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STRESZCZENIE

W 2014 roku wytworzono 556 tys. ton s.m. komunalnych osadéw $ciekowych. Jest to pochodna rozwoju cy-
wilizacyjnego Polski i budowy nowoczesnych oczyszczalni §ciekow. Zaostrzajace si¢ przepisy oraz zalozone
strategiczne cele gospodarki $ciekowej determinujg rozwoj nowoczesnych metod przeksztalcania osadéw
$ciekowych — technik termicznych. W wyniku takich dziatan ilo$¢ powstatych lotnych popiotéw po spaleniu
komunalnych osadow sciekowych znaczaco ros$nie. Trwaja intensywne prace nad mozliwo$cig bezpiecznego
dla srodowiska zagospodarowania tego typu odpadu. Artykut prezentuje wyniki badan podstawowych para-
metrow technologicznych zawiesin twardniejacych z dodatkiem lotnego popiotu z termicznego przeksztatca-
nia komunalnych osadow $ciekowych. Na tej podstawie analizowano przydatnos¢ projektowanych zawiesin
twardniejacych pod katem mozliwosci ich zastosowania w realizacji przeston przeciwfiltracyjnych w watach
przeciwpowodziowych.

Stowa kluczowe: zawiesina twardniejaca, lotny popidt z termicznego przeksztatcania komunalnych osadéw
$ciekowych

WSTEP

Od 2004 roku zanotowano wzrost liczby oczyszczalni $ciekéw komunalnych o ponad 14% — z 2875 do 3288
w 2014 roku (GUS, 2014). Przyrost obiektow specjalistycznych o wysokiej sprawno$ci technologicznej po-
woduje dos¢ szybki wzrost produktu ubocznego w procesie oczyszczania $ciekow, tj. komunalnych osadow
sciekowych. Wedtug danych GUS (2014), ilos¢ wytworzonych komunalnych osadow $ciekowych w 2014 roku
wyniosta 556,0 tys. ton s.m. Staly, coroczny przyrost ilosci komunalnych osadéw Sciekowych (na poziomie
ok. 2,0-2,5%) stwarza ogromne problemy z bezpiecznym ich zagospodarowaniem.

Jednym ze sposobow przetwarzania powstatych osadow $ciekowych jest ich spalanie. W ostatnich latach
w Polsce bardzo rozwingty si¢ metody termiczne, w zwigzku z tym ilo$¢ ubocznych produktow spalania — po-
piotdéw, znaczaco wzrosta. Proces spalania osadow $ciekowych nie eliminuje jednak duzej zawartosci fosforu
oraz metali cigzkich. W zwigzku z tym poszukiwane sg sposoby bezpiecznego dla srodowiska zagospodarowa-
nia/wykorzystania lotnych popiotéw z termicznego przeksztatcania osadow $ciekowych (TPOS) — Biatowiec,
Janczukowicz i Krzemieniewski (2009).

Zaprezentowany w artykule eksperyment miatl na celu sprawdzenie mozliwosci stosowania lotnych po-
piotéow z TPOS jako skladnika zawiesin twardniejacych, wykorzystywanych podczas realizacji przeston
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przeciwfiltracyjnych w obiektach hydrotechnicznych / ochrony srodowiska. Przedstawiono badania podstawo-
wych wlasciwosci technologicznych (w stanie ptynnym) zawiesin twardniejacych.

WLASCIWOSCI TECHNOLOGICZNE ZAWIESIN TWARDNIEJACYCH

Zgodnie z definicja (PN-EN 1538+A1. 2015-08:2015) zawiesina twardniejaca jest to zawiesina, ktora twardnie-
je z uplywem czasu i zawiera cement lub inne spoiwo oraz dodatkowe materiaty, jak it (bentonit), granulowany
zuzel wielkopiecowy lub popioly lotne, wypetniacze i domieszki.

Informacje o wlasciwosciach zawiesin mozna znalez¢ w literaturze przedmiotu (np. Borys, 2008, 2015; Kle-
dynski i Rafalski, 2009), a w odniesieniu do gotowych mieszanek — w aprobatach technicznych wydanych dla
tego typu wyrobow (np. ITP, 2011).

Przedstawione w tabeli 1 warto$ci wybranych wlasciwosci zawiesin twardniejacych charakteryzujg wyma-
gania w stosunku do przeston przeciwfiltracyjnych realizowanych (ré6znymi metodami) w watach przeciwpo-
wodziowych.

