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Wptyw popiotu lothego ze spalania
wegla brunatnego na wtasciwosci
zaczynow uszczelniajacych

W artykule przedstawiono sposéb wykonania i wiasciwosci
zaczynow uszczelniajgcych wykonanych z uzyciem popiotow
lotnych. W badaniach zastosowano popidt lotny z wegla
brunatnego w postaci surowej oraz wydzielonych z niego frakcji.
Badania wykazaty przydatnoSc popiotow lotnych jako gtownego
Skfadnika zaczynow uszczelniajacych. Dodatkowo stwierdzono
korzystny wptyw drobnych frakcji (O — 30 um) popiotu lotnego

na wiasciwosci zaczynu, zwfaszcza porowatoSc i przepuszczalnosc.

Tabela 1. Sktady zaczynéw

uszczelniajacych

1. Wstep

Wezbrania sg zjawiskami naturalnymi. Najwieksze
z nich powodujg jednak najczesciej dotkliwe straty
materialne, a czesto takze ofiary w ludziach. Zda-
rzenia tego rodzaju to powodzie, ktére wynikajag
z natury, ale majag swoje konsekwencje gospodar-
cze i spofeczne.

Powodzie byty, sg i beda, o czym $wiadczg zrddta
historyczne i biezagce doswiadczenia, a prognozy

P30_2 1000 40 160 300 = = 2,0
P100_2 1000 40 160 = 300 =

PO_2 1000 40 160 = = 300

P30_17 1000 40 170 380 = - 1,7
P100_17 1000 40 170 - 380

PO_17 1000 40 170 = = 380

P30_15 1000 40 180 450 = = 1,5
P100_15 1000 40 180 = 450 =

PO_15 1000 40 180 = 450

klimatyczne wskazujg na dynamizowanie si¢ zja-
wisk meteorologicznych i hydrologicznych.

Wsrod réznych koncepcji ochrony przed powo-
dziami wspétczesnie dominuje podejscie zwigzane
Z szacowaniem ryzyka powodziowego i probami
zarzadzania nim [1]. Wéréd narzedzi stuzacych do
ograniczania ryzyka powodzi rosngcego znaczenia
nabierajg wprawdzie tzw. $rodki nietechniczne,
ale intensywne zagospodarowanie dolin rzecznych
w Europie sprawia, iz znaczacy udziat majg i beda
wcigz miaty srodki techniczne, ktére dzielimy na
Srodki ochrony czynnej i biernej.

W Polsce zagrozonych powodziami jest okofo
2 min ha gruntéw rolnych, co stanowi ok. 7%
powierzchni kraju, z czego potowa jest chroniona
wafami. Ich tgczna dfugos$é wynosi okoto 8,5 tys.
kilometrow. Szacuje sie, ze ich budowa zmniejszy-
tfa powierzchnie zalewanych obszaréw o 25% [2].
Wiek obwatowan i zwigzany z nim ich stan tech-
niczny oraz niedostateczne $rodki przeznaczane
na konserwacje i remonty obwatowan przeciw-
powodziowych sprawiajg, ze ryzyko powodzio-
we na terenach chronionych watami jest wyzsze
niz wynikatoby to z geometrycznych parametrow
watdéw i wezbran przyjmowanych do ich zapro-
jektowania [3].

Potrzeby w zakresie modernizacji watéw prze-
ciwpowodziowych na tyle przewyzszajg dostepne
Srodki na ten cel, ze decyzje o alokacji naktadéw
na remonty muszg by¢ przemys$lane i zwigzane
Z szacowaniem poziomu zagrozenia. Istotny jest
takze wybodr skutecznych i efektywnych ekono-
micznie technologii naprawy watéw. Duze znacze-
nie majg stosowane materiaty, ktére — jak staramy
sie to dalej wykaza¢ — mogg w znacznej mierze
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bazowac na odpadach mineralnych generowanych
m.in. w energetyce i hutnictwie.

Wobec dominujgcego udziatu paliw statych w pol-
skiej energetyce kierunek poszukiwan jest szcze-
gblnie interesujacy, gdyz kojarzy zabezpieczenia
przeciwpowodziowe z ekonomikg i ochrong $ro-
dowiska, przyczyniajac sie do zagospodarowania
odpadéw w wielkokubaturowym budownictwie
wodnym.

