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POPIOL Z TERMICZNEGO PRZEKSZTALCANIA
KOMUNALNYCH OSADOW SCIEKOWYCH JAKO
SKLADNIK ZAWIESIN TWARDNIEJ ACYCH

W roku 2015 wytworzono 568,0 tys. ton s.m. komugeinosaddwsciekowych.
Jest to pochodna rozwoju cywilizacyjnego Polskidbwy nowoczesnych oczysz-
czalni $ciekbéw. Zaostrzage s przepisy oraz zaimne, strategiczne cele gospo-
darki sciekowej determinuaj rozw6j nowoczesnych metod utylizacji osadguie-
kowych: technik termicznych. W wyniku takich dziatdos¢ powstatych lotnych
popiotéw po spaleniu komunalnych osadésiekowych znaczo ragnie. Specy-
ficzne wiaciwosci powstajcego popiotu nie pozwakpjna wykorzystaniu go
w powszechnie rozumianym przeftey budowlanym. Trwaj intensywne prace
nad maliwoscig bezpiecznego dls&rodowiska zagospodarowania tego typu odpa-
du. Artykut prezentuje midiwosci zastosowania popiotu z termicznego prze-
ksztatcania komunalnych osad@eiekowych (TPK@®) jako dodatku do zawiesin
twardniejcych stosowanych podczas realizacji przeston prfiicacyjnych

w obiektach hydrotechnicznych / ochron§rodowiska. Przedstawiono proces
TPKOS, podstawowe wigiwosci fizyczne oraz chemiczne powsfeggo popiotu

i skonfrontowano je z obowzujacymi wymaganiami dla dodatkéw do betonu.
Zaprezentowano wyniki badgpodstawowych parametréw technologicznych za-
wiesin twardniejcych z dodatkiem lotnego popiotu z TPKQ;. gestos¢, lepkaé,
odst6j dobowy wody, wytrzymaéé strukturaln. Ponadto przedstawiono wyniki
parametrow gytkowych zawiesin po stwardnieniu tjegias¢, przepuszczalrid
hydrauliczra, wytrzymaitd¢ nasciskanie. Na tej podstawie przeanalizowano przy-
datna¢ projektowanych zawiesin twardnieych do realizacji przeston przeciwfil-
tracyjnych w watach przeciwpowodziowych.

Stowa kluczowe:zawiesina twardnigga, lotny popiot z termicznego przeksztat-
cania komunalnych osadd&wiekowych
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1. Wprowadzenie

Od roku 2004 zanotowano wzrost liczby oczyszczétekow komunal-
nych o ok. 14,0 % (z 2875 do 3273 w roku 2015) [8kyrost obiektéw specja-
listycznych, o wysokiej sprawso technologicznej powoduje wzrost §o
ubocznych produktéw procesow oczyszczauiakdw, tj. komunalnych osadow
sciekowych. Wedlug danych GUS [6], $iowytworzonych osadovciekowych
w roku 2015 wyniosta 568,0 tys. ton suchej masy(s.Staty, coroczny przy-
rost ich ilgci (na poziomie ok. 2,0 — 2,5 %) stwarza ogromrabj@my z bez-
piecznym ich zagospodarowaniem.

Jednym ze sposobOw przetwarzania powstatych osadi@kowych jest
ich spalanie. W ostatnich latach w Polsce bardzwirgty sic metody termicz-
ne, w zwizku z tym ilg¢ ubocznych produktéw spalania (UPS) — popiotow,
znacaco wzrosta. Dane GUS [6] wyiaie wskazu na zmniejszenie ikei osa-
dow sktadowanych na sktadowiskach (z ok. 16 % wirdR08 r. do ok. 5,0 %
w 2015 r.) na rzecz metod termicznych (z ok. 1,&%oku 2008 r. do ok. 15 %
w 2015 r.). Proces spalania osadémiekowych nie eliminuje jednak problemu
wysokiej zawartéci w osadach fosforu oraz metalgdkich, ktore trafiag do
ubocznych produktow tego procesu. Powgstpjodpad ze wzgtu na swoje
specyficzne wigciwosci (wysoka wodagdnas¢, niska aktywnéé, obecnéé
metali cezkich) jest trudny do zagospodarowania / zastosaavarpowszechnie
rozumianym przemgfe budowlanym. W zwgizku z tym poszukiwanegssposo-
by bezpiecznego dkxrodowiska wykorzystania lotnych popiotéw z termiego
przeksztatcania komunalnych osadésiekowych (TPKG) [1].

