieranie jej z wykopu. Lepkość umowną 

Tab. 3. Receptury zaprojektowanych zawiesin twardniejących na 1000 dm3 wody

Receptura

Składnik Wskaźnik
woda  

wodociągowa
[dm3]

bentonit
[kg]

cement
[kg]

popiół P1
19 01 07*

[kg]

popiół P2
19 01 13*

[kg]
woda/suche składniki

w/s
cement/popiół

c/p

R1P1 1000 25 400 175 – 1,667 2,286
R2P1 1000 20 400 200 – 1,613 2,000
R3P1 1000 25 375 225 – 1,600 1,667
R4P1 1000 20 350 225 – 1,681 1,556
R5P1 1000 20 325 250 – 1,681 1,300
R1P2 1000 25 400 – 200 1,600 2,000
R2P2 1000 25 400 – 225 1,538 1,778
R3P2 1000 25 375 – 250 1,538 1,500
R4P2 1000 25 350 – 275 1,538 1,273
R5P2 1000 20 325 – 300 1,550 1,083

Ważne jest, aby określać parametry popiołów 
doświadczalnie, a nie na podstawie 

danych literaturowych.
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oznaczono z użyciem wiskozymetru wy-
pływowego (lejku Marsha [13]). Mierzono 
czas (w  sekundach) wypływu 1000  ml 
płynnej zawiesiny (z 1500 ml zawiesiny 
umieszczonej w lejku) [13].
 Odstój dobowy wody – będący pro-
centową miarą sedymentacji zawiesiny 
(skłonności do segregacji), homogenicz-
ności oraz jej stabilności. Odstój ozna-
czono jako procentowy udział objęto-
ści wody wydzielającej się samoistnie  
z 1,0 dm3 zawiesiny po dobie jej pozosta-
wania w bezruchu w kalibrowanym cylin-
drze pomiarowym [9].

 Wytrzymałość strukturalna (najwięk-
sza wartość naprężenia ścinającego, przy 
którym następuje zniszczenie struktury 
układu dyspersyjnego) odpowiadająca 
w głównej mierze za stateczność ścian wy-
kopu – właściwość ta przeciwdziała odry-
waniu się ziaren gruntu oraz zapewnia 
wymaganą stabilność zawiesin zanieczysz-
czonych urabianym gruntem [9]. Wytrzy-
małość strukturalną oznaczono za pomocą 
szirometru po 10 min odstoju zawiesiny 
w bezruchu [13].

Po 28 dniach dojrzewania próbek za-
wiesiny twardniejącej w wodzie wodocią-
gowej badano właściwości użytkowe:
 Wytrzymałość na  ściskanie – jeden 
z podstawowych parametrów zawiesiny 
twardniejącej, na który projektuje się mate-
riał. Wytrzymałość na ściskanie oznaczano 
na próbkach sześciennych według [14]. 
Podstawy próbek kontaktujące się z głowi-
cami maszyny wytrzymałościowej wyrów-
nywano w razie potrzeby gipsem.
  Przepuszczalność hydrauliczna k

10 

(współczynnik filtracji) – właściwość 
szczególnie ważna w przypadku wyko-
rzystania zawiesiny do  uszczelniania 
podłoża. Współczynnik filtracji zawiesin 
twardniejących (w temperaturze wody 
+10°C) określano przy zmiennym gra-
diencie hydraulicznym. Wybór metody 
wynikał ze stosunkowo niskiej przewod-
ności zawiesin (podobnie jak w  przy-

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego 
współczynnika filtracji zawiesin twardniejących

padku gruntów spoistych), która wymu-
szała długi czas potrzebny do uzyskania 
równowagi między dopływem wody 
do próbki a odpływem z niej, niezbęd-
nej przy badaniu przepuszczalności me-
todą ze stałym spadkiem hydraulicznym. 
Badanie ze zmiennym gradientem pole-
gało na określaniu w ustalonych chwilach  
t1, t2 itd. wartości naporów hydrau-
licznych h1, h2 itd., wywieranych przez 
słup wody w  rurce dopływowej o  po-
wierzchni przekroju  a podczas prze-
pływu cieczy przez próbkę o  wysoko-
ści (długości) Li i powierzchni przekroju 
poprzecznego Ap. Dla tych warunków 
przewodność hydrauliczną kT (w tem-
peraturze T) obliczano ze  wzoru  1, 
który po uwzględnieniu wpływu tem-
peratury cieczy filtrującej można było 
przeliczyć na  przewodność hydrau-
liczną k10 (w temperaturze +10°C) według  
wzoru 2.