2. Materiaty
Do sporzadzenia spoiw uszczelniajgcych wykorzy-
stano nastepujace materiaty:
— woda wodociggowa
— bentonit sodowy Zebiec S45U
— cement CEM | 42,5 Gérazdze
— lotny popiét konwencjonalny z wegla brunatnego
z EC Patnow:
* frakcja 0 -30 um (P30)
* frakcja 30 -100 um (P100)
* bez podziatu na frakcje (PO).
Frakcje popiofu lotnego wydzielone zostaty meto-
da separacji powietrznej w aparacie APLINA. Dla
kazdego z popiotéw sporzadzono po trzy receptu-
ry réznigce sie miedzy sobg stosunkiem wodno/
spoiwowym. W tabeli 1 przedstawiono skfady po-
szczegblnych zaczynow.

3. Metody badan

Do wykonania zarobéw zaczynéw uszczelniajgcych
zostata wykorzystana mieszarka reczna wolno-
obrotowa. Pomiar gestosci objetosciowej spoiwa
uszczelniajgcego w stanie ptynnym dokonywa-
no przy uzyciu wagi ramiennej Baroid. Lepko$¢
umowng zaczyn6w oznaczano przy uzyciu wisko-
zymetru wyptywowego — lejka Marsha. Mierzono
czas wyptywu (w sek.) 1000 ml spoiwa z objetosci
1500 ml umieszczonej w lejku. Pomiar odstoju
dobowego wody przeprowadzano, mierzac (w %
obj.) ilosci wody wydzielonej samoistnie z zaczynu
po uptywie doby od wlania go do cylindra o po-
jemnosci 1000 ml i pozostawienia w bezruchu.
Badanie filtracji zaczynéw wykonywano z uzyciem
prasy filtracyjnej. Ubytek zaczynu spowodowany
dziataniem cidnienia przedstawiono w % objeto-
$ci wyjsciowej zaczynu. Badanie przeprowadza-
no w zakresie cisnien 1-5 baréw. Prébki spoiwa
uszczelniajgcego do badan po stwardnieniu byty
formowane w cylindrycznych formach stalowych
oraz PCV o d = h = 80 mm. Do momentu zwia-
zania, probki byty przechowywane w formach pod
okryciem z folii, w pomieszczeniu laboratoryjnym.
Po 2-3 dniach probki byty wyjmowane z form sta-
lowych i zanurzane catkowicie w wodzie wodocia-
gowej, w ktdrej dojrzewaty do momentu badania.
Prébki wykonywane w formach z tworzywa sztucz-
nego (PCV) i przeznaczone do badan przepuszczal-
nosci hydraulicznej nie byty wyjmowane z form,
ale umieszczane w wodzie, i tak przechowywane
do momentu badania. Wszystkie probki dojrzewaty
w statej temperaturze +18°C+2°C.

Gestos¢ objetosciowg stwardniatych zaczynéw
okreslano na prébkach walcowych z form stalo-
wych. Po wyjeciu prébki z wody i jej powierzch-
niowym osuszeniu wazono i mierzono jej wymiary
geometryczne ($rednica i wysoko$¢). Na podstawie
tych pomiaréw obliczano gestos¢.

budownictwo e technologie ¢ architektura

Tablica 2. Parametry technologiczne badanych receptur spoiw uszczelniajgcych

Wytrzymato$¢ na Sciskanie jednoosiowe okresla-
no na prébkach walcowych z form stalowych. Po
wyjeciu probki z pojemnika z woda pozostawia-
no jg na kilka minut w celu osuszenia. Nastepnie
powierzchnia gérna (i w niektérych przypadkach
dolna, jezeli byta nieréwna) byta wyréwnywana
(w przypadku niewielkich nieréwnosci powierzch-
nie trasowano za pomoca stalowej szpachelki,
w przypadku wiekszych nieréwnosci stosowano
gips). Badanie wytrzymatosci na $ciskanie jedno-
osiowe odbywato sie w maszynie wytrzymatoscio-
wej typu ZD 20. Sciskanie prébki odbywato sie
z przyrostem naprezen 0,0026 + 0,0020 MPa/s,
az do momentu zniszczenia probki. Wynik badania
byt $rednig z 3 prébek. Przepuszczalno$¢ stward-
niatych zaczynéw badano z wykorzystaniem meto-
dy badania przepuszczalnosci hydraulicznej przy
zmiennym gradiencie (spadku) hydraulicznym.
Dziatanie na badang prébke medium filtrujgce-
go, jakim byfa woda wodociggowa, odbywato sie
w sposob grawitacyjny. Warto$¢ przepuszczalnosci
obliczono z wykorzystiniem zaleznosci:
gdzie:
k, — przepuszczalnos¢ hydrauliczna w temperatu-
rze T, [m/s]
a — powierzchnia przekroju poprzecznego rurki za-
silajacej, [m?]
L — dtugos¢ (wysokos¢) badanej probki, [m]
A — pole powierzchni przekroju poprzecznego préb-
ki, [m?]
At — czas miedzy pomiarami naporéw h, i h,,
At=t,t,, [s]
h, , — wartosci naporéw hydraulicznych w chwi-
lach t it,, [m]
Probki do badan porozymetrycznych po odtupaniu
suszone byty w eksykatorze prézniowym z uzyciem
pompy prézniowej do statej masy. Nastepnie po
ewentualnym dalszym rozdrobnieniu byty wazone
i wykonywano na nich badania. Badania porozy-
metryczne przeprowadzono na aparacie Carlo Erba
w zakresie ci$nient do 2000 atm.