W niniejszym artykule przedstawiono badania nadliwoscia wykorzy-
stania lotnych popiotow z TPK®jako sktadnika zawiesin twardniejych, sto-
sowanych do realizacji przeston przeciwfiltracyjhyw obiektach hydrotech-
nicznych / ochronyrodowiska. Dosfpne w literaturze badania zawiesin tward-
niejacych z dodatkiem innych rodzajow UPS, np.: popioté@nwencjonal-
nych lub ze spalania fluidalnego, wykazaty dlemnie przepuszczaldc hydrau-
licznej w warunkach kapilarno — dyfuzyjnych [8].M\ejsza praca przedstawia
charakterystyk popiotu z TPK@, badania podstawowych wkiwosci techno-
logicznych (w stanie ptynnym) orazzyikowych (po stwardnieniu) zawiesin
twardniejcych z dodatkiem popiotu z TPKO

2. Rodzaje i widciwosci zawiesin twardniejgcych

W budownictwie hydrotechnicznym od kilkudziedu lat wykorzystuje si
przestony przeciwfiltracyjne wykonywane w wykopagshskoprzestrzennych.
Wykopy rozpierane zawiesinami bentonitowo-wodnymingpetniane gruntem
spoistym, modyfikowanymi gruntami miejscowymi, bego, itobetonem lub
tzw. zawiesig twardniejca. Zgodnie z definig [15] zawiesina twardnigga
jest to wysokowodna suspensja, zawigrajcement lub inne spoiwo oraz dodat-
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kowe materiaty, jak it, bentonit, granulowanyzel wielkopiecowy lub popioty
lotne, wypetniacze i domieszki, ktéra twardniejegtywem czasu.

Jesli wytaczy¢ ze sktadu zawiesin domieszki chemiczne, to po#dsta
sktadniki state maj charakter mineralny. Niektore z nich groduktami ubocz-
nymi procesow technologicznych — odpadami.

Zawiesiny stosowane lub badane w Polscezmaousystematyzowapod
wzgledem rodzaju zastosowanych sktadnikéw w ¢@aghcy sposob:

» cementowo-bentonitowo-wodne,

» cementowo-bentonitowo-wodne z domieszkami chemitiny

» cementowo-bentonitowo-wodne z dodatkami, takimi: jgkasek, popiét
z wegla kamiennego lub brunatnego, popiét fluidalinyegia kamiennego lub
brunatnegozuzel wielkopiecowy,

* bentonitowo-wodne z dodatkami, takimi jak: popidlvggla brunatnego, po-
pi6t z wegla kamiennego, wapno,

» cementowo-bentonitowo-wodne z dodatkami, tzw. nagkefirmowe.

Informacje o wlaciwosciach wyej wymienionych zawiesin nioa znaléc¢
w literaturze przedmiotu, np. [4, 9], a w odniesiedo gotowych mieszanek
w aprobatach technicznych wydanych dla tych wyrabow

Przywotane w tabeli 1. wartoi wybranych widciwosci zawiesin twardnie-
jacych charakteryzgjwymagania (kryteria dopuszczeg) w stosunku do prze-

Tabela 1. Wybrane wdaiwosci zawiesin twardnigcych stosowanych do wykonywania przeston
przeciwfiltracyjnych w watach przeciwpowodziowych, 8]

Table 1. Selected properties of hardening sluurgesl in the fabrication of cut-off walls in flood
embankments [4, 28]

Wiasciwosci Jednostka | Wartosci Ow:é:*iznle

Gestase
- metoda wgibnego mieszania (Deep 1,30-1,50

Soil Mixing — DSM) 1,50-1,60
- metoda wibracyjna (Wibracyjnie Iniek- [g/cm?] BN-90/1785-01

towana Przestona Szczelinowa —

WIPS) 1,15-1,40
- metoda wykopu wskoprzestrzennegg
Lepkas¢ umowna (czas wyptywu z lejka [s] maks. 50 BN-90/1785-01
Marsha) ) I
Qdst6j dobowy wody (po 24 h) [%0] maks. 4,0  PN-85/G22
Wytrzymalas¢ strukturalna [Pal 14-100 BN-90/1785-01
- po 10 min ’ ’ I
Wytrzymalas¢ nasciskanie po 28 dniach [MPa] 0.5-20 PN-EN 12390-3
dojrzewania T 2011
Wspétczynnik filtracji po 28 dniach doj- [m/s] < 10® mre;ﬁ](lyj!ggczjrr;to
rzewania gruntéw spoistych
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ston przeciwfiltracyjnych realizowanych @dymi metodami) w watach prze-
ciwpowodziowych. W stosunku do uszczehigprzeston przeciwfiltracyjnych)
realizowanych w innych, specjalistycznych obiekthgtrotechnicznych (obwa-
towania w oczyszczalniadtiekow lub na sktadowiskach odpadéw) wymagania
stawiane dla tego typu budowli wyznacza ¢specyfikuje) indywidualnie
w zaleznosci od wymaga projektowych.

