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MOŻLIWOŚCI WYKORZYSTANIA POPIOŁÓW Z CIEPŁOWNI 
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Streszczenie. W ylew isko „S taniszów ” w  Jeleniej G órze utw orzono w ykorzystując 
naturalne zagłęb ien ie  pom iędzy dw om a w zgórzam i, połączone dw iem a zaporam i. W 
zbiorniku, w  latach 1974 -  1994, zgrom adzono osady pow stające w  toku m echaniczno- 
chem icznego oczyszczania ścieków  przem ysłow ych z Zakładów  W łókien C hem icznych 
„C hem itex  -  C elw iskoza” oraz osadów  kom unalnych. W  1999 roku rozpoczęto prace 
I etapu rekultyw acji w ylew iska polegające na jeg o  częściow ym  w ypełnieniu m ateriałem  
z  rozbieranych zapór i pozostaw ieniu  m niejszego oczka w odnego. D rugi etap 
rekultyw acji zakłada całkow ite zasypanie zbiornika, przeprow adzenie m akroniw elacji 
terenu, p rzygotow anie podłoża g lebow ego i w ykonanie nasadzeń drzew . W  artykule 
przedstaw ione zostały  w yniki badań w łaściw ości fizykom echanicznych popiołów  pod 
kątem  m ożliw ości ich w ykorzystan ia  do w ypełnienia w ylew iska „S taniszów ” .

THE POSSIBILITY OF UTILIZATION OF ASHES FROM MUNICIPAL 
HEATING PLANTS IN JELENIA GÓRA TO FILLING THE SETTLING 
POINT "STANISZÓW"

Sum m ary. T he settling point "Staniszów " w as created in Jelenia G óra using natural 
depression betw een tw o hills, replenished w ith tw o dam s. In reservoir, in years 1974 - 
1994, the w astes w ere accum ulated in course o f  m echanical and chem ical purification o f  
industrial pollu tion  from C hem ical F ibers W orks "C hem itex - C elw iskoza”, as well as the 
sew age. In 1999 year there w as started w ork on the first stage o f  recultivation o f  settling 
po in t based on his partial filling w ith the m aterial from  destructed dam s, and leaving the 
sm aller lake. Second stage o f  reclam ation consider the total covering up o f  the reservoir, 
the ground leveling, preparation  o f  soil and afforesting. This paper presents the 
investigations resu lts o f  the physical and m echanical properties o f  ashes tow ards their 
u tility  to  filling o f  the "S taniszów ” settling point.
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1. Wprowadzenie

Z biornik  odpadów  chem icznych  i osadów  ściekow ych „S tan iszów ” zlokalizow any  je s t na 

po łudniow ych obrzeżach  m iasta  Jelen ia  G óra, w  odległości ok. 1 km na  pó łnoc od osiedla 

S taniszów  i podobnej odległości w  kierunku po łudn iow o-zachodn im  od osiedla  C zarne. 

N a  po łudniow y zachód  od zbiornika, w  odległości ok. 3 km , znajduje się uzdrow iskow a 

dzieln ica Jeleniej G óry -  C iep lice  Zdrój (rys. 1).

Rys. 1. L okalizacja w ylew iska „Staniszów ”
Fig. 1. L ocality  o f  the sedim ent trap o f  sewages "Staniszów"

W ylew isko usy tuow ano na m orfologicznym  w ypiętrzeniu , pom iędzy dw om a w zgórzam i 

stanow iącym i je g o  natu ra lne  granice: pó łnocną i po łudn iow o-zachodn ią . W  celu  dom knięcia  

zbiornika, obn iżen ia  m iędzy w zgórzam i uzupełniono dw iem a zaporam i. O becny kształt i 

w ielkość zb io rn ika  są  efektem  zakończonego w  2003 roku p ierw szego etapu rekultyw acji.
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W  najbliższym  sąsiedztw ie zb iornika znajdu ją  się tereny w ykorzystyw ane rolniczo, 

n ieużytki i obszary  leśne, a najb liższe zabudow ania m ieszkalne zna jdu ją  się na zachód od 

osadnika w  odległości ok. 350 m.

E ksploatację w ylew iska  „S taniszów ” rozpoczęto w  1974 roku. W  początkow ym  okresie 

funkcjonow ania w  zbiorniku grom adzono w yłącznie osady pow stające w  toku m echaniczno- 

chem icznego oczyszczania  ścieków  przem ysłow ych z odległych o ok. 2 km Z akładów  

W łókien C hem icznych  „C hem itex-C elw iskoza” (późniejsza nazw a „JE L C H E M ” ) w ilości 

około 1200 m 3 /dobę. Z rzutu  tych osadów  zaprzestano w  1990 roku, kiedy to  zakłady 

zaprzestały  produkcji w iskozy. O d 1986 roku rów nolegle ze zrzutem  osadów  przem ysłow ych 

do osadnika odprow adzano osady z  M iejskiej O czyszczalni Ścieków  w Jeleniej G órze w 

ilości ok. 300 m 3/dobę. Z rzutu tych ostatnich zaprzestano w listopadzie 1994 roku.

