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BADANIE WP£YWU ZBRYLONYCH POPIO£ÓW
ZE SPALARNI ODPADÓW KOMUNALNYCH
NA W£ASNOŒCI ZAWIESIN POPIO£OWO-WODNYCH***

1. Wstêp

Idea technologii górniczych stosuj¹cych zawiesiny siêga pocz¹tku lat 80. ubieg³ego
wieku [5, 7, 10, 11, 14, 15]; zawiesiny te s¹ wykorzystywane miêdzy innymi do:
— podsadzki samozestalaj¹cej siê,
— doszczelniania i izolacji zrobów zawa³owych,
— profilaktyki przeciwpo¿arowej,
— wi¹zania wód silnie mineralizowanych,
— w procesach likwidacji kopalñ,
— jako œrodek transportu CO2.

Jako materia³y do wytworzenia zawiesin wykorzystuje siê ca³y szereg drobnofrakcyj-
nych odpadów, takich jak:
— odpady poflotacyjne;
— odpady z osadników wód do³owych;
— popio³y lotne z elektrowni (elektrociep³owni) zawodowych oraz przykopalnianych [3, 6];
— popio³y lotne z produktami odsiarczania spalin [2, 9, 12, 21];
— popio³y lotne z palenisk fluidalnych [1, 4];
— mieszaniny wy¿ej podanych odpadów pochodz¹cych z tego samego zak³adu energe-

tycznego;
— mieszaniny odpadów energetycznych i odpadów i kopalnianych [8].
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Wiele z tych materia³ów po zarobieniu z wod¹ nie ma zdolnoœci samowi¹¿¹cych, st¹d
konieczne jest dodawanie do sporz¹dzanych mieszanin odpowiednich lepiszcz, g³ównie ce-
mentu [17].

Popio³y lotne powstaj¹ce w czasie termicznego unieszkodliwiania odpadów komunal-
nych nie wykazuj¹ zdolnoœci samowi¹¿¹cych porównywalnych np. z popio³ami z wêgla
brunatnego i/lub popio³ów ze spalania wêgli kamiennych w paleniskach fluidalnych [8].
Jest to wynikiem ich sk³adu chemicznego i fazowego, w którym nie wystêpuj¹ typowe
zwi¹zki i/lub fazy odpowiedzialne za w³asnoœci pucolanowe obecne w wy¿ej wspomnianych
popio³ach ze spalania wêgli. Dodatkowo zawieraj¹ one w swoich sk³adach zwi¹zki, które
z jednej strony uniemo¿liwiaj¹ ich zestalanie po dodatku nawet typowych lepiszcz, takich
jak gips pó³wodny i/lub Ca(OH)2, z drugiej zaœ strony – s¹ przyczyn¹ zwiêkszonej wymy-
walnoœci wielu jonów, co uniemo¿liwia i tak ich stosowanie w technologii zawiesinowej
bez uprzedniej modyfikacji ich w³asnoœci fizykochemicznych [20].

Jedn¹ z najprostszych mo¿liwoœci zmian w³asnoœci fizykochemicznych materia³ów
przeznaczonych do sk³adowania i/lub wykorzystania jest ich granulacja z odpowiednimi
lepiszczami i/lub dodatkami. Proces ten zapewnia w wiêkszoœci wypadków zarówno zmniej-
szenie wymywalnoœci wielu jonów toksycznych, jak i zmianê pH eluatów, a ponadto otrzyma-
ny zgranulowany materia³ mo¿e byæ zamiennikiem np. kruszyw naturalnych [13, 17, 18, 20].

Celem niniejszego artyku³u jest przedstawienie wp³ywu dodatku zmiennych iloœci
granulatów otrzymanych z popio³ów lotnych z termicznego unieszkodliwiania odpadów
komunalnych na w³asnoœci zawiesin.

Stosowany granulat otrzymano w wyniku granulacji w granulatorze talerzowym po-
pio³ów pochodz¹cych ze spalarni odpadów komunalnych z dodatkiem cementu w charakte-
rze lepiszcza i zwi¹zków modyfikuj¹cych.