4. Wyniki

4.1. Wtasciwosci swiezych zaczynow

Gestos¢ objetosciowa zaczynu nie zalezy znaczaco
od frakcji popiotu uzytego w badaniach. Jest na
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poziomie wystarczajgcym do zapewnienia statecz-
nosci gtebionego wykopu dla wszystkich badanych
receptur. Gesto$¢ zaczynéw ros$nie wraz ze spad-
kiem stosunku wodno-spoiwowego.

Zgodnie z zatozeniami przyjetymi w projektowaniu
receptur zaczynow, lepko$¢ umowna zawiera sie

przepuszczalno$¢ zaczynéw
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Rysunek 1. Przepuszczalno$c zaczyndéw uszczelniajgcych wykonanych z réznych frakcji
popiotu lotnego w funkcji stosunku wodno-spoiwowego

$rednica progowa systemu poréw
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Rysunek 2. Wartosci $rednic progowych zaczynéw uszczelniajagcych wykonanych z réznych
frakcji popiotu lotnego w funkcji stosunku wodno-spoiwowego

wytrzymatos$¢ zaczynéw na sciskanie
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Rysunek 3. Wytrzymatosci 90-dniowe zaczynéw uszczelniajgcych wykonanych z réznych
frakcji popiotu lotnego w funkcji stosunku wodno-spoiwowego

w zakresie umozliwiajacym zastosowanie transpor-
tu hydraulicznego zaczynu do miejsca wbudowa-
nia. Najwyzsza warto$¢ lepkosci osiggajg zaczyny
wykonane z frakcjonowanego popiotu o wielkosci
ziarna 0-30 um (P30) — we wszystkich recep-
turach. Oznacza to, ze zastosowanie popiotow
0 mniejszej frakcji do wykonania zaczynéw w sto-
sunku do popiotéw o frakcji wigkszej lub niefrak-
cjonowanych powoduje wzrost lepkosci w zakresie
7-15 s. Analizujgc wartosci lepkosci zaczynow
z popiofem o wigkszej frakcji (30-100 um) i z po-
piotem niefrakcjonowanym, mozna zauwazy¢, ze
zabieg separacji ziaren popiotu nie wptywa na war-
tos¢ lepkosci umownej.

Analizujgc wartosci odstoju dobowego wody po-
szczegblnych zaczynéw, mozna zauwazyc¢, ze naj-
nizsza warto$¢ wykazujg zaczyny wykonane z po-
piotem frakcji 0-30 um (P30), ktéra to wartos¢
praktycznie nie ulega zmianie dla réznych stosun-
kéw wodno-spoiwowych. W przypadku popiotu
frakcji 30-100 um (P100) odnotowano znaczace
wartosci odstoju dobowego - w zakresie 7,5-13%
w zaleznos$ci od receptury. Réwnie wysokie warto-
éci odstoju osigga zaczyn z popiotem niefrakcjo-
nowanym z El. Patnéw (PO),w zakresie 6-11%.
Warte odnotowania jest to, ze odstéj zaczynéw wy-
konanych z popiofu (P100) ro$nie w miare wzrostu
dozowania spoiwa, co potwierdza znikomg zawar-
tos$¢ czastek koloidalnych w tym spoiwie.
Analizujgc ubytek procentowy zaczynu w miare
wzrostu dziatajgcego cisnienia w zakresie 1-5 bar,
mozna zauwazy¢, ze ubytek wody z zaczynu male-
je w miare wzrostu dozowania spoiwa (malejgcego
stosunku wodno-spoiwowego). Zaczyn wykonany
z dodatkiem popiotu frakcji 0-30 um (P30) jest
bardziej odporny na oddawanie wody pod wpty-
wem cisnienia w stosunku do zaczynu z popio-
tem frakcji 30-100 um (P100) oraz z popiotem
niefrakcjonowanym (PO). Spostrzezenie to dobrze
koresponduje z zachowaniem sie zaczynu przy wy-
dzielaniu wody w prébie odstoju.