S zacunkow ą ilość w ód nadosadow ych oraz osadów  zgrom adzonych w ziorniku obliczyła 

w  1995 roku duńska firm a C arl B ro E nvirom ent [9], w edług której w  trakcie eksploatacji do 

zb io rn ika trafiło  ok. 8  600 000 m 3 ciekłych odpadów . Z tej ilości ok. 520 000 m 3 stanow iły 

w ody z opadów  atm osferycznych. Szacunkow a objętość uw odnionych odpadów  (w edług tego 

sam ego źródła) w ynosiła  w  1995 roku 600 000 -  700 000 m 3. Z aw artość suchej m asy w 

osadniku oszacow ana została  na 75 000 Mg.

W  w ylew isku m ożna w yróżnić w arstw ę denną m iąższości do 3,5 m, stanow iącą osady z 

m echaniczno-chem icznego  oczyszczania ścieków  przem ysłow ych w Z akładach W łókien 

C hem icznych „C hem itex-C elw iskoza” , oraz w arstw ę górną, m iąższości do 6  m, k tórą  tw orzą 

ścieki z m iejskiej oczyszczalni ścieków  w raz z w odą nadosadow ą.

W oda nadosadow a ze zb iornika „S taniszów ” pierw otnie k ierow ana była bezpośrednio  do 

rzeki B óbr, a  od 1990 roku do M iejskiej O czyszczalni Ścieków  w  Jeleniej G órze. Latem  1994 

roku odpływ  w ody nadosadow ej został zablokow any przez spiętrzone osady denne.

2. Charakterystyka rejonu

2.1. B udow a geologiczna

B udow a geo logiczna rejonu zw iązana je s t z w aryscyjskim  krystalinikiem  karkonosko- 

izerskim . W ażnym  elem entem  tej jednostk i je s t w ydłużony w kierunku rów noleżnikow ym  

karkonoski m asyw  granitow y (długości ok. 70 km  i zm iennej szerokości do 20 km).

W  plejstocenie  górna część uform ow anych rozcięć dolin rzecznych została w ypełniona 

osadam i piaszczysto-żw irow ej sedym entacji rzecznej m iąższości około 9-12 m. Same doliny 

rzeczne m iejscam i w ypełnione są  osadam i w odnolodow cow ym i. K enozoiczne utw ory
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pokryw ow e o m iąższości nie przekraczającej kilku m etrów , w ykształcone s ą  w  postaci 

b lokow isk , zw ietrzelin  z iarnistych, rum oszy  i g lin  oraz, w ystępujących w  dolnych odcinkach 

dolin  rzecznych, o sadów  aluw ialnych. P o k ry w a ją je  słabo rozw inięte g leby górskie.

W okół osadnika n ajw yższą  część profilu  gruntow ego b u d u ją  g leby brunatne, osiągające 

m iąższość 0,2 - 0,3 m. Pod nim i za lega ją  g liny  p iaszczyste i pylaste bądź zaglin ione piaski 

średnioziarniste. M aksym alną  m iąższość u tw orów  glin iastych stw ierdzono po w schodniej 

stron ie  osadnika, gdzie  u tw ory  te osiągnęły  2 ,7  m. Poniżej u tw orów  glin iastych na  całym  

obszarze w y stęp u ją  u tw ory  w odnolodow cow e (żw iry, piaski grubo- i średnioziarniste, często 

zag lin ione, ze żw irem  i otoczakam i). W  części zachodniej osadnika w ystępu ją  w yłącznie 

u tw ory w odnolodow cow e, natom iast w e w schodniej części obszaru  poniżej utw orów  

w odnolodow cow ych zalega druga w arstw a glin  p iaszczystych ze żw irem .

2.2. W arun k i hydrogeologiczne

N a rozpatryw anym  obszarze w yróżnia  się dw a poziom y w odonośne, zw iązane 

z  u tw oram i spękanego  granitu  tw orzącego głów ny zb iornik  w ód podziem nych  o charakterze 

szczelinow o-porow ym  oraz utw oram i pokryw ow ym i czw artorzędu.