Badania wykonano wed³ug metodyk okreœlonych w normie PN-G-11011: Materia³y
do podsadzki zestalanej i doszczelniania zrobów [16].

2. Czêœæ doœwiadczalna – materia³y i metodyka badañ

Do badañ wykorzystano popió³ fluidalny z Elektrowni „Elcho” z Chorzowa i granulat
otrzymany z popio³ów powsta³ych z termicznego unieszkodliwiania odpadów komunalnych.

W wyniku spalania odpadów komunalnych powstaj¹ dwa rodzaje popio³ów:

1) popió³ zza kot³a odzysknicowego,
2) popió³ z filtrów workowych.

W celu zmniejszenia wymywalnoœci zanieczyszczeñ chemicznych z tych popio³ów
poddano je granulacji wraz z dodatkiem cementu portlandzkiego CEM I 32,5 w charakterze
lepiszcza i Ca(OH)2 jako stabilizatora wymywalnoœci metali ciê¿kich.

W tabeli 1 podano podstawowe w³asnoœci badanych popio³ów, a mianowicie gêstoœæ
rzeczywist¹ (pomiar za pomoc¹ piknometru helowego Micrometrics 1305) i wilgotnoœæ.
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TABELA 1

Gêstoœæ rzeczywista i wilgotnoœæ popio³ów

Pochodzenie popio³u Oznaczenie Gêstoœæ rzeczywista
[Mg/m3]

Wilgotnoœæ
[%]

Popió³ fluidalny z Elektrowni „Elcho” z Chorzowa PF 2,12 0,14

Popió³ ze spa-
larni odpadów
komunalnych

Popió³ z filtrów workowych P1 2,298 0,61

Popió³ z kot³a odzysknicowego P2 2,710 0,13

Badanie wp³ywu dodatku granulatów na w³asnoœci zawiesin rozpoczêto od wyznacze-
nia w³asnoœci zawiesin sporz¹dzonych z popio³ów P1 i P2 oraz popio³u fluidalnego PF i ich
mieszanin przy ró¿nych stosunkach popio³u do wody (p/w). Kolejno badano zawiesiny
sporz¹dzone z mieszaniny popio³ów P1 i P2 z dodatkiem cementu i wodorotlenku wapnia
w stosunkach wagowych sk³adników (s/w) takich, jakie stosowano w czasie otrzymywania
granulatów. Ostatnim etapem badañ prezentowanych w niniejszej pracy by³o okreœlenie
w³asnoœci zawiesin popio³u fluidalnego zawieraj¹cego zmienne iloœci granulatu w stosunku
do zawiesiny (g/z) o uziarnieniu od 2,0 do 6,3 mm. Numery kolejnych próbek wraz z ich
sk³adami podano w tabelach 2 i 3.

TABELA 2

Zestawienie zawiesin sporz¹dzonych z popio³ów PF, P1, P2

Nr
próbki

Iloœci poszczególnych sk³adników w zawiesinie
[% wag.]

Stosunek wagowy
sk³adników do wody

s/wPF P1 P2 CEM I 32,5 R Ca(OH)2

1 0 49 12 24 15 1:1

2 0 49 12 24 15 1,3:1

3 0 49 12 24 15 1,5:1

4 39 49 12 0 0 1:1

5 0 75 25 0 0 1:1

TABELA 3

Zestawienie zawiesin sporz¹dzonych z popio³u PF z dodatkiem i bez dodatku granulatu

Nr
próbki

Stosunek wagowy popio³u PF do wody
p/w

Stosunek wagowy granulatu do zawiesiny
g/z

6 1:1 bez dodatku granulatu

7 1:1 0,15:1

8 1:1 0,3:1

9 0,95:1 bez dodatku granulatu

10 0,95:1 0,15:1

11 0,95:1 0,3:1
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Na tak sporz¹dzonych zawiesinach wykonano cykl badañ, które objê³y oznaczenie:
— gêstoœci,
— rozlewnoœci,
— iloœci wody nadosadowej (odstój),
— czasu tê¿enia,
— wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie (Rc) po 28 dniach sezonowania,
— wymywalnoœci zanieczyszczeñ chemicznych z zestalonych zawiesin po 28 dniach

sezonowania (próba nr 3 i 8)
Badania wykonano zgodnie z norm¹ PN-G-11011: Materia³y do podsadzki zestalanej

i doszczelniania zrobów [16].