3. Charakterystyka popiotu z TPKOS zastosowanego
w badaniach

Popioly z TPKG najczisciej powstag w wyniku spalania osadoéycieko-
wych w piecach fluidalnych. Proces przebiega w terafurze 600 + 900°C,
w ktérej podsuszony wsad surowcowy ulega spopielenzawiesinie drobnych
czgstek ciala statego, w strumieniu gazu. Taka formeeksztatcania osaddéw
sciekowych pozwala na redukcpbjetosci odpadu oraz uzysk energii cieplnej,
a take ograniczenie zawadt zwiazkOw azotu i siarki w spalinach — w zmt
ku z tym spalanie fluidalne uznawane jest za naggdostpng technile (Best
Available Technology) [3].

Ze wzgkdu na swoje pochodzenie popioty z TP&K®harakteryzuj sie
specyficznymi wiaciwosciami (min. dua zawarté¢ fosforu [10]), niespotyka-
nymi w stosowanych do tej pory w budownictwie uboah produktach spala-
nia wegla. W myl idei Circular Economy, gospodarki blisko-zero syfnej,
powinno s¢ je traktowa jako potencjalny produkt, np. materiat budowlany.

Wykorzystana w eksperymencie partia popiotu pochadz miejskiej
oczyszczalnisciekbw, wyposaonej w stagj termicznego przeksztatcania osa-
dow sciekowych, obstuguaicej aglomeragj miejsky. Partia pobrana zostata na
przetomie kwietnia i maja 2015 r., w okresiegtej pracy instalaciji.

Badania sktadu chemicznego oraz detewosci fizycznych popiotu prze-
prowadzono w laboratoriach Wydziatu Instalacji Bwtenych, Hydrotechniki
i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej. W tabeli 2zguistawiono
zbiorcze zestawienie wskakow wraz z odniesieniem do norm/metod, zgodnie
z ktérymi zostaty przeprowadzone analizy chemicizfizyczne. Rozktadu po-
piotu dokonano przy ayciu nadtlenku sodu. Niska zawas¢ananganu w bada-
nym materiale pozwolita na wykorzystanie roztworwaku wersenowego
(EDTA) jako czynnika kompleksagego kationy metali.

Zaczyny niezbdne do oznaczenia czasu pgkn wigzania oraz stakgi
objetosci wykonano po zmieszaniu popiotu, cementu CEM ,6&R2i wody wo-
dociggowej o temperaturze (20 = 2)°C. Do przeprowadzéaida wytrzymato-
sciowych oraz wodzgdnadsci przygotowano zaprawy wykorzysiaj w/w mate-
rialy oraz piasek normowy [18-21].
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Tabela 2. Zestawienie metod wykonywania acleemicznych i fizycznych
Table 2. Methodological summary of chemical andgitgt examinations

Wskazniki chemiczne

Lp. Oznaczenie Metoda badania/norma
1 | Chlorki Ct PN-EN 196-2 [19]
2 | Siarczany(VI) S@ PN-EN 196-2 [19]
3 | Wolny tlenek wapnia Cafiny PN-EN 451-1 [24]
4 Reaktywny tlenek wapnia Catywn PN-EN 197-1 [22]
5 Reaktywny ditlenek krzemu Sifaktywn PN-EN 197-1 [22]

Zawartag¢ sumy tlenkéw SiQ Al,Os,
6 FeOs (przy wyciu EDTA) PN-EN 196-2 [19]

Metoda fotometrii ptomieniowej
7 | Catkowita zawart@ alkaliow jako NaOeq FES
ISO 9964 [7]

Tlenek magnezu MgO (przyzyciu
8 | EpT ) PN-EN 196-2 [19]
9 Fosforany (V) jako s PN-EN 450-1 [23]
10 | Straty praenia PN-EN 196-2 [19]

Wskazniki fizyczne

11 | Miatkosé PN-EN 451-2 [25]
12 | Wskanik aktywndci PN-EN 450-1 [23]
13 | Stald¢ objetosci PN-EN 196-3 [20]
14 | Gestaie PN-EN 1097-7 [14]
15 | Czas poctku wigzania PN-EN 196-3 [20]
16 | Wodaadnasé PN-EN 450-1 [23]
17 | Powierzchnia wkgiwa wg Blaine’a PN-EN 196-6 [21]

W tabeli 3. przedstawiono wyniki oznaézetasciwosci chemicznych i fi-
zycznych badanej partii popiotu z TPKOUzyskane wyniki badasktadu che-
micznego i wiaciwosci fizycznych popiotu z TPK® (tabela 3.) skonfrontowa-
no z wymaganiami stawianymi popiotom wykorzystywanyako dodatek do
betonu PN-EN 450-1 [23].