G ran ito idow y rum osz skalny w ykazuje  w artość w spółczynnika filtracji na poziom ie 1,15 

x 1 0  m /d, co pozw ala  zaliczyć te utw ory do grupy u tw orów  średnio  przepuszczalnych.

Szczegó lną  ro lę w  krążeniu  w ód podziem nych odgryw a strefa u tw orów  pokryw ow ych. 

W ykonane w okół byłego osadn ika „S tan iszów ” p iezom etry  naw iercają  w yłącznie utw ory 

czw artorzędow e. Z asilan ie  w arstw y w odonośnej należy przypisać przede w szystk im  w odom  

granito idow ej pokryw y rum oszow ej, w  stopniu  m niejszym  - infiltracji w ód 

pow ierzchniow ych  i opadow ych. Potw ierdziło  to  w ystępow anie źródełka oraz pojaw iających 

się w ysięków , znalezionych  podczas w ykopów  pod zaporę południow o-w schodnią.

Profil u tw orów  pokryw ow ych  rozpoczynają  g leby, które po in tensyw nych opadach 

m o g ą  u trzym yw ać w ody przez  dłuższy czas, szczególnie tam , gdzie w  podłożu w ystępu ją  

g liny  zboczow e. W e w schodniej części obszaru badań zw ierciadło  w ody pierw szego poziom u 

w odonośnego  m a charak ter sw obodny. W  w yniku obserw acji hydrogeologicznych, 

przeprow adzonych  w  otw orach p iezom etrycznych stw ierdzono zm ienne kierunki spływ u w ód 

podziem nych. U stalen ie  odm iennych, lokalnych kierunków  spływ ów  w ód podziem nych 

po tw ierdza w ododzia łow y  charak ter północnej części W zgórz Ł om nickich . G ranica 

w ododziału  przeb iega  generaln ie  w  k ierunku pó łnoc-południe i dzieli byłe w ylew isko 

„S tan iszów ” na  obszar zachodni - p rzynależny do zlew ni cząstkow ej potoku L utynka i 

w schodni - należący do zlew ni cząstkow ej potoku Pijaw nik. L okalne kierunki przepływ u w ód
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podziem nych d la  obu zlew ni cząstkow ych odpow iadają  generalnie ukształtow aniu 

m orfo log icznem u terenu . W  zachodniej części byłego osadnika spływ  w ód przyjm uje 

k ierunek pó łnocno-zachodni. N atom iast w e w schodniej części obszaru badań obserw uje się 

generaln ie północno-w schodni kierunek spływ u w ód podziem nych.

Z w ierciadło  w ód gruntow ych w piezom etrach stanow iących elem enty  system u 

m onitoringu w ód w ystępuje  na głębokości od +0,15 m p.p.t. do 4,9 m p.p.t.

2.3. O pis prac rekultyw acyjnych przeprow adzonych w  ram ach 1 etapu

W  1999 roku opracow ano p ro jek t rekultyw acji osadnika „S taniszów " w  Jeleniej Górze. 

W  ram ach realizacji tego projektu, zakończono prace zw iązane z p ierw szym  etapem  

rekultyw acji, k tóre polegały  na:

- częściow ym  rozebraniu  zapór znajdujących się w  południow o-w schodniej i 

zachodniej części zbiornika, i w ykorzystaniu m ateriału  pozyskanego w ten sposób do 

m akroniw elacji i częściow ego zasypania zbiornika, przez przykrycie nim  

zgrom adzonych osadów  w arstw ą  m iąższości od 0,5 do 7,5 m,

- w prow adzeniu  nasadzeń w  postaci drzew  i krzew ów , a także rozebraniu  i 

zezłom ow aniu  rurociągów  służących niegdyś do transportu  osadów  oraz w ykonaniu 

ścieżek  row erow ych i pieszych,

- u tw orzeniu  oczka w odnego o nerkow atym  kształcie i pow ierzchni ok. 3,5 ha oraz o 

m aksym alnej głębokości w ody w m iejscu w yrobiska daw nego kam ieniołom u ok. 6  m, 

a na  w iększości terenu nie przekraczającej 1 m.