3. Wyniki badañ i dyskusja

Gêstoœæ zawiesin, rozlewnoœæ i iloœæ wody nadosadowej

Gêstoœæ zawiesin, rozlewnoœæ i iloœæ wody nadosadowej (odstój) pokazano w tabelach
4 i 5.

TABELA 4

W³asnoœci zawiesin z PF, P1, P2: gêstoœæ zawiesiny, rozlewnoœæ i iloœæ wody nadosadowej

Nr próbki Gêstoœæ zawiesiny [Mg/m3] Rozlewnoœæ [mm] Iloœæ wody nadosadowej [%]

1 1,38 210 0

2 1,47 200 0

3 1,53 180 0

4 1,38 260 2,9

5 1,67 240 0

TABELA 5

W³asnoœci zawiesin sporz¹dzonych z popio³u PF z dodatkiem i bez dodatku granulatu:
gêstoœæ zawiesiny, rozlewnoœæ i iloœæ wody nadosadowej

Nr
próbki

Stosunek wagowy
popio³u PF do wody

p/w

Stosunek wagowy
granulatu do zawiesiny

g/z

Gêstoœæ
zawiesiny
[Mg/m3]

Rozlewnoœæ
[mm]

Iloœæ wody
nadosadowej

[%]

6 1:1 bez dodatku granulatu 1,40 190 6,9

7 1:1 0,15:1 1,52 185 5,2

8 1:1 0,3:1 1,53 170 5,0

9 0,95:1 bez dodatku granulatu 1,39 215 7,6

10 0,95:1 0,15:1 1,46 205 6,7

11 0,95:1 0,3:1 1,52 195 3,7
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Porównuj¹c wyniki zamieszczone powy¿ej, mo¿na stwierdziæ, ¿e:

1. Gêstoœæ sporz¹dzonych zawiesin popio³owo-wodnych z dodatkiem lub bez dodatku
granulatu spe³nia normê PN-G-11011, w której minimalna gêstoœæ mieszanin materia-
³ów do podsadzki zestalanej i doszczelniania zrobów wynosi 1,2 Mg/m3.

2. Gêstoœci zawiesin rosn¹ zarówno ze zwiêkszeniem iloœci popio³u w stosunku do
wody, jak i iloœci granulatu.

3. Rozlewnoœæ zawiesin sporz¹dzonych z popio³ów P1, P2, cementu i Ca(OH)2 (tab. 4)
maleje wraz ze wzrostem iloœci sk³adników od 210 do 180 mm, dla zawiesiny z P1,
P2 i PF (próbka nr 4) wynosi 260, natomiast dla zawiesiny sporz¹dzonej tylko z mie-
szaniny popio³ów P1 i P2 (próbka nr 5) 240 mm. Zwraca uwagê fakt, ¿e próbki nr 1
i 4, posiadaj¹ce identyczne gêstoœci rzeczywiste, wykazuj¹ ró¿n¹ rozlewnoœæ, a mia-
nowicie 210 i 260 mm, co wskazuje na znaczny wp³yw sk³adu chemicznego zawiesi-
ny na jej w³asnoœci fizykochemiczne (lepkoœæ).

4. Dla takich samych iloœci popio³u i wody w zawiesinie dodatek granulatu powoduje
zmniejszenie siê rozlewnoœci w stosunku do próbek bez granulatu. W przypadku za-
wiesin, w których stosunek p/w wynosi³ 1:1, rozlewnoœæ by³a równa 190 mm, zmniej-
szy³a siê do 185 mm po dodaniu do zawiesiny 15% wag. granulatu (próbka 7) i do
170 mm po dodaniu 30% granulatu (próbka 8). Dla zawiesin o stosunku popio³u do
wody p/w = 0,95:1 rozlewnoœæ spada³a od 215 mm (bez granulatu), poprzez wartoœæ
205 mm dla próbki nr 10 do 195 mm dla zawiesiny z 30% granulatu (próbka nr 11).