                
kT = a∙L i

Ap  ∙∆t
ln h1

h2  
          (1)

           
k10 =

kT

0,7 + 0,03T  
         (2)

gdzie:
kT – przewodność hydrauliczna w tempe-
raturze T [m/s];
k10 – przewodność hydrauliczna w tempe-
raturze 10°C [m/s];
a – powierzchnia przekroju rurki zasila-
jącej [m2];

Tab. 4. Parametry technologiczne badanych zawiesin twardniejących

Receptura

Parametr

gęstość  
ρ [g/cm3]

lepkość umowna  
L [s]

odstój 24 h  
Od 

wytrzymałość  
strukturalna  

po 10 min  
τ [Pa]

wartość pH
[–]

R1P1 1,330 47 7,0% 2,8 12,16
R2P1 1,320 42 7,0% 2,1 12,12
R3P1 1,320 52 3,0% 5,3 12,03
R4P1 1,315 42 5,0% 6,7 11,96
R5P1 1,310 48 2,0% 6,0 11,96
R1P2 1,340 57 6,0% 8,5 12,58
R2P2 1,350 58 5,0% 12,0 12,57
R3P2 1,315 42 7,0% 5,0 12,59
R4P2 1,360 49 2,0% 8,0 12,56
R5P2 1,345 44 2,0% 6,5 12,56Ta
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Li – wysokość badanej próbki [m];
Ap – powierzchnia przekroju poprzecznego 
próbki [m2];
∆t = t2 – t1 – czas między pomiarami na-
porów h1, h2 [s];
h1, h2 – wartość naporów hydraulicznych 
w chwilach t2, t1 [m];
T – temperatura cieczy filtrującej [°C].

Na rys. 3 przestawiono schemat stano-
wiska badawczego współczynnika filtracji 
zawiesin twardniejących.

WYNIKI I DYSKUSJA 
Wyniki właściwości technologicznych ba-
danych zawiesin twardniejących przedsta-
wiono w tab. 4.

Gęstość zawiesiny płynnej jest na po-
ziomie wystarczającym do  zapewnie-
nia stateczności głębionego wykopu 
(tab. 1 i 4). Wzrost gęstości zawiesiny 
płynnej następuje wraz ze wzrostem 
wskaźnika cement/popiół (c/p) tylko dla 
receptur z popiołem P1 (19 01 07*). Dla 
tych zawiesin wartości gęstości zawierają 
się w granicach od 1,31 do 1,33 g/cm3. 
W przypadku popiołu P2 (19 01 13*) nie 
zaobserwowano zależności między do-
zowaniem odpadu a gęstością zawiesiny. 
Największą wartość gęstości 1,360 g/cm3 
odnotowano dla receptury R4P2, a naj-
mniejszą wartość gęstości 1,315 g/cm3 
– dla receptury R3P2.

W nawiązaniu do założeń przyjętych 
dla projektowania receptur zawiesiny [9] 
lepkość umowna powinna się zawierać 
w zakresie umożliwiającym zastosowa-

nie transportu hydraulicznego zawiesiny 
do miejsca wbudowania (tab. 1, rys. 4). 
Najwyższą wartość lepkości osiągają  
zawiesiny zawierające dodatek popiołu 
P2 (receptury R1P2 oraz R2P2). Brak jest 
jednoznacznej korelacji tego parametru 
ze wskaźnikami dotyczącymi składu (w/s 
albo c/p). Z punktu widzenia przedsta-
wionych kryteriów (tab. 1) należy ocenić 
negatywnie trzy receptury: R3P1, R1P2 
oraz R2P2.

Wartości odstoju dobowego wody 
(tab. 4, rys. 5) badanych receptur za-
wiesin twardniejących zawierają się od 
2,0 do 7,0%. Można zauważyć, że zna-
czący wpływ na wartość tego parametru 
ma ilość dozowanego popiołu. W przy-
padku wysokiej ilości popiołu (P1 lub P2) 
w składzie zawiesiny odnotowywano (ge-
neralnie) niższe wartości odstoju. Pozy-

tywną ocenę według kryteriów (tab. 1) 
przeszły jedynie receptury: R3P1, R5P1, 
R4P2 oraz R5P2.

Analizując wartości przedstawiające 
wytrzymałość strukturalną po 10 min 
(tab. 4), można zauważyć, że tylko 
w przypadku receptury R2P2 odnoto-
wano wartość większą niż 10,0 Pa (war-
tość graniczna według kryterium z tab. 1). 
Pozostałe receptury spełniają warunek za-
pisany w tab. 1. Znaczący wpływ na war-
tość tego parametru ma ilość dozowanego 
cementu.