3. Opis wybranego do realizacji wariantu rekultywacji

W  ram ach II etapu rekultyw acji w ylew iska odpadów  chem icznych i osadów  ściekow ych 

„S taniszów ” w  Jeleniej G órze [9] p lanuje się przeprow adzenie niw elacji pozostałej części 

w ylew iska. Z naczna część zbiornika przykryta je s t p ły tką w arstw ą w ody nadosadow ej nie 

przekraczającą  jednego  m etra. N ajgłębszą, cen tralną partię zbiornika tw orzy byłe w yrobisko 

kam ieniołom u. P rzeprow adzenie  prac ziem nych zw iązanych z w ypełnieniem  aktualnego 

oczka p lanuje się w ykonać poprzez jeg o  zasypanie bezpośrednio produktam i spalania w ęgla 

w  postaci popiołu  lub żużli w  ilości około 20 000 m 3. Z astosow anie odpadów  energetycznych 

m oże doprow adzić do osuszenia  terenu i trw ałego zw iązania pew nej ilości wód 

nadosadow ych - dzięki w łaściw ościom  pocolanow ym . P ły tką część zbiornika, w  partiach
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brzeżnych oraz w  części południow ej i w schodniej, p lanuje się zniw elow ać rum oszem  

skalnym , z iem ią  lub m ateriałem  g lin iastym  z najbliższej okolicy, np. z  zapór. Szacuje się, że 

w ym agać to będzie dostarczen ia  ok. 25 000 m 3 m ateriału  tego typu. K ońcow a 

m akroniw elacja  m a na celu  um ożliw ienie odprow adzenia w ód opadow ych z obszaru oczka.

P lanu je się rów nież uszczeln ien ie  pow ierzchni aktualnie zajm ow anej przez oczko w odne 

przy użyciu  specjalistycznych  m ateriałów , np. w  postaci m aty  bentonitow ej o łącznej 

pow ierzchni ok. 30 000 m 2. W  dalszej kolejności p lanuje się w ykonanie w ierzchniej w arstw y 

zasypanego  zb io rn ika  w  postaci urodzajnej ziem i lub hum usu o m iąższości ok. 0 , 2  m. 

D ocelow ą reku ltyw ację  p lanuje się zakończyć urządzeniem  zieleni na  obszarze ok. 35 000 m 2 

poprzez nasadzen ia  naw iązujące w  charakterze do tych w prow adzonych w  pierw szym  etapie.

4. Charakterystyka materiału przeznaczonego do wypełnienia wylewiska

Z godnie z p rzyjętym  do realizacji III w ariantem  rekultyw acji, zasypanie centralnej 

(najg łębszej) części zb io rn ika p lanuje się przeprow adzić z w ykorzystaniem  m ateriału 

odpadow ego pochodzącego  z E lektrociepłow ni „M iasto” i E lektrociepłow ni „Z abobrze” 

w  Jeleniej G órze.

W  E lektrociep łow ni „Z abobrze” odsiarczanie spalin prow adzi się m etodą półsuchą. 

O dpad końcow y w  postaci suchej stanow i m ieszan ina popiołu  lotnego, siarczynu w apnia 

i n ieprzereagow anego  w apnia. A nalizy  w yciągu w odnego w ykazały, że z odpadów  tych 

w  ilości ponadnorm atyw nej (w g R ozp. M in. Środow iska z 29 listopada 2002 r. dotyczącego 

najw yższych  dopuszczalnych  w artości zanieczyszczeń w ściekach w prow adzanych do w ód 

id o  ziem i Dz. U . nr 72, poz. 813) w ym yw ane s ą  N H 4 , N O 3 2", C l', SO 42', Ca, K, Zn. 

P rzekroczone w artości dopuszczalne w ykazuje rów nież odczyn pH. W  odciekach tych 

w ystępuje  znaczne przekroczenie  ( 3 - 4 -k ro tn e )  dopuszczalnej ilości substancji 

rozpuszczonych. Spośród m etali o działaniu toksycznym  (C u, Cr, Co, Pb, N i, Zn), 

p rzekroczona je s t jed y n ie  zaw artość Pb w  odniesieniu do stężeń dopuszczalnych d la  III klasy 

czystości w ód. W edług w yników  pom iaru  stężeń naturalnych izotopów  prom ieniotw órczych 

w  odpadach  z E lek trociep łow ni „Z abobrze” n ie p rzekraczają  one w artości dopuszczalnych i 

m o g ą  być stosow ane jak o  m ateriał budow lany. Z godnie z U staw ą o odpadach z 27 kw ietn ia 

2 0 0 1  roku z  późniejszym i zm ianam i, odpady te nie są  odpadam i n iebezpiecznym i. 

W  E lek trociep łow ni „M iasto” odsiarczanie spalin prow adzi się m etodą m okrą. Pow stający 

odpad końcow y m a postać szlam u. W  w yciągu w odnym  z odpadów  przekroczone w artości
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dopuszczalne w ykazuje odczyn pH, a  w  ilościach ponadnorm atyw nych (w g Rozp. M in. 