5. Iloœæ wody nadosadowej (odstój) spe³nia wymagania normy (maks. 7%) oprócz prób-
ki nr 9, w której norma przekroczona jest o 0,6%. Dodatek granulatu obni¿a iloœæ
wody nadosadowej; dla zawiesiny o stosunku p/w 1:1 bez dodatku granulatu wynosi
6,9%, natomiast dla zawiesiny z dodatkiem 30% granulatu wynosi 5,0%. W przy-
padku zawiesiny, w której p/w wynosi 0,95:1, odstój by³ równy 7,6%, dodatek 30%
granulatu spowodowa³ jego zmniejszenie do 3,7%.

Czas tê¿enia

Oznaczenia czasu tê¿enia zawiesin dokonano, wykorzystuj¹c aparat Vicata o ciê¿arze
walca i ig³y 335 g, œrednicy ig³y 1,1 mm oraz d³ugoœci 50 mm. Zawiesinê wlewano do pojem-
ników walcowych. Za pocz¹tek wi¹zania uznaje siê moment, gdy ig³a w czasie 30 sekund
nacisku zanurza siê na g³êbokoœæ 30 mm; z uwagi na wystêpowanie w zawiesinie granula-
tu, który czêsto blokowa³ zanurzaj¹c¹ siê ig³ê, dla zawiesin z granulatem odst¹piono od
oznaczenia pocz¹tku wi¹zania i okreœlono tylko koniec z chwil¹, gdy ig³a zanurza³a siê na
g³êbokoœæ 0÷2 mm. Czas tê¿enia zawiesin pokazano w tabelach 6 i 7.

Jak pokazuj¹ dane zamieszczone w tabelach 6 i 7, dla zawiesin wykonanych z mie-
szanin popio³ów P1, P2 z dodatkiem cementu i Ca(OH)2 (nr 1–3) pocz¹tek i koniec wi¹za-
nia zale¿y od iloœci mieszaniny w stosunku do wody w ten sposób, ¿e im wiêkszy jest sto-
sunek s/w, tym zawiesina zaczyna wi¹zaæ szybciej i czas wi¹zania jest krótszy (wynosi od-
powiednio 48, 24 i 6 godzin).

Zawiesina sporz¹dzona tylko z popio³ów P1 i P2 (próbka 5) charakteryzuje siê znacz-
nie póŸniejszym pocz¹tkiem wi¹zania oraz d³u¿szym czasem wi¹zania (72 godziny). Do-
datek do zawiesiny sporz¹dzonej z popio³ów P1 i P2 w iloœci oko³o 40% popio³u fluidalne-
go PF powoduje wyd³u¿enie czasu wi¹zania o 24 godziny, co na tym etapie badañ nastrê-
cza trudnoœci interpretacyjne.
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TABELA 6

Czas tê¿enia zawiesin z PF, P1, P2

Nr próbki
Czas tê¿enie zawiesin

pocz¹tek [godz.] koniec [godz.]

1 48 96

2 24 48

3 18 24

4 120 216

5 120 192

TABELA 7

Czas tê¿enia zawiesin sporz¹dzonych z popio³u PF z dodatkiem i bez granulatu

Nr
próbki

Stosunek wagowy
popio³u PF do wody

p/w

Stosunek wagowy
granulatu do zawiesiny

g/z

Czas tê¿enie zawiesin

pocz¹tek
[godz.]

koniec
[godz.]

6 1:1 bez dodatku granulatu 48 72

7 1:1 0,15:1 – 72

8 1:1 0,3:1 – 72

9 0,95:1 bez dodatku granulatu 48 72

10 0,95:1 0,15:1 – 72

11 0,95:1 0,3:1 – 72

Z kolei mo¿na stwierdziæ, ¿e dla zawiesin sporz¹dzonych z popio³u PF i granulatu
koniec czasu wi¹zania nastêpowa³ po up³ywie 72 godzin, podobnie jak i w przypadku za-
wiesiny wykonanej z samego popio³u, z tym ¿e pocz¹tek tê¿enia nie by³ mo¿liwy do
wyznaczenia.

Wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie – Rc

Badaniu na jednoosiowe œciskanie poddano próbki zestalonych zawiesin, sezonowa-
nych przez 28 dni w formach o wysokoœci i œrednicy wynosz¹cej 80 mm. Sezonowanie od-
bywa³o siê w warunkach powietrzno-suchych. Œrednie wartoœci wyników tych badañ dla
próbek zawiesin popio³owo-wodnych sporz¹dzonych z popio³u PF z dodatkiem lub bez do-
datku granulatu przedstawiono w tabelach 8 i 9.

Wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie zestalonych zawiesin dla próbek od 1 do 5
jest mniejsza od 0,5 MPa. Dla próbki sporz¹dzonej z mieszaniny popio³ów P1, P2 z ce-
mentem i wodorotlenkiem wapnia ta wartoœæ zosta³a prawie osi¹gniêta, Rc wynosi
0,47 MPa.

68



TABELA 8

Wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie zestalonych zawiesin PF, P1, P2

Nr
próbki

Iloœci poszczególnych sk³adników w zawiesinie
[% wag.]

Stosunek wagowy
sk³adników

do wody
s/w

Wytrzyma³oœæ
na jednoosiowe

œciskanie
Rc [MPa]PF P1 P2 CEM I 32,5 Ca(OH)2

1 0 49 12 24 15 1:1 0,08

2 0 49 12 24 15 1,3:1 0,38

3 0 49 12 24 15 1,5:1 0,47

4 39 49 12 0 0 1:1 0,36

5 0 75 25 0 0 1:1 0,01

TABELA 9

Wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie próbek zestalonych zawiesin

Nr
próbki

Stosunek wagowy popio³u PF
do wody

p/w

Stosunek wagowy granulatu
do zawiesiny

g/z

Wytrzyma³oœæ
na jednoosiowe œciskanie

Rc [MPa]

6 1:1 bez dodatku granulatu 0,63

7 1:1 0,15:1 0,79

8 1:1 0,3:1 1,60

9 0,95:1 bez dodatku granulatu 0,56

10 0,95:1 0,15:1 0,86

11 0,95:1 0,3:1 1,25

Zestalone zawiesiny z popio³u PF charakteryzuj¹ siê wytrzyma³oœci¹ na jednoosiowe
œciskanie od 0,56 do 1,60 MPa. Widoczny jest wyraŸny wzrost wytrzyma³oœci zawiesin
z dodatkiem granulatu w porównaniu z zawiesinami tylko z samym popio³em fluidalnym.
W przypadku zawiesin o stosunku p/w = 1:1 zanotowano wzrost o 0,16 MPa dla próbki
nr 2 oraz o prawie 1 MPa dla próbki z zawartoœci¹ 30% granulatu. Natomiast dla zawiesin,
w których p/w = 0,95:1, nast¹pi³ wzrost wytrzyma³oœci o 0,3 MPa (próbka 10) i o ok. 0,7 MPa
(próbka 11). Nale¿y zaznaczyæ, ¿e wszystkie zestalone zawiesiny spe³nia³y wymagania wy-
trzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie okreœlone w stosownej normie dla materia³ów do
podsadzki zestalanej.

Wymywalnoœæ zanieczyszczeñ chemicznych

W tabeli 10 przedstawiono wymywalnoœci zanieczyszczeñ chemicznych: z popio³u
fluidalnego PF, z mieszaniny popio³ów P1 i P2 przed granulacj¹, z samego granulatu do-
dawanego do zawiesiny (granulat z P1, P2, cementu i Ca(OH)2), z zestalonej zawiesiny
nr 8 (p/w = 1:1 oraz g/z = 0,3:1) oraz z zestalonej zawiesiny nr 3 (s/w = 1,5:1). Dla zobra-
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zowania wp³ywu dodatku Ca(OH)2 na iloœæ wymywanych zanieczyszczeñ z granulatu do-
datkowo w tabeli 10 podano wymywalnoœæ dla zgranulowanych popio³ów P1, P2 z CEM I
32,5R.