Przedstawione w tab. 4 wartości pH 
zawierają się w granicach od 11,96 (re-
ceptura R5P1) do 12,59 (receptura R3P2). 
Wartości te świadczą o wysokiej alka-
liczności badanych zawiesin. Wyższe 
wartości pH odnotowano dla receptur 
z popiołem P2 (12,56–12,59), który ma 
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Rys. 4. Lepkość umowna dla badanych próbek zawiesiny twardniejącej; czerwona 
linia oznacza graniczną wartość lepkości umownej według tab. 1

Rys. 5. Odstój dobowy wody badanych receptur zawiesiny twardniejącej; czerwona 
linia oznacza graniczną wartość odstoju dobowego wody według tab. 1

Tab. 5. Parametry użytkowe badanych zawiesin twardniejących

Receptura
Parametr

wytrzymałość na ściskanie
fc [MPa]

przepuszczalność hydrauliczna
k10 [m/s]

R1P1 0,53 ±0,03 1,40 · 10-8 (±6%)
R2P1 0,52 ±0,07 5,02 · 10-8 (±12%)
R3P1 0,42 ±0,07 1,34 · 10-7 (±9%)
R4P1 0,32 ±0,02 1,70 · 10-7 (±15%)
R5P1 0,28 ±0,03 2,10 · 10-7 (±8%)
R1P2 0,33 ±0,04 1,47 · 10-7 (±8%)
R2P2 0,28 ±0,02 1,39 · 10-7 (±6%)
R3P2 0,21 ±0,03 2,86 · 10-7 (±4%)
R4P2 0,22 ±0,01 2,88 · 10-7 (±7%)
R5P2 0,21 ±0,01 1,01 · 10-6 (±18%) Ta
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więcej alkaliów w swoim składzie (tab. 2).  
Dodatkowo w recepturach z popiołem P2 
zastosowano nieco wyższe dozowanie 
samego popiołu i cementu (600–625 kg) 
w stosunku do zawiesin z dodatkiem po-
piołu P1 (575–600 kg).

Na podstawie wielkości uzyskanych 
w badaniach parametrów technologicz-
nych zawiesiny płynnej (gęstości, lepko-
ści umownej i odstoju dobowego wody 
oraz wytrzymałości strukturalnej) można 
stwierdzić, że trzy receptury spełniły po-
stawione kryteria: R5P1, R4P2 oraz R5P2 
i nadają się jako materiał na przesłony 
przeciwfiltracyjne wykonywane najpo-
pularniejszymi metodami, tj. w wykopie  
wąskoprzestrzennym (metodą szczeli-
nową), metodą wgłębnego mieszania 
(DSM) lub metodą wibracyjną (metodą 
wąskoszczelinową) [9].

Podstawowe parametry użytkowe ba-
danych zawiesin twardniejących (po ich 
stwardnieniu) przedstawiono w  tab. 5. 
W nawiasach podano odchylenie standar-
dowe (dla fc) oraz współczynnik zmienno-
ści (dla k10).

Wartości wytrzymałości na ściskanie 
badanych zawiesin twardniejących zawie-
rają się w granicach od 0,21 do 0,53 MPa. 
Wyższe wartości fc odnotowano dla za-
wiesin z popiołem P1: 0,28–0,53 MPa. Na 
rys. 6 przedstawiono wartości wytrzyma-
łości na ściskanie fc zawiesin twardnieją-
cych w zależności od współczynnika c/p 
(cement/popiół) dla opracowanych re-
ceptur. Widać wzrost wartości fc wraz ze 
wzrostem wartości współczynnika c/p dla 
wszystkich analizowanych receptur (nieza-
leżnie od rodzaju popiołu) zawiesin tward-
niejących. Należy zauważyć silną zależność 
wskaźnika c/p w kontekście wytrzymało-
ści na ściskanie fc. Dodatnią korelację po-
twierdza obliczony współczynnik korelacji 
Pearsona przy założonym przedziale ufno-
ści 95%. Wartości współczynnika r pozwa-
lają uznać jako wystarczająco istotne staty-
stycznie zależności związków fc = f(c/p)P1 
oraz fc = f(c/p)P2 dla zawiesin twardnie-
jących, gdzie wartość współczynnika wy-
nosiła odpowiednio: r(P1) = 0,95 oraz  
r(P2) = 0,91. Nieco wyższa wartość wskaź-
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Rys. 6. Wytrzymałość na ściskanie fc badanych zawiesin twardniejących w zależności od współczynnika  
cement/popiół: c/p