Środow iska z 29 listopada 2002 r., dotyczącego najw yższych dopuszczalne w artości 

zanieczyszczeń w  ściekach w prow adzanych do w ód i do ziem i, Dz. U. nr 72, poz. 813) 

w ym yw ana je s t m iedź. W odciekach tych w ystępuje rów nież przekroczenie dopuszczalnych 

ilości substancji rozpuszczonych. Spośród m etali o działaniu toksycznym  (Cu, Cr, Co, Pb, Ni, 

Zn), nie zo sta ją  przekroczone dopuszczalnych stężenia dla III klasy czystości wód. W edług 

w yników  pom iaru  stężeń naturalnych izotopów  prom ieniotw órczych w odpadach z 

E lektrociepłow ni „M iasto” n ie  p rzekraczają  one w artości dopuszczalnych i m ogą być 

stosow ane jak o  m ateriał budow lany. Z godnie z U staw ą o odpadach z  27 kw ietn ia 2001 roku z 

późniejszym i zm ianam i (D z. U. nr 62, poz. 628), odpady te  nie s ą  odpadam i 

n iebezpiecznym i.

D o badań w łaściw ości fizykom echanicznych dostarczone zostały  cztery próbki odpadów :

-  próbka I - pop ió ł z  E lektrociepłow ni „M iasto” ,

-  próbka II - żużel z  E lektrociepłow ni „M iasto” ,

-  próbka III - pop ió ł z  E lektrociepłow ni „Z abobrze”,

-  próbka IV  - żużel z  E lektrociepłow ni „Z abobrze” .

5. Metodyka badań

Z dostarczonych próbek  odpadów  energetycznych sporządzono osiem  hydrom ieszanin 

(próbek laboratoryjnych -  tab. 1 ), na których przeprow adzono badania w łaściw ości fizyko

m echanicznych. D o sporządzania hydrom ieszanin odpadów  użyto w ody nadosadow ej 

pobranej w  ilości około 50 dm 3 z oczka „S taniszów ” 17 listopada 2004 r. W  próbkach 

z dodatkiem  cem entu  użyto cem entu portlandzkiego m arki 32,5. P rzyjęta 10% zaw artość 

cem entu w  m ieszan in ie  w ynika z dotychczasow ych w yników  dośw iadczeń uzyskanych z 

badań odpadów  energetycznych dotyczących m ożliw ości ich stosow ania w różnych 

technologiach górniczych [3]. M ieszaniny przygotow ane zostały  w  ten sposób, że stosunek 

stałej m asy do w ody był pow yżej 1 : 1 , co pozw alało na hom ogenizację m ieszaniny.
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T ab lica 1

H ydrom ieszan iny  sporządzone z odpadów  
przeznaczone do oznaczenia w łaściw ości fizykom echanicznych

Nr
próbki Opis mieszaniny

Elektrociepłownia „M iasto”
1. Popiół + woda
2. Popiół + 30% żużel + woda
3. Popiół + 10% wag. cementu + woda
4. Popiół + 30% żużel + 10% wag. cementu + woda

Elektrociepłownia „Zabobrze”
5. Popiół + woda
6. Popiół + 30% żużel + woda
7. Popiół + 10% wag. cementu + woda
8. Popiół + 30% żużel + 10% wag. cementu + woda

N ośność: B adanie  nośności m ieszanin  drobnoziarnistych określa je j zdolność do 

p rzenoszen ia  obciążeń w  okresie  zestalania. Pom iar nośności przeprow adza się p rzy  użyciu  

zm odyfikow anego  aparatu  V icata  o zw iększonej do 1 cm 2 pow ierzchni penetratora. M iarą 

nośności m ieszan iny  je s t  obciążenie, pod którym  penetrator zag łęb ia  się w  badanej 

m ieszan in ie , m aksym aln ie  na  g łębokość 2 m m . W  praktyce za m in im alną  w artość nośności, 

p ozw ala jącą  na p rzenoszen ie  obciążeń przez zesta loną  m ieszaninę, przy jm uje się w artość 

0,5 M Pa (5 kG /cm 2).

C zas zestalan ia: O znaczen ie  czasu zestalania hydrom ieszan in  sporządzonych z odpadów  

energetycznych  p rzeprow adzono zgodnie z  n o rm ą PN -85/G -02320. P om iar czasu  zestalania 

prow adzi się przy  użyciu  aparatu V icata. Z a  początek  czasu  zestalania uznaje się czas, po 

k tórym  ig ła  aparatu  V icata  zagłębi się w  badanej m ieszaninie na  g łębokość m aksym aln ie  2 

m m  od górnej pow ierzchni. Z a całkow ity  czas zestalan ia  m ieszaniny przy jm uje się czas 

określony  ze w zoru:

tz =  t k - t p [godz.]

gdzie: tk -  koniec zestalan ia  [godz.], 

tp -  początek  zesta lan ia  [godz.].