TABELA 10

Wymywalnoœæ zanieczyszczeñ chemicznych

WskaŸnik
lub rodzaj

zanie-
czyszczenia

Jednostka

Wielkoœæ
dopusz-
czalna

w wodach
œcie-

kowych

Mieszanina
popio³ów

P1i P2
przed

granulacj¹

Granulat
(z P1, P2,
CEM I)

Granulat
(z P1, P2,

CEM I
i Ca(OH)2)

Zestalona
zawiesina
p/w = 1:1

z dodatkiem
30% granulatu

PF

1 2 3 4 5 6 7 8

pH – 6,0÷12,0 11,68 11,81 12,02 12,09 8,93

Chlorki

mg/dm3

1000 16 398,4 6980 5571,00 1997,00 396,5

Siarczany 500 2266,2 374,9 317,4 659,10 554,6

Sód 800 1704,6 1073,6 785,70 433,30 45,28

Potas 80 2387,8 1603,7 1198,00 420,00 7,14

Cynk 2,0 12,5 0,045 0,029 0,012 0,017

Kadm 0,1 0,0048 0,00096 0,00055 0,00011 0,00023

Nikiel 2,0 0,005 0,0041 0,038 0,00177 0,001

O³ów 0,5 85,1 1,86 0,755 0,00077 0,00015

MiedŸ 0,5 0,25 0,0066 0,0045 0,0038 0,00058

Chrom 0,7 0,98 0,094 0,095 0,035 0,0105

Rtêæ 0,02 0,04 0,00156 0,00143 0,00026 0,00085

Wapñ – 6984,4 2374 2230,00 929,90 1254

W wyniku granulacji popio³ów P1 i P2 z cementem zmniejszeniu uleg³y wymywal-
noœci jonów chlorkowych o 57,5% (w porównaniu z mieszanin¹ popio³ów P1 i P2), dodatek
Ca(OH)2 do granulatu (kolumna 6) spowodowa³ zmniejszenie wymywalnoœci o 66,02%
(w porównaniu z mieszanin¹ popio³ów P1 i P2). Dla jonów siarczanowych wymywalnoœæ
zmniejszy³a siê odpowiednio o 83,4% i o 85,99%, dla jonów sodu spadek wymywalnoœci
wyniós³ 37,5% i 53,9%, natomiast dla jonów cynku wymywalnoœæ zmniejszy³a siê o prawie
100% w obu przypadkach. Generalnie granulacja zmniejsza wymywalnoœæ wszystkich
jonów od 37,5% do prawie 100%, dodatek wodorotlenku wapnia do granulowanych po-
pio³ów zwiêksza pH eluatu, z drugiej strony obni¿a jeszcze bardziej iloœci wymywanych jo-
nów metali ciê¿kich, takich jak np. Zn, Pb, z granulatu. Dodatek granulatu w iloœci 30% do
zawiesiny z popio³u PF powoduje dalsze „rozcieñczenie” iloœci wymywanych zanieczysz-
czeñ chemicznych prócz jonów siarczanowych.
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4. Wnioski koñcowe

Granulowanie popio³ów ze spalarni odpadów komunalnych zmniejsza iloœæ wymywa-
nych zanieczyszczeñ chemicznych.

Przedstawione w artykule badania wskazuj¹, ¿e istnieje mo¿liwoœæ sporz¹dzenia za-
wiesin z dodatkiem granulatu, które mog¹ byæ zastosowane w technologii zawiesinowej.
W³asnoœci badanych zawiesin z granulatem wskazuj¹ na to, ¿e dodatek granulat do zawiesi-
ny poprawia jej w³asnoœci:
— zwiêksza wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie,
— zmniejsza rozlewnoœæ,
— zmniejsza iloœæ wody nadosadowej (odstój),
— nie wp³ywa na czas wi¹zania.
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