R1P1

R2P1

R3P1
R4P1

R5P1 R1P2R2P2

R3P2R4P2

R5P2

1,00E-08

1,00E-07

1,00E-06

1,00E-05
1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40

Pr
ze

pu
sz

cz
al

no
ść

 h
yd

ra
ul

ic
zn

a
, k

10
 [m

/s
]

Współczynnik c/a

Rys. 7. Przepuszczalność hydrauliczna k10 badanych zawiesin twardniejących w zależności od współczynnika 
cement/popiół: c/p

nika aktywności (tab. 2) w popiele P1 wpły-
nęła na uzyskanie wyższych wartości fc 

w  porównaniu z  zawiesinami z  dodat-
kiem popiołu P2. Jednak z uwagi na ni-
skie wartości wskaźnika aktywności w obu 
rodzajach popiołu głównym składnikiem 
wpływającym na  uzyskane wartości fc 
w badanych zawiesinach twardniejących 
jest zastosowany cement. Pozytywną ocenę 
– według kryteriów stawianych zawiesi-
nom w tab. 1 – uzyskały jedynie dwie re-
ceptury: R1P1 oraz R2P1.

Wartości przepuszczalności hydrau-
licznej k10 badanych zawiesin tward-

niejących zawierają się w granicach od 
1,01 · 10-6 do 1,40 · 10-8 m/s. Zdecydowa-
nie niższe wartości k10 odnotowano dla 
zawiesin z dodatkiem popiołu P1 (rys. 7).

Na rys. 7 przedstawiono wartości 
przepuszczalności hydraulicznej k10 ba-
danych zawiesin twardniejących w od-
niesieniu do współczynnika c/p. Można 
zauważyć zależność wskaźnika c/p 
w  kontekście analizowanej przepusz-
czalności hydraulicznej k10. Ujemną  
korelację potwierdza obliczony współ-
czynnik korelacji Pearsona przy założo-
nym przedziale ufności 95%. 
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Wartości współczynnika r pozwalają 
uznać jako wystarczająco istotne staty-
stycznie zależności jedynie związków  
k10 = f(c/p)P1 dla zawiesin twardnie-
jących z dodatkiem popiołu P1, gdzie 
wartość współczynnika r(P1) = -0,99. 
Analizując badane zawiesiny pod ką-
tem wymagań kryterium postawionego 
w tab. 1, należy zauważyć, iż tylko re-
ceptura R1P1 jest bliska ich spełnienia.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 
Z przeprowadzonej analizy właściwości 
zawiesin twardniejących wykonanych 
z udziałem popiołu ze spalania odpadów 
komunalnych w  połączeniu z  cemen-
tem portlandzkim CEM I 42.5 wynika, 

że korzystniejsze parametry osiągnęły 
zawiesiny z dodatkiem popiołu P1 (kod  
19 01 07*). Najbliższa spełnieniu wszyst-
kich postawionych wymagań, w  kon-
tekście wykorzystania do modernizacji 
obwałowań przeciwpowodziowych z za-
stosowaniem różnych technologii wyko-
nania, była zawiesina o recepturze R1P1. 
W przypadku właściwości technologicz-
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nych nie uzyskano granicznej wartości 
odstoju dobowego. Nie stanowi to jed-
nak nieprzezwyciężalnego ograniczenia, 
a w pewnym stopniu zależy od szczegó-
łowej specyfikacji dedykowanego mate-
riału zawiesiny. W przypadku przepusz-
czalności hydraulicznej uzyskana wartość 
nieznacznie przekroczyła wymagane kry-
terium. Niewielka modyfikacja proporcji 
składników – przede wszystkim spoiwa  
– powinna doprowadzić do sukcesu.

Badania wykazały, że popioły ze spa-
lania odpadów komunalnych o kodach 
19 01 07* oraz 19 01 13* mają potencjał 
jako dodatek do komponowania zawiesin 
twardniejących pomimo swoich specyficz-
nych właściwości i morfologii. 

Ze względu na trudności z wykorzy-
staniem takich odpadów w innych rodza-
jach materiałów budowlanych, badania 
nad możliwością ich użycia w techno-
logii zawiesin twardniejących powinny 
być kontynuowane w rozwinięciu badań 
środowiskowych, tj. wymywania związ-
ków niebezpiecznych oraz ich immobi-
lizacji.  

Popioły ze spalania odpadów komunalnych 
mają potencjał jako dodatek do komponowania 

zawiesin twardniejących.
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