Tabela 1. Wybrane wlasciwosci zawiesin twardniejacych stosowanych do wykonywania przeston przeciwfiltracyjnych
w walach przeciwpowodziowych (IBDiM, 2003; Borys, 2008, 2015)

Table 1.  Selected properties of hardening slurries applied during the implementation of the cut-off walls in water embank-
ment (IBDiM, 2003; Borys, 2008, 2015)

Witasciwoscei Jednostka Wartos$ci Oznaczenie wedlug
Properties Unit Value Marked by

Ggestos¢ — Density

— metoda wglgbnego mieszania (DSM)

deep soil mixing method (DSM) 1,30-1,50 BN-90/1785-01:1990,
~ metoda wibracyjna (WIPS) g-em’ Pluczka wiertnicza. Metody badan
vibro injected thin-wall method (WIPS) 1,50-1,60 w warunkach polowych
— metoda wykopu waskoprzestrzennego 1.15-1.40
narrow spatial excavation method ’ ’
Lepko$¢ umowna (czas wyptywu z lejka Marsha) maks. 50
Conventional viscosity (the time of flow from s max ’ 50 BN-90/1785-01:1990
Marsh funnel) ax.
Odstoj dobowy wody (po 24 h) % maks. 4 W'ertn'ctch:NC-ilslieC:il-tozs 22?0:1935-cement0 .
24 h water setting ¢ max. 4 rert ) Y 1zaczyny W

do cementowania w otworach wiertniczych

Wytrzymato$¢ strukturalna (po 10 min)

Structural strength (po 10 min) Pa 1,4-10,0 BN-90/1785-01:1990

MATERIAL | METODY

Ogélna charakterystyka popiotu z TPOS zastosowanego w eksperymencie

Popiot z TPOS powstaje poprzez spalanie osadow $cickowych w wysokiej temperaturze (ok. 600-920°C),
gdzie nastepuje znaczne zmniejszenie objetosci materialu przy jednoczesnym uzysku energii cieplnej. Ze
wzgledu na duza zawarto$é substancji organicznych w osadzie $ciekowym popioty z TPOS moga zawiera¢
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0,3-1,5% fosforu ogdlnego (Lukawska, 2014). Wplywa to negatywnie na opdznienie procesu hydratacji
cementu w betonach na bazie tego dodatku (Malolepszy i Tkaczewska, 2006). W tabeli 2 przedstawiono
wybrane wiasciwosci fizyczne popiotu z TPOS zastosowanego w eksperymencie.

Analizowane popioty charakteryzuja si¢ zréznicowanym sktadem ziarnowym, o czym $wiadczy powierzch-
nia wlasciwa, wahajgca si¢ w zakresie 2560-3670 cm?-g™' (zmienno$¢ ok. 30% dla 3 dostarczonych partii).
Cecha ta wraz ze znaczna warto$cig miatkosci (47,0-62,5% masy) ma duzy wpltyw m.in. na zapotrzebowanie
popiolu na wode, co potwierdzaja wyniki badan wodozadnos$ci (129-132% w odniesieniu do cementu poroéw-
nawczego CEM 1 42,5R).

Tabela 2. Wybrane whasciwosci fizyczne popiotu z TPOS (Falacinski i Szarek, 2016)

Table 2. Selected physical properties of ash from the thermal utilization of municipal sewage sludge (Falacinski i Szarek,

2016)
P . Jednostka Warto$ci
Wrhaséciwos$ci — Properties )
Unit Value
Powierzchnia wlasciwa — Specific surface area cm*g! 2560-3670
Gestos¢ — Density Mg'm? 2260-2360
Wodozadnos¢ — Water demand % 129-132
Wskaznik aktywnosci — Activity index % 54,0-66,5
: o . L % masy
Miatko$¢ — Initial setting time 0 47,0-62,5
% mass

Otrzymane wyniki badan wskaznika aktywnosci po 28 dniach dojrzewania probek zawierajacych popiot
z TPOS (54,0-66,5% w odniesieniu do cementu poréwnawczego CEM I 42,5R) §wiadcza o malej aktywnosci
pucolanowej materiatu.

W $wietle przytoczonych wynikow badan (tab. 2) oraz zawartosci fosforu (Lukawska, 2014) popioty z TPOS
mozna klasyfikowac¢ jako materiat o matej przydatnosci w szeroko rozumianym budownictwie. Wysoka wodo-
z3dno$¢ oraz mata aktywno$¢ eliminujg go jako dodatek do betonu, jednak otwierajg mozliwos¢ wykorzystania
w zawiesinach twardniejacych, gdzie stosunek w/s (woda/suche sktadniki), a takze wynikajaca z niego wytrzy-
mato$¢, nie sg tak znaczace.

RECEPTURY ZAWIESIN TWARDNIEJACYCH

Do sporzadzenia zawiesin twardniejgcych wykorzystano: wode wodociggows, bentonit sodowy, cement CEM
1 32,5R i lotny popidt z TPOS. Na rysunku 1 przedstawiono udziat sktadnikow w ujeciu procentowym na 1 m?
zawiesiny badanych receptur zawiesin twardniejacych (od R1 do R10).

Badania wlasciwosci ptynnych (technologicznych)
Pomiaru gestosci (p) zawiesiny twardniejgcej w stanie ptynnym dokonano przy uzyciu wagi ptuczkowej typu
Baroid (BN-90/1785-01:1990).

