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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA POPIOLOW Z CIEPLOWNI
KOMUNALNYCH W JELENIEJ GORZE DO WYPELNIENIA
WYLEWISKA ,STANISZOW™”

Streszczenie. Wylewisko ,Staniszow” w Jeleniej GoOrze utworzono wykorzystujgc
naturalne zagtebienie pomiedzy dwoma wzgérzami, potaczone dwiema zaporami. W
zbiorniku, w latach 1974 - 1994, zgromadzono osady powstajagce w toku mechaniczno-
chemicznego oczyszczania Sciekdw przemystowych z Zaktadéw Widkien Chemicznych
,Chemitex - Celwiskoza” oraz osadéw komunalnych. W 1999 roku rozpoczeto prace
| etapu rekultywacji wylewiska polegajace na jego czesciowym wypetnieniu materiatem
z rozbieranych zapér i pozostawieniu mniejszego oczka wodnego. Drugi etap
rekultywacji zaktada catkowite zasypanie zbiornika, przeprowadzenie makroniwelacji
terenu, przygotowanie podtoza glebowego i wykonanie nasadzen drzew. W artykule
przedstawione zostaly wyniki badan witasciwosci fizykomechanicznych popiotéw pod
katem mozliwos$ci ich wykorzystania do wypetnienia wylewiska ,,Staniszéw”.

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

Summary. The settling point "Staniszéw" was created in Jelenia Gdéra using natural
depression between two hills, replenished with two dams. In reservoir, in years 1974 -
1994, the wastes were accumulated in course of mechanical and chemical purification of
industrial pollution from Chemical Fibers Works "Chemitex - Celwiskoza”, as well as the
sewage. In 1999 year there was started work on the first stage of recultivation of settling
point based on his partial filling with the material from destructed dams, and leaving the
smaller lake. Second stage of reclamation consider the total covering up of the reservoir,
the ground leveling, preparation of soil and afforesting. This paper presents the
investigations results of the physical and mechanical properties of ashes towards their
utility to filling of the "Staniszéw” settling point.
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1. Wprowadzenie

Zbiornik odpadéw chemicznych i osadéw $ciekowych ,,Staniszéw” zlokalizowany jest na
potudniowych obrzezach miasta Jelenia Géra, w odlegtosci ok. 1 km na po6tnoc od osiedla
Stanisz6w i podobnej odlegtosci w kierunku potudniowo-zachodnim od osiedla Czarne.
Na potudniowy zachéd od zbiornika, w odlegtosci ok. 3 km, znajduje sie uzdrowiskowa

dzielnica Jeleniej Gory - Cieplice Zdréj (rys. 1).

Rys. 1. Lokalizacja wylewiska ,,Staniszéw”
Fig. 1. Locality of the sediment trap of sewages "Staniszow"

Wylewisko usytuowano na morfologicznym wypietrzeniu, pomiedzy dwoma wzg6rzami
stanowigcymi jego naturalne granice: pétnocng i potudniowo-zachodnig. W celu domknigcia
zbiornika, obnizenia miedzy wzgérzami uzupeiniono dwiema zaporami. Obecny ksztatt i

wielkos$¢ zhiornika sg efektem zakonczonego w 2003 roku pierwszego etapu rekultywacji.



Mozliwosci wykorzystania popiotow. 231

W najblizszym sasiedztwie zbiornika znajduja sie tereny wykorzystywane rolniczo,
nieuzytki i obszary le$ne, a najblizsze zabudowania mieszkalne znajdujg sie na zachéd od
osadnika w odlegtosci ok. 350 m.

Eksploatacje wylewiska ,,Staniszow” rozpoczeto w 1974 roku. W poczatkowym okresie
funkcjonowania w zbiorniku gromadzono wytacznie osady powstajgce w toku mechaniczno-
chemicznego oczyszczania $ciek6w przemystowych z odlegtych o ok. 2 km Zakfadéw
Widkien Chemicznych ,,Chemitex-Celwiskoza” (p6zniejsza nazwa ,JELCHEM?™”) w ilosci
okoto 1200 ms/dobe. Zrzutu tych osadéw zaprzestano w 1990 roku, kiedy to zaktady
zaprzestaly produkcji wiskozy. Od 1986 roku réwnolegle ze zrzutem osadéw przemystowych
do osadnika odprowadzano osady z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Jeleniej Gérze w
iloSci ok. 300 ms/dobe. Zrzutu tych ostatnich zaprzestano w listopadzie 1994 roku.

Szacunkowga ilo$¢ wéd nadosadowych oraz osadéw zgromadzonych w ziorniku obliczyta
w 1995 roku dunska firma Carl Bro Enviroment [9], wedtug ktérej w trakcie eksploatacji do
zbiornika trafito ok. s 600 000 ms ciektych odpadéw. Z tej ilosci ok. 520 000 ms stanowity
wody z opadow atmosferycznych. Szacunkowa objeto$¢ uwodnionych odpadéw (wedtug tego
samego zrédta) wynosita w 1995 roku 600 000 - 700 000 m3. Zawarto$¢ suchej masy w
osadniku oszacowana zostata na 75 000 Mg.