W ytrzym ałość na  ściskanie: W ytrzym ałość na ściskanie zestalonych hydrom ieszanin  

p rzeprow adza się zgodnie  z  no rm ą P N -G -1 1011:1998, określając p rzy  użyciu  prasy 

hydraulicznej w artość siły  niszczącej próbki w alcow e o stosunku w ysokości do średnicy  1 : 1 , 

odpow ietrzone i sezonow ane w  kom orze klim atyzacyjnej przez 28 dni. W ytrzym ałość na 

ściskanie  zestalonych  hydrom ieszan in  w yznacza się ze w zoru:
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K  = 4  [M Pa]
F

gdzie: P -  w artość siły  niszczącej próbkę [M N],

F -  pow ierzchnia  przekroju  poprzecznego próbki [m2].

R ozm akalność: O znaczenie rozm akalności hydrom ieszanin sporządzonych z odpadów  

energetycznych przeprow adzono zgodnie z no rm ą P N -G -11011:1998. Polega ono na 

określeniu  zm iany w ytrzym ałości na  jednoosiow e ściskanie próbki sezonow anej przez 28 dni 

w  kom orze k lim atyzacyjnej i następnie zanurzonej w  w odzie na 24 godziny. Porów nując 

w ytrzym ałość próbek  naw ilżonych i nie naw ilżonych uzyskuje się stopień ich rozm akalności. 

Jego w artość ob licza się ze w zoru:

K = R ' ~ R <”  * 100%
K

gdzie: R c -  w ytrzym ałości na jednoosiow e ściskanie próbki nie naw ilżonej w o d ą  [M Pa],

Rew -  w ytrzym ałości na  jednoosiow e ściskanie próbki naw ilżonej w o d ą  [M Pa],

6. Wyniki badań laboratoryjnych

W yniki badań w łaściw ości fizykom echanicznych hydrom ieszanin sporządzonych na 

bazie odpadów  energetycznych z EC  „M iasto” i EC  „Z abobrze” przedstaw iono w  tab. 2.

N ośność: Z  przeprow adzonych badań nośności w ynika, że badane m ieszaniny w 

zależności od rodzaju  popiołu  lotnego, dodatku żużla i cem entu uzyskiw ały nośność 0,5 M Pa 

pom iędzy 16 a 73 godz iną  sezonow ania. N ajdłuższym  czasem  uzyskania nośności 0,5 M Pa 

charakteryzuje się m ieszan ina popiołow o-w odna sporządzona na bazie popiołu z produktam i 

półsuchego odsiarczania spalin z EC „M iasto” . N atom iast zdecydow anie krótszym  czasem  

uzyskania nośności 0,5 M Pa charakteryzuje się m ieszanina popiołow o-w odna z EC 

„Z abobrze” . U dział żużla  w ilości 30%  w badanych hydrom ieszaninach spow odow ał 

skrócenie czasu uzyskania  nośności 0,5 M Pa z  73 godzin do 49 godzin (EC „M iasto”) i z  45 

godzin do 38 godzin (EC „Z abobrze”). W  m ieszaninach sporządzonych na bazie popiołu z 

dodatkiem  cem entu  w  ilości 10% czas uzyskania nośności 0,5 M P a uległ skróceniu do 28 

godzin (EC  „M iasto”) i do 25 godzin (EC  „Z abobrze”).
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T ablica 2
W łaściw ości fizykom echaniczne hydrom ieszanin  z odpadów  energetycznych na potrzeby 

______________ rekultyw acji w ylew iska „S tan iszów ” w  Jeleniej G órze____________________

Nr
próbki Opis mieszaniny Rozmakalność

[%]

Czas
wiązania
[godz.]

Wytrzymałość 
na jednoosiowe 
ściskanie po 28 

dobach 
[MPa]

Czas 
uzyskania 
nośności 
0,5 MPa 
[godz]

Odpady z EC Miasto
1. Popiół + woda 79 56 0,51 73
2. Popiół + 30% żużel + woda 61 38 2,37 49
3. Popiół + 10% wag. cementu + woda 49 28 2,94 28

4 Popiół + 30% żużel + 10% wag. cementu + 
woda 31 18 4,06 23

Odpady z EC Zabobrze
5. Popiół + woda 57 46 1,04 45
6. Popiół + 30% żużel + woda 52 38 2,84 38
7. Popiół + 10% wag. cementu + woda 43 32 2,83 25

8. Popiół + 30% żużel + 10% wag. cementu + 
woda 32 22 3,59 16

N ajkró tszym  czasem  uzyskania nośności 0,5 M Pa, rów nym  16 godzin, w ykazała się 

hydrom ieszan ina sporządzona na bazie popiołu  z  dodatkiem  żużla  w ynoszącym  30%  oraz 

cem entu  w  ilości 10% z  EC „Z abobrze” , nieco d łuższym  w ynoszącym  23 godziny  

hydrom ieszan ina p o p io ło w o -żu ż lo w o -cem en to w a z EC „M iasto” .