Lepko$¢ umowna (L) zawiesiny badano przy uzyciu wiskozymetru wyptywowego (lejek Marsha). Mierzono
czas (w sekundach) wyptywu 1000 ml ptynnej zawiesiny (z 1500 ml zawiesiny umieszczonej w lejku) do naczy-
nia cechowanego (BN-90/1785-0:1990).
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Rys. 1. Procentowy udziat sktadnikéw w 1,0 m? zawiesiny

Fig. 1. The percentage of components in 1,0 m? of slurry

Pomiar odstoju dobowego wody (O,) okreSlano jako procentowy udzial objetosci wody wydzielajacej sig
samoistnie z 1,0 dm* zawiesiny po okreslonym czasie pozostawienia jej w bezruchu w cylindrze pomiarowym
(PN-85/G-02320:1985).

Oznaczenie wytrzymalosci strukturalnej (7) zawiesiny plynnej wykonano za pomocag szirometru
(BN-90/1785-01:1990).

WYNIKI I DYSKUSJA

Warto$ci parametrow technologicznych badanych zawiesin twardniejacych przedstawiono na rysunkach 2-5
w odniesieniu do wskaznikow: w/s (woda/suche sktadniki) oraz w/c (woda/cement).

Analize otrzymanych parametréw przeprowadzono w odniesieniu do wymagan prezentowanych w tabeli 1
wlasciwosci technologicznych zawiesin twardniejacych stosowanych do wykonywania przeston przeciwfiltra-
cyjnych w watach przeciwpowodziowych.

Analizujac gestos¢ (rys. 2), nalezy zauwazyc, iz jej warto$¢ jest na poziomie wystarczajagcym do zapewnienia
statecznosci glebionego wykopu (oprécz metody WIPS) dla badanych receptur z wylaczeniem R1 (dla metody
DSM). Warto$¢ gestosci zawiesin ro$nie wraz ze spadkiem wskaznika w/s oraz w/c.

Lepko$¢ umowna receptur R5 1 R6 przekracza warto$ci dopuszczalne (szacowane na maks. 50 s) ze wzgledu
na mozliwo$¢ transportu hydraulicznego zawiesiny w miejsce wbudowania oraz jej przemieszczanie w dra-
zonym wykopie. Trend wzrostu wartosci lepkosci umownej jest — generalnie — odwrotnie proporcjonalny do
wzrostu wskaznikow w/c 1 w/s (rys. 3).

Odnotowane wartosci odstoju wody po dwodch godzinach spetniajg wyznaczone kryterium (maks. 4,0%) dla
receptur R4-R10. W stosunku do odstoju okreslonego po 24 godzinach (dobowego) kryterium dopuszczalne
spetnity jedynie receptury R9 i R10 (rys. 4). Spadek wartosci odstoju po 2 i 24 godzinach jest proporcjonalny do
spadku wskaznikow w/s 1 w/c.
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Rys. 2. Zalezno$¢ gestosci od wskaznikéw w/s oraz w/c

Fig.2. Density dependence coefficients w/s and w/c
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Rys. 3. Zaleznos¢ lepkosci umownej od wskaznikéw w/s oraz w/c

Fig.3. Conventional viscosity dependence coefficients w/s and w/c
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Warto$¢ dopuszczalng wytrzymatosci strukturalnej (po 10 minutach, powyzej 1,4 Pa — IBDiM, 2003) osiag-
nety wszystkie receptury z wytagczeniem R1 i R2 (rys. 5).
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Fig. 5.
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PODSUMOWANIE

Bioragc pod uwage analizowane parametry technologiczne, nalezy zauwazy¢, iz wszystkie zatozone kryteria
w odniesieniu do zawiesin twardniejagcych stosowanych podczas realizacji uszczelnien watéw przeciwpowo-
dziowych speity jedynie receptury R9 i R10.

Kolejnym etapem badan bgdzie testowanie przydatnosci akceptowalnych receptur pod katem ich parametrow
uzytkowych (po stwardnieniu).

Uzyskane podczas eksperymentu wyniki wskazujg na istniejacy potencjat zastosowania lotnego popiotu
z termicznego przeksztatcania komunalnych osadow $ciekowych jako dodatku do zawiesin twardniejacych.
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POSSIBILITIES OF FLY ASH FROM THERMAL TREATMENT OF MUNICIPAL SEWAGE
SLUDGE IN HARDENING SLURRIES

ABSTRACT

In recent years there has been a rapid increase in by-products in the purification of waste water treatment
— sewage sludge. It is a derivative of Polish civilization development and construction of modern sewage
treatment plants. More stringent regulations and established strategic goals wastewater determine the de-
velopment of modern methods of disposal of sewage sludge: thermal techniques. As a result of such actions
amount resulting fly ash from thermal treatment of municipal sewage sludge has been growing significantly.
Intensive work on the possibility of environmentally safe development of this type of waste. The article
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presents the results of technological parameters of hardening slurries with the addition of fly ash from thermal
treatment of municipal sewage sludge. As a comparative criterion applicable requirements in relation to slur-
ries applied during the implementation of the cut-off walls in water embankment.

Key words: hardening slurry, fly ash from thermal treatment of municipal sewage sludge
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