4.2. Wtasciwosci zaczynéw stwardniatych

Na rys. 1 przedstawiono, jak zmienia sie przepusz-
czalno$¢ zaczynéw w zaleznosci od frakcji popiotu
lotnego w nich zastosowanego. Zauwazy¢ mozna,
iz zaczyny wykonane z uzyciem frakcji 0-30 um
wyseparowanej z popiotu lotnego Patnéw pozwa-
lajg na uzyskanie zdecydowanie nizszych prze-
puszczalnosci w poréwnaniu z zaczynem z po-
piofem niefrakcjonowanym, a zwtaszcza z frakcja
30-100 um. Zrédet tego zjawiska szuka¢ mozna
w réznicach mikrostrukturalnych pomiedzy zaczy-
nami wykonanymi z réznych frakcji popiotu. Na
rys. 2 przedstawiono zalezno$¢ wielkosci $rednicy
progowej systemu poréw wyznaczonej na podsta-
wie pomiaréw porozymetrii rteciowej. Zauwazy¢
mozna, ze zaczyny z dodatkiem frakcji w wielkosci
ziaren ponizej 30 um wykazujg najnizsze wartosci
Srednic progowych. Wigza¢ to mozna z korzystnym
wptywem drobnej frakcji na upakowanie ziaren
stosu okruchowego spoiwa.

Badania wytrzymatosci na Sciskanie pokazuja, iz
najwyzsze wytrzymatosci uzyskano, stosujac frak-
cje 30-100 um. Jest to obserwacja zaskakujaca,
poniewaz biorgc pod uwage wyniki badan poroz-
ymetrycznych, jak réwniez wiedze z chemii ce-
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mentu spodziewaé by sie mozna sie, iz to frakcja
0-30 um da najlepsze wyniki. Tak sig jednak nie
dzieje, i w badanych zaczynach zachodzi nietypowa
sytuacja, gdy materiat wykonany z udziatem spo-
iwa 0 mniejszej aktywnosci pucolanowej (76% dla
frakcji 30-100 um przy 96% dla frakcji 0-30 um)
wykazuje w praktyce lepsze wytrzymatosci.

5. Dyskusja

Analizujgc uzyskane wyniki, zauwazy¢ mozna,
iz wprowadzenie frakcjonowania popiofu lotnego
umozliwia poprawe wtasciwosci zaczynéw uszczel-
niajgcych. Najwieksze réznice dotycza przepusz-
czalno$ci stwardniatych zaczynéw. Jak pokazano
na rys. 1, réznice pomiedzy poszczegdlnymi za-
czynami moga siega¢ nawet powyzej rzedu wiel-
kosci. Najkorzystniej wypadajg zaczyny z popio-
tem o najdrobniejszej frakcji. Warto zauwazy¢, ze
poza najnizsza przepuszczalnoscig charakteryzujg
sie rdwniez najmniejszg wrazliwos$cig na zmiany
stosunku wodno-spoiwowego, co jest korzystne
z punktu widzenia ewentualnych wahan receptury
w praktycznym stosowaniu materiatu. Stosowanie
drobnej frakcji popiofu wptywa réwniez korzystnie
na wtaéciwosci zaczynu w stanie Swiezym. Drob-
na frakcja powoduje wzrost stabilno$ci zawiesin,
mierzonej zaréwno odstojem jak i filtracjg. Lepko$¢
zaczynow z drobng frakcjg popiofu nieznacznie
wzrasta w poréwnaniu z popiotem niefrakcjono-
wanym, ale miesci sie w zakresie wymaganym do
hydraulicznego transportu $wiezego zaczynu.

6. Podsumowanie

Wyniki uzyskane w badaniach wskazujg na moz-
liwos¢ wykonywania zaczynéw uszczelniajgcych
stosowanych w budowach watéw przeciwpowo-
dziowych z uzyciem odpadowego surowca, jakim
jest popiot lotny ze spalania wegla brunatnego.

Stwierdzono réwniez, iz najlepsze rezultaty uzy-
skuje sie, stosujac separacje popiotu i wykorzystu-
jac do produkcji zaczyndw najdrobniejszg frakcje
0-30 um. Jej uzycie daje zaczyny o mniejszych
przepuszczalnosciach w poréwnaniu do zaczynow
wykonanych z popiotu niefrakcjonowanego.
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