C zas w iązan ia: B adania  przebiegu procesu w iązan ia  w ykazały , że czas w iązan ia  

badanych m ieszanin  w  zależności od rodzaju popiołu lotnego oraz dodatku żużla  i cem entu 

zm ien iał się od 18 do 56 godzin. C zas w iązan ia  dla m ieszanin  popiołow o-w odnych 

sporządzonych  na  bazie  sam ego popiołu  z  EC „M iasto” w ynosił 56 godzin, natom iast d la 

m ieszan in  sporządzonych  na  bazie  popiołu  z EC  „Z abobrze” w ynosił 46 godzin.

U dział żuż la  w  badanych  hydrom ieszaninach w  ilości 30%  spow odow ał skrócenie  czasu 

w iązania. C zas w iązan ia  m ieszanin  pop io łow o-żuż low o-w odnych  w ynosił 38 godzin 

zarów no d la  m ieszanin  sporządzonych na  bazie odpadów  z EC „M iasto” , ja k  i EC 

„Z abobrze” .

C zas w iązan ia  d la  m ieszanin  popio łow o-w odnych z dodatkiem  10%  cem entu, 

sporządzonych  n a  bazie  odpadów  z EC  „M iasto”, w ynosił 28 godzin, natom iast d la  m ieszanin  

sporządzonych  n a  bazie popio łu  z  EC  „Z abobrze” w ynosił 32 godziny.

M ieszan iny  p o p io łow o-żuż low o  (30% )-cem en tow o-(10% )-w odne  w ykazu ją  krótszy 

czas w iązania, w ynoszący  18 godzin  w  przypadku m ieszanin w ykonanych z  odpadów  z EC 

„M iasto” oraz 22 godzin  w przypadku m ieszanin  w ykonanych z odpadów  z EC „Z abobrze” .

W ytrzym ałość na jed n oosiow e ściskanie: W ytrzym ałość na jednoosiow e ściskanie 

hydrom ieszan in  po 28 dniach sezonow ania w  kom orze k lim atyzacyjnej, w  zależności od
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rodzaju  popiołu  oraz stosunku dom ieszek żużla i cem entu zm ieniała się od 0,51 M Pa do 

4 ,06 M Pa. N ajn iższą  w ytrzym ałość w ykazuje m ieszanina w ytw arzana z  popiołów  z  EC 

„M iasto” . T aka sam a m ieszanina sporządzona z odpadów  z E C  „Z abobrze” w ykazuje 

dw ukrotn ie w yższą  w ytrzym ałość w ynoszącą 1,04 M Pa. Zarów no udział 30%  żużla, ja k  i 

1 0 %  cem entu  w  badanych hydrom ieszaninach spow odow ał w zrost w ytrzym ałości na 

jednoosiow e ściskanie. W ytrzym ałość m ieszanin pop io łow o-żużlow o-w odnych  i pop io łow o- 

cem en tow o-w odnych  d la  odpadów  z obydw u EC m ieści się w przedziale od 2,37 M P a do 

2 ,94 M Pa. N a jw y ższą  w ytrzym ałośc ią  charakteryzow ała się m ieszanina popio łow o-żużlow o, 

(30% )-cem en tow o  (1 0 % )-w o d n a  w ytw arzana z  odpadów  z EC „M iasto” (zbliżone w artości 

3,96 M Pa uzyskano d la  takiej sam ej hydrom ieszaniny z  odpadów  z EC „Z abobrze”).