W wylewisku mozna wyr6zni¢ warstwe denng migzszosci do 3,5 m, stanowigca osady z
mechaniczno-chemicznego oczyszczania S$ciekéw przemystowych w Zaktadach Widkien
Chemicznych ,,Chemitex-Celwiskoza”, oraz warstwe gérng, migzszosci do s m, ktorg tworzg
$cieki z miejskiej oczyszczalni $ciekdw wraz z wodg nadosadowag.

Woda nadosadowa ze zhiornika ,,Staniszéw” pierwotnie kierowana byta bezposrednio do
rzeki B6br, a od 1990 roku do Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Jeleniej Gérze. Latem 1994

roku odptyw wody nadosadowej zostat zablokowany przez spietrzone osady denne.

2. Charakterystyka rejonu
2.1. Budowa geologiczna

Budowa geologiczna rejonu zwigzana jest z waryscyjskim krystalinikiem karkonosko-
izerskim. Waznym elementem tej jednostki jest wydtuzony w kierunku réwnoleznikowym
karkonoski masyw granitowy (dtugosci ok. 70 km i zmiennej szerokosci do 20 km).

W plejstocenie gérna czes¢ uformowanych rozcie¢ dolin rzecznych zostata wypetniona
osadami piaszczysto-zwirowej sedymentacji rzecznej migzszosci okoto 9-12 m. Same doliny

rzeczne miejscami wypetnione sg osadami wodnolodowcowymi. Kenozoiczne utwory
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pokrywowe o0 migzszo$ci nie przekraczajgcej kilku metréw, wyksztatcone sg w postaci
blokowisk, zwietrzelin ziarnistych, rumoszy i glin oraz, wystepujacych w dolnych odcinkach
dolin rzecznych, osadéw aluwialnych. Pokrywajgje stabo rozwiniete gleby gorskie.

W okot osadnika najwyzsza cze$¢ profilu gruntowego budujg gleby brunatne, osiggajace
migzszoé¢ 0,2 - 0,3 m. Pod nimi zalegajg gliny piaszczyste i pylaste badz zaglinione piaski
Srednioziarniste. Maksymalng migzszo$s¢ utworéw gliniastych stwierdzono po wschodniej
stronie osadnika, gdzie utwory te osiagnety 2,7 m. Ponizej utworéw gliniastych na catym
obszarze wystepuja utwory wodnolodowcowe (zwiry, piaski grubo- i $§rednioziarniste, czesto
zaglinione, ze zwirem i otoczakami). W czesci zachodniej osadnika wystepujg wylacznie
utwory wodnolodowcowe, natomiast we wschodniej cze$ci obszaru ponizej utworéw

wodnolodowcowych zalega druga warstwa glin piaszczystych ze zwirem.

2.2. Warunki hydrogeologiczne

Na rozpatrywanym obszarze wyr6znia sie dwa poziomy wodonoéne, zwigzane
z utworami spekanego granitu tworzacego gtdwny zbiornik wéd podziemnych o charakterze
szczelinowo-porowym oraz utworami pokrywowymi czwartorzedu.

Granitoidowy rumosz skalny wykazuje warto$¢ wspdétczynnika filtracji na poziomie 1,15
X 10 m/d, co pozwala zaliczy¢ te utwory do grupy utworédw $rednio przepuszczalnych.

Szczeg6lng role w krazeniu wéd podziemnych odgrywa strefa utworéw pokrywowych.
Wykonane woké6t bytego osadnika ,Stanisz6w” piezometry nawiercajg wytgcznie utwory
czwartorzedowe. Zasilanie warstwy wodonos$nej nalezy przypisaé przede wszystkim wodom
granitoidowej pokrywy rumoszowej, w stopniu mniejszym - infiltracji waéd
powierzchniowych i opadowych. Potwierdzito to wystepowanie Zrédetka oraz pojawiajacych
sie wysiekéw, znalezionych podczas wykopéw pod zapore potudniowo-wschodnig.

Profil utworéw pokrywowych rozpoczynajg gleby, ktére po intensywnych opadach
moga utrzymywaé wody przez diuzszy czas, szczeg6lnie tam, gdzie w poditozu wystepujag
gliny zboczowe. We wschodniej czeSci obszaru badan zwierciadto wody pierwszego poziomu
wodonosnego ma charakter swobodny. W wyniku obserwacji hydrogeologicznych,
przeprowadzonych w otworach piezometrycznych stwierdzono zmienne kierunki sptywu wad
podziemnych. Ustalenie odmiennych, lokalnych kierunkéw sptywéw woéd podziemnych
potwierdza wododziatlowy charakter poéinocnej czesci Wzgérz tomnickich. Granica
wododziatu przebiega generalnie w kierunku péinoc-potudnie i dzieli byte wylewisko
»Stanisz6w” na obszar zachodni - przynalezny do zlewni czastkowej potoku Lutynka i

wschodni - nalezacy do zlewni czastkowej potoku Pijawnik. Lokalne kierunki przeptywu wéd
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podziemnych dla obu zlewni czastkowych odpowiadajg generalnie uksztattowaniu
morfologicznemu terenu. W zachodniej czes$ci bytego osadnika sptyw wéd przyjmuje
kierunek péitnocno-zachodni. Natomiast we wschodniej cze$ci obszaru badahn obserwuje sie
generalnie pdinocno-wschodni kierunek sptywu woéd podziemnych.