Zawartg¢ w badanym popiele reaktywnego tlenku wapnia (20 masy)
nieznacznie przekracza g@rrwartags¢ graniczm (kryterium: 10,0 % masy).
Sktadnik ten bierze udziat w tworzeniu fazy C-Sfatencjatu hydraulicznego
popiotu nie potwierdzagjjednak wyniki bada wskanika aktywndci (54,0 %
wytrzymataici nasciskanie probek referencyjnych). Ponadto na niegaiys¢
popiotu, jako dodatku do betonu, wskazuje niskaazéstc reaktywnego tlenku
krzemu (9,1 % masy), bigrego udzial w reakcji pucolanowej. Wymagania
odnoszce s¢ do sumy zawartei tlenkdéw SiQ, FeOs, oraz AbOs (kryterium:
70,0 % masy) — stanogdych, obok tlenku wapnia, gtéwne sktadniki cementu,
rébwniez nie zostaty spetnione (60,2 % masy). ¢xiniskiemu stosunkowi
SOy/Al;03 = 0,15 dodatek popiotu z TPKJprawdopodobnie nie wplynie nega-
tywnie na pcznienie betonu w wyniku tworzeniagsettringitu [27], jednak
podwyzszona zawartg tlenku magnezu (4,15 % masy), ktéry w wolnej pcista
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Tabela 3. Wiéciwosci chemiczne i fizyczne popiotu z TPKQv odniesieniu do wymagaPN EN
450-1 [23]

Table 3. Chemical and physical properties of asimfitee thermal treatment of municipal sewage
sludge in terms of EN 450-1 [23]

Popiét z TPKOS

Wymagania EN 450-1

jo

>)

ine’'a

Lp. Sktadnik chemiczny [23]
[%0 masy] [% masy]
1 | Chlorki 0,038 + 0,003 <0,10
2 | Siarczany 2,78+0,18 <3,0
<2,5 EN 197-1 wg 450-]L
3 | Wolny tlenek wapnia Cafiny 0,12 +0,01 dla > 1,5 naley speiné
stalas¢ objetosci
4 Reaktywny tlenek wapnia Ca&gx- 105420 <100
tywny
5 R_eaktywny tlenek krzemu 914009 > 25
SiOzreaktywn
Zawartg¢ sumy tlenkéow SiQ
6 Fe,0s, oraz AbOs 60,2 +4,5 >70
Calkowita zawartéc alkaliéw jako 4,20 +0,12 <5.0
N&Oec
8 | Tlenek magnezu MgO 4,15 +0,26 <4,0
9 | Fosforany jako #0s 5,50 + 1,02 mg/kg <5,0
10 Strata praenia 2,09 £ 0,07 kat.: A<5,0B<7,0C<
(Kategoria) (A) 9,0 %
Wiasciwosci fizyczne
11 | Miatkas¢ 62,5+4,0 kat. N 40,0 kat. 12,0
12 | Stald¢ objetosci 0,1+0,2 mm <10 mm
13 | Wskanik aktywndci po 28 dniach 540+3,4% >75%
< 2,0 razy dlaej niz czas
14 Pocatek wigzania* 2,03 pocztku wigzania zaczy;
(w/s**) (0,38) nu wykonanego z same
cementu poréwnawczeq
15 | Wodaadnai¢ 129+1% <95 % (tylko kategoria §
" 2263,7 £154,2 -
16 | CGestasc Mg/
17 Powierzchnia wigciwa wg Bla- 2860 + 80 crilg -

* — wielokrotng¢ czasu wizania probki referencyjnej

**— wskaznik wodno-spoiwowy

uwadnia s} zdecydowanie wolniej niCaO, mae powodowd nierbwnomiern
zmiarg objetosci przy dojrzewaniu tworzyw na bazie badanego pofib2]. Ze
wzgledu na okrélenie zawartéci tylko rozpuszczalnej formy fosforanow (jako
P.Os), nie jest znany catkowity udziat masowy fosfomgoimego, ktory docho-

dzi¢ maze nawet do 1,5 % [10]. Obecitow popiotach fosforu mae wptywa
negatywnie na alit oraz opdia¢ proces hydratacji cementu w betonach na bazie
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tego dodatku [11]. Prawdopodobniegdstwynika wydhizony pocatek czasu
wigzania zaczynu na bazie rozpatrywanego popiotu. Waysniatkg¢ popiotu
(ponad 60,0 % masy) oraz znacznie pozbEgna wodggdnas¢ (129,0 %
w poréwnaniu z zaprayweferencyja) wptynie negatywnie na urabialftomie-
szanki betonowe.