R ozm akalność: Z przeprow adzonych oznaczeń rozm akalności w ynika, że w szystkie 

próbki poddane badaniu  zachow ały spójność oraz p ierw otny kształt. Z  m ieszanin popiołow o- 

w odnych najn iższym  stopniem  rozm akalności, w ynoszącym  79% , charakteryzow ała się 

hydrom ieszan ina sporządzona na bazie popiołu  z  EC „M iasto” , n iż sz ą  aczkolw iek w ysoką 

rozm akalność 57%  w ykazuje  hydrom ieszanina sporządzona na  bazie popiołu z EC 

„Z abobrze” . U dział żużla  w  badanych hydrom ieszaninach spow odow ał obniżenie stopnia 

rozm akalności do 61%  (EC  „M iasto”) i 52%  (EC „Z abobrze”). D odatek cem entu do 

m ieszanin  pop io łow o-w odnych  spow odow ał dalszy w zrost odporności na rozm akalność 

odpow iednio  do 49%  (EC  „M iasto”) i 43%  (EC  „Z abobrze”). N ajw yższą  odpornością  na 

rozm akanie w ykazu ją  m ieszaniny p o p io łow o-żuż low o-(30% )-cem en tow o-(10% )-w odne  

(31%  - EC „M iasto” i 32%  - EC „Z abobrze”).

7. Wnioski

B adania laboratoryjne w łaściw ości fizykom echanicznych badanych m ieszanin 

pop io łow o-w odnych  oraz analiza w yników  badań pozw alają  stw ierdzić, że hydrom ieszaniny 

bez dodatku  żużla  i cem entu w ykazu ją  gorsze w łaściw ości fizykom echaniczne niż m ieszaniny 

z  dodatkiem  tych  kom ponentów . H ydrom ieszaniny te charak teryzują  się przede w szystkim  

n iską  w ytrzym ałośc ią  na  jednoosiow e ściskanie oraz m ałą  odpornością  na rozm akalność.

D odaw anie żużla w  ilości 30%  do m ieszanin popiołow o-w odnych w pływ a korzystnie na 

w łaściw ości tych m ieszanin, pow odując skrócenie czasu w iązania, skrócenie czasu uzyskania 

nośności 0,5 M Pa, w zrost w ytrzym ałości na jednoosiow e ściskanie oraz obniżenie stopnia 

rozm akalności w  stosunku do m ieszanin sporządzonych na bazie sam ych popiołów  lotnych.

Z naczący w pływ  na w łaściw ości fizykom echaniczne badanych m ieszanin m a dodatek
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cem entu  w  ilości 10%  do m ieszanin pop io low o -żu ż lo w o -(3 0 % )-w o d n y ch , gw arantujący 

uzyskanie m ieszan in  zestalonych w ysokiej w ytrzym ałości na jednoosiow e ściskanie i 

odporności na rozm akanie. B adane m ieszaniny p o p io łow o-żuż low o-(30% )-cem en tow o  

( 1 0 % )-w o d n e  ch a rak te ryzu ją  się dobrym i w łaściw ościam i fizykom echanicznym i, przede 

w szystk im  w y k azu ją  w ysokie  param etry  w ytrzym ałościow e oraz d u żą  odporność na 

rozm akalność.

U zyskane d la  badanych  hydrom ieszanin  w artości param etrów  fizykom echanicznych nie 

od b ieg a ją  od przeciętnych  w artości uzyskiw anych d la  odpadów  tego  sam ego rodzaju  lub 

takich  sam ych m ieszan in  (dodatków  30%  żużla  i 10% cem entu) [1, 2, 3, 4, 5],

N ależy  dodać, że  w artości analizow anych param etrów  fizykom echanicznych b ęd ą  się 

zm ieniać w  zależności od proporcji substancji stałej i w ody w  m ieszaninie.

W  św ietle  uzyskanych  w yników  badań laboratoryjnych należy  uznać, że dw a rodzaje 

m ieszanin  odpadów  z E lektrociepłow ni „M iasto” i E lektrociepłow ni „Z abobrze” m o g ą  być 

w ykorzystane jak o  m ateriał w ypełn iający  pozosta łą  część zb iornika „S tan iszów ” :

-  p o p io ło w o -cem en to w o -(1 0 % )-w o d n a ,

-  p o p io ło w o -żu ż lo w o -(3 0 % )-cem en to w o -( 10% )-w odna.

M aszyny do rekultyw acji, które b ęd ą  w ykorzystyw ane do form ow ania w arstw y ziem i 

jak o  pod łoża  d la  rekultyw acji biologicznej s ą  tak  konstruow ane, aby w yw ierały  nacisk  na 

podłoże nie w iększy  n iż  10 N . T ak ą  też  w ytrzym ałość (Rc = 1 M Pa) pow inno m ieć podłoże. 

Spośród badanych odpadów , co najm niej tak ą  w ytrzym ałość na  ścinanie m iało sześć 

m ieszanin , przy czym  m ieszaniny pop io łow o-żużlow e cech u ją  się stosunkow o w ysoką 

rozm akalnością  i n ie g w aran tu ją  zachow ania w ym aganej w ytrzym ałości pod w pływ em  

czynników  atm osferycznych  (naw odnienia).
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