Zwierciadto wo6d gruntowych w piezometrach stanowigcych elementy systemu

monitoringu wod wystepuje na gtebokos$ci od +0,15 m p.p.t. do 4,9 m p.p.t.

2.3. Opis prac rekultywacyjnych przeprowadzonych w ramach letapu

W 1999 roku opracowano projekt rekultywacji osadnika ,,Staniszéw" w Jeleniej Gorze.
W ramach realizacji tego projektu, zakonczono prace zwigzane z pierwszym etapem
rekultywacji, ktére polegaty na:

- cze$sciowym rozebraniu zap6r znajdujacych sie w potudniowo-wschodniej i
zachodniej cze$ci zbiornika, i wykorzystaniu materiatu pozyskanego w ten sposéb do
makroniwelacji i czeSciowego zasypania zbiornika, przez przykrycie nim
zgromadzonych osadéw warstwg migzszos$ci od 0,5 do 7,5 m,

- wprowadzeniu nasadzen w postaci drzew i krzewéw, a takze rozebraniu i
zeztomowaniu rurociggéw stuzacych niegdy$ do transportu osadéw oraz wykonaniu
Sciezek rowerowych i pieszych,

- utworzeniu oczka wodnego o nerkowatym ksztatcie i powierzchni ok. 3,5 ha oraz o
maksymalnej gtebokosci wody w miejscu wyrobiska dawnego kamieniotomu ok. s m,

a nawiekszoSci terenu nie przekraczajacej 1 m.

3. Opis wybranego do realizacji wariantu rekultywacji

W ramach Il etapu rekultywacji wylewiska odpadéw chemicznych i osadéw Sciekowych
»Staniszéw” w Jeleniej Gorze [9] planuje sie przeprowadzenie niwelacji pozostatej czesci
wylewiska. Znaczna cze$¢ zbiornika przykryta jest ptytka warstwg wody nadosadowej nie
przekraczajacg jednego metra. Najgtebsza, centralng partie zbiornika tworzy byte wyrobisko
kamieniotomu. Przeprowadzenie prac ziemnych zwigzanych z wypetnieniem aktualnego
oczka planuje sie wykona¢ poprzez jego zasypanie bezposrednio produktami spalania wegla
w postaci popiotu lub zuzli w iloSci okoto 20 000 m3. Zastosowanie odpaddw energetycznych
moze doprowadzi¢ do osuszenia terenu i trwatego zwigzania pewnej ilosci wad

nadosadowych - dzieki witasciwosciom pocolanowym. Piytka cze$¢ zbiornika, w partiach
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brzeznych oraz w czesci potudniowej i wschodniej, planuje sie zniwelowaé rumoszem
skalnym, ziemig lub materiatem gliniastym z najblizszej okolicy, np. z zapér. Szacuje sie, ze
wymagaé¢ to bedzie dostarczenia ok. 25 000 ms materialu tego typu. Koncowa
makroniwelacja ma na celu umozliwienie odprowadzenia wod opadowych z obszaru oczka.
Planuje sie réwniez uszczelnienie powierzchni aktualnie zajmowanej przez oczko wodne
przy uzyciu specjalistycznych materiatbw, np. w postaci maty bentonitowej o fgcznej
powierzchni ok. 30 000 m2. W dalszej kolejno$ci planuje sie wykonanie wierzchniej warstwy
zasypanego zbiornika w postaci urodzajnej ziemi lub humusu o miazszosci ok. o,2 m.
Docelowg rekultywacje planuje sie zakofAczy¢ urzadzeniem zieleni na obszarze ok. 35 000 m:

poprzez nasadzenia nawigzujagce w charakterze do tych wprowadzonych w pierwszym etapie.

4. Charakterystyka materiatu przeznaczonego do wypetnienia wylewiska

Zgodnie z przyjetym do realizacji Il wariantem rekultywacji, zasypanie centralnej
(najgtebszej) czesci zbiornika planuje sie przeprowadzi¢ z wykorzystaniem materiatu
odpadowego pochodzacego z Elektrocieptowni ,Miasto” i Elektrocieptowni ,Zabobrze”
w Jeleniej Gorze.

W Elektrocieptowni ,,Zabobrze” odsiarczanie spalin prowadzi sie metodg poétsucha.
Odpad koncowy w postaci suchej stanowi mieszanina popiotu lotnego, siarczynu wapnia
i nieprzereagowanego wapnia. Analizy wyciggu wodnego wykazaty, ze z odpadéw tych
w iloéci ponadnormatywnej (wg Rozp. Min. Srodowiska z 29 listopada 2002 r. dotyczacego
najwyzszych dopuszczalnych wartoéci zanieczyszczen w $ciekach wprowadzanych do waéd
ido ziemi Dz. U. nr 