Popioty z TPKG nie spetniaj zatazen normy PN-EN 450-1 [23-25]. Zapi-
sy normy PN-EN 197-1 [22] dyskwalifikwjpopioty z TPKG jako sktadnik
gtéwny oraz drugorgny cementu ze wzgllu na genez(palenisko nieopalane
pylem weglowym), a take ze wzgidu na miatké¢ i wysolkg wodazadnas¢ (ta-
bela 2.).

Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku popiotévspadania wgla
brunatnego (zbyt dia zawarté¢ reaktywnego tlenku wapnia [26, 5]), jednak s
one powszechnie stosowane jako dodatek doego rodzaju spoiw [22] oraz
mieszanek betonowych na podstawie aprobat techyghzn

Pomijapc kwestie formalne popidt z TPKOcechuje wiele problematycz-
nych dla technologii betonu wéeiwosci, ktére nie stanowiprzeszkody do sto-
sowania go w technologii zawiesin twardaajch.

Technologia zawiesin twardniglych nie stawia popiotom wigj wymie-
nionych wymaga, w szczegélngci wymaga dotyczcych wodaagdnasci. Wy-
nika to z faktuze woda stanowi sktadnik mieszaniny przeajacy obgtoscio-
wo i jej ilos¢ jest wystarczaga do zwikenia dodatkbw mineralnych oraz za-
chowania odpowiedniej konsystencji zawiesiny. Wphadazadnasci na mro-
zoodporné¢ jest pomijalny ze wzghtu na fakt, z zawiesiny nie $ mrozood-
porne, a konstrukcje z nich wykonywane (gtéwnie @dipzu gruntowym) §
chronione przed przemarzaniem [9].

4. Receptury zawiesin twardniejcych

Do sporadzenia zawiesin twardnggych wykorzystano: wadwodoch-
gowy, bentonit sodowy (DYWONIT), cement CEM | 32,5Rtrip popiot
z TPKCS.

Na rysunku 1. przedstawiono udziat wymienionychadkikow w % na
1 m? zawiesiny (receptury od R1 do R10).
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Ewoda Obentonit

O popict B cement

udzial skiadnikow w1 m?® zawiesiny, [%]

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 RE R9 R10
receptury

Rys. 1. Procentowy udziat sktadnikow w 1,8 rawiesiny
Fig 1. The percentage of components in 13®@hslurry

5. Metody badaa
5.1. Badania zawiesin w stanie ptynnym (wkaiwosci technologiczne)

Pomiary gstaici p zawiesin w stanie ptynnym wykonano prziyyciu wagi
ramiennej typu Baroida [2].

Lepkas¢ umowry L zawiesiny badano przyzuciu wiskozymetru wyply-
wowego (lejek Marsha). Mierzono czas (w sekundagiptywu 1000 ml ptyn-
nej zawiesiny (z 1500 ml zawiesiny umieszczonegjku) [2].

Odstoj dobowy wodyDq okreslano jako procentowy udziat afppsci wody
wydzielapcej sk samoistnie z 1,0 dmzawiesiny po dobie jej pozostawania
w bezruchu w cylindrze pomiarowym [13].

Oznaczenie wytrzymasoi strukturalnej zawiesiny plynnej (naptdszej
wartaci napezenia scinagcego, przy ktérej nagbuje zniszczenie struktury
ukfadu dyspersyjnego) wykonano za pomseirometru [2].

Probki zawiesiny do badgpo stwardnieniu byty formowane w cylindrycz-
nych formach stalowych oraz z PCV o d = h = 80 rBm.momentu zwjzania
probki byty przechowywane w formach pod okrycierfolii, w pomieszczeniu
laboratoryjnym. Po 2-3 dobach prébki byly wyjmowanérm stalowych i za-
nurzane catkowicie w wodzie wodaggowej, w ktorej dojrzewaly do momentu
badania. Prébki wykonywane w formach z tworzywaiczmnego (PCV) (rys. 2.)
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i przeznaczone do bafl@rzepuszczalrigi hydraulicznej nie byly wyjmowane
z form, ale umieszczane w wodzie, i tak przechowgvdo momentu badania.
Wszystkie probki dojrzewaty w statej temperaturd@%C +2°C.

5.2. Badania zawiesin po stwardnieniu

Oznaczenie wszystkich wdeiwosci po stwardnieniu przeprowadzono po
28 dniach dojrzewania prébek.

Gestas¢ objetosciowa o, stwardniatej zawiesiny okéano na prébkach
walcowych z form stalowych wedtug procedury opisam@ormie [16].

Przepuszczalrio hydrauliczna k stwardniatych zawiesin twardnagjych
jest bardzo niska (analogicznie jak gruntow speolsty w zwizku z tym czas
potrzebny do uzyskania rownowagi doptywu i odptywody z prébki w bada-
niach ze statym spadkiem hydraulicznym jest digitakim przypadku wyko-
rzystuje s¢ metody badania przepuszczalcioprzy zmiennym spadku hydrau-
licznym. Sposob ten polega na camiu, w ustalonych chwilach czatut, itd.,
wartasci naporow hydraulicznychm, h, itd. wywieranych przez stup wody
w rurce doptywowej, 0 powierzchni przekr@upodczas przeptywu cieczy przez
probke o diugaci (wysokdci) L, i powierzchni przekroju poprzecznegt
W tym przypadku przepuszczafi¢dydraulicza mozna wyznaczy ze wzoru (1):

a[l_p h
o Inh—2 [m/s] (1)

T

gdzie:kr— przepuszczalr$é hydrauliczna w temperaturze T [m/s];
a— powierzchnia przekroju poprzecznego rurki zggikg [?];
L, — diuga¢ (wysoka¢) badanej probki [m];
A — pole powierzchni przekroju poprzecznego projokf];
At = to-t1, — czas midzy pomiarami naporoww i h; [s];
hy i h, — wartdgci naporow hydraulicznych w chwila¢hi t, [m].

Badania przepuszczakw hydraulicznej zawiesin twardnigych przy ay-
ciu wody wodocigowej zostaly przeprowadzone w specjalnie wykonanyc
chemoodpornych aparatach z tworzywa sztucznegksjpl®VC) (rys. 2.). Dzia-
tanie na badanpréblke medium filtrupcego (woda pitna) odbywatoesiv sposéb
grawitacyjny. Wykonywano pomiary z maeym, pocatkowym spadkiem hy-
draulicznym. Zakres stosowanych gradientéw wynasi0 do 45. Pomiary napo-
réw hydraulicznych (odczyt na skali pomiarowej) wylywano w kilku odst
pach czasowych (od 3 do 6), wyngszch 30 min. W celu zapewnienia powta-
rzalngci wynikow do badania wykorzystywano po 3 prébkiviessiny w serii.

Przepuszczalrio hydrauliczna obliczona ze wzoru (1) nie uweryia
wpltywu temperatury filtrujcej cieczy. Wartéci kr uzyskane z bada(w tempe-
raturzeT) przeliczano na warfoi ko odpowiadajce temperaturze +10°C. Ko-
rzystano przy tym ze wzoru (2):
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= @)
0,7+ 0031 [m/s]

Wytrzymatai¢ na sciskanief. zawiesiny twardniegcej okrélano na prob-
kach walcowych z form stalowych, wedtug normy [17].

h1 (w chwili t1)

h2 (w chwili t2)
w

Li

Rys. 2. Schemat badania przepuszczaginoydraulicznej przy zmiennym spadku hydraulicznym
1 — skala pomiarowa; 2 — rurka z PVC; 3 — formaGbka; h;, h, — napory hydrauliczne w chwilach t,

Fig 2. Scheme of testing hydraulic conductivitylwitariable hydraulic gradient:
1 — measuring scale; 2 — PVC pipe; 3 — samplerdigméng slurry; i h, — hydrodynamic thrust in momenistt

6. Wyniki badan

6.1. Wiaciwosci technologiczne zawiesin twardnigjcych

Wartasci parametrow technologicznych badanych zawiesardwiejcych
(w stanie ptynnym) przedstawiono w formie grafigame rysunkach 2-5.

6.2. Wiasciwosci uzytkowe zawiesin twardniepcych

W tabeli 4. przedstawiono wagtm srednie badanych parametrovytko-
wych zawiesin twardniggych (po stwardnieniu). W nawiasach podano eniar
rozrzutu wynikéw, w formie wspétczynnika zmiersao v [%0].
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Tabela 4. Wartizi parametrow gytkowych (po stwardnieniu) badanych zawiesin twagoych
Table 4. Functional parameters of hardening slsi(aéter hardening)

o Wskazniki $¢ obie- | Przepuszczalnéé | Wytrzymatosé
Lp. Zawiesi- Gﬁsotgﬁ,f,’ge hydrauliczna na $ciskanie
na wis | wlc 1o [glen] kio [m/s] fc [MPa]

1 R1 2,09| 2,550 1,321 (0,5) 2,24 x%(03,9) 1,03 (10,2)
2 R2 1,99 235 1,333 (0,1) 2,32 x4(05,2) 1,19 (0,6)
3 R3 1,74| 2,22 1,355 (0,5) 1,03 x¥(32,8) 1,41 (1,5)
4 R4 1,67| 2,67] 1,363(0,5) 1,51 x¥(06,4) 0,67 (1,1)
5 R5 1,67 2,22 1,368 (0,5) 4,99 x9@30,2) 1,58 (4,0)
6 R6 1,49 556 1,374 (1,4) 1,07 x%(09,7) 0,20 (13,4)
7 R7 1,20| 5,00 1,398 (1,3) 8,84 x7(05,2) 0,21 (21,7)
8 R8 1,15| 5,00 1,429 (1,1) 5,89 x1(Q0,2) 0,23 (10,1)
9 R9 1,09 3,33 1,462 (1,0) 3,15 x7(5,2) 0,33 (8,5)
10 R10 1,02| 2,22 1,504 (0,7 3,88 x®101,1) 1,11 (23,4)

7. Analiza wynikow badan

Wartcgsici parametrow technologicznych badanych zawieskegstawiono
na rysunkach 2 + 5 w odniesieniu do wak&ow: w / s (woda / suche sktadniki)
oraz w/ ¢ (woda / cement).

Wielkosci zmierzone poréwnano z wymaganiami podanymi veliab, tj.
wartagsciami parametréw technologicznych zawiesin twardaieh stosowa-
nych do wykonywania przeston przeciwfiltracyjnychwatach przeciwpowo-
dziowych.

Analizujac gestasc (Rys. 3.) naley zauwaye, iz jej warta¢ jest na poziomie
wystarczagcym do zapewnienia statecZobgtebionego wykopu (z wykczeniem
metody wibracyjnej WIPS) dla wszystkich badanycleemur w technologii
wgtebnego mieszania gruntu (DSM) oraz wykopaskoprzestrzennego. Wasto
gestaéci zawiesin rénie (generalnie), wraz ze spadkiem wskka w / s.

Lepkas¢ umowna zawiesin R7, R8 i R9 przekracza waitdopuszczalne
(szacowane na maks. 50 s) ze wdglna maliwos¢ transportu hydraulicznego
zawiesiny w miejsce wbudowania oraz jej przemiesaez w dgzonym wyko-
pie. Zmiany wartéci lepkadici umownej analizowanych zawiesin wadgm
wskaznikéw w/c i w/s nie znajdgj potwierdzenia istotnego statystycznie
(Rys. 4.).
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Zawiesiny od R6 do R10 nie spelnity wyznaczoneggetium (tab. 1.):
maks. wartéci odstoju wody (< 4,0 %) okéknego po 24 godzinach (Rys. 5.)

W badanych zawiesinach stwierdzono wyegkorelacg zmian wartéci odstoju

dobowego jedynie wzgtlem wskanika w / ¢ (wsp. korelacji = 0,85).

wskazniki[-]

s

n

a3
-

"‘
-
-
-

— /s
= w/c \
=O= odsto] 24h

-
-
-

- -
-
-~

odsto] wody, Oq [%]

R10

0,50
R4 R5 R6 R7 R8 R9

0,00 T
R1 R2 R3
receptury

Rys. 5. Odst6j wody vs. wspétczynniki w / s oraz ev
Fig. 5. Water setting vs. w/ s and w / ¢ coeffitge

Wartcé¢ dopuszczalpwytrzymataci strukturalnej (po 10 minutach, powy-
zej 1,4 Pa [28]) osgnely wszystkie badane zawiesiny (Rys. 6.), jednak nie
stwierdzono statystycznie istotnej zalesci tego parametru od wskakow

w/corazw/s.

Odnanie do parametréw aytkowych badanych zawiesin (tab. 4.) ina
stwierdzt, ze gestas¢ objetosciowa po stwardnieniu jest na akceptowalnym
poziomie dla wszystkich zawiesin, a zmiana (wzrtegjp parametru jest (gene-
ralnie) odwrotnie proporcjonalna do wgkika w / s.

Kryterium dotycace przepuszczaldoi hydraulicznej (wart& preferowa-
na ko< 1,0 x 16 m/s) zostato spetnione jedynie w przypadku reagpf5
(kio = 4,99 x 16 m/s). Nieznaczne przekroczenie wécigprogowej zanotowa-
no w przypadku zawiesin R1 — R4 (Rys. 7.). Wszgstiawiesiny (generalnie)
wykazaly spadek warfoi kio wraz z obnieniem wskanika w / ¢. Przedstawio-

ne wyniki potwierdzgj silng zaleznos¢ (r = 0,97) szczelnéci zawiesiny kio) od

wspoétczynnika wodnocementowege [ ©).
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W przypadku zawiesin twardniglych stosowanych w realizacji przeston
przeciwfiltracyjnych w watach przeciwpowodziowychartasci wytrzymalaci
na sciskanie projektuje sina poziomie: od 0,5 do 2,0 MPa (tab. 1.). Wsnito
progowef. uzyskaty jedynie zawiesny R1 — R5 oraz R10 (rys. Stwierdzono
zwigzek midzy wytrzymatdcia nasciskanie, a wskaikiem w/c ¢ = —0,88.
W przypadku zawiesin, ktorych wytrzymaén nasciskanie spetnity wymagania

(od R1 do R5 oraz R10), koreladjai wskaznika (w / c) jest jeszcze silniejsza
(r=-0,99.
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Rys. 8. Wytrzymaté&t nasciskanie vs. wspoétczynnikiw /s orazw/ c
Fig. 8. Compressive strength vs. w/ s and w /effmients

8. Podsumowanie

Ujmujac analizowane wigiwosci kompleksowo, tj. zarowno wdeiwosci
technologiczne jak i zytkowe, naley stwierdze, iz wszystkie wymagania sta-
wiane zawiesinom twardnigjym, stosowanym do realizacji uszczeinigatdw
przeciwpowodziowych (tab. 1.), spelnita jedynie Esina R5.

Wskazuje to na miiwos¢ zastosowania lotnego popiotu z termicznego
przeksztatcania komunalnych osaddwiekowych jako dodatku do zawiesin
twardniepcych.

W celu poprawy szczeldoi i wytrzymatcci badanych zawiesin néle
zwigkszy¢ udziat spoiwa. Mge to by stosowany podczas badaement port-

landzki lub inne mineralne materiaty agce, np. mielonyuzel wielkopiecowy



64 P. Falaatski, t.. Szarek

lub lotny popi6t ze spalaniaggla kamiennego lub brunatnego (Uboczny Pro-
dukt Spalania), co powinno zoétaotwierdzone w odpowiednich badaniach.

Przedstawione wymagania odnege do zawiesin twardniggych nie wy-
czerpuj zagadnienia ekspozycji zawiesin na inne oddziahyaanp. agresj
chemiczn srodowiska zanieczyszczonych wod gruntowych, gdzisto wyko-
nuje se¢ przestony przeciwfiltracyjne.

Prezentowane badania nie wyczegpigmatu i niezalmie od maliwego
wykorzystania przedstawionych wynikéw w praktycevjpktowania przeston
przeciwfiltracyjnych niezbdne jest kontynuowanie prac badawczych. Niew
pliwie istotne lgda eksperymenty zwrzane z odporrigia korozyjm zawiesin
z dodatkiem popiotéw z TPK®oraz immobilizacji zwizkéw niebezpiecznych
W matrycy zawiesiny.

Zaproponowany kierunek wykorzystania lotnego papiat termicznego
przeksztatcania osadGwiekowych wpisuje siw szeroko pajta polityke zréw-
nowazonego rozwoju.
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FLY ASH FROM THERMAL UTILIZATION OF MUNICIPAL
SEWAGE SLUDGE AS A POTENTIAL BUILDING MATERIAL

Summary

In recent years there has been a rapid increasgfmoducts in the purification of waste wa-
ter treatment — sewage sludge. It is a derivativeaish civilization development and construc-
tion of modern sewage treatment plants. More strihgegulations and established strategic goals
wastewater determine the development of modernadstbf disposal of sewage sludge: thermal
techniques. As a result of such actions amounttieguly ash from thermal utilization of munici-
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pal sewage sludge has been growing significantiienisive work on the possibility of environ-
mentally safe development of this type of waste.

The article presents the characteristics of asmdtion as well as its basic physical and
chemical properties against the background of fietirg criteria for additives for concrete mate-
rials. The main part of the paper presents thdtestitechnological and functional parameters of
hardening slurries with the addition of fly ashrfrehermal treatment of municipal sewage sludge.
As a comparative criterion applicable requirementselation to slurries applied during the im-
plementation of the cut-off walls in water embankine

Key words: hardening slurry, fly ash from thermal utilizatiohmunicipal sewage sludge

Przestano do redakcji: 25.06.2017 r.
Przyjeto do druku: 01.09.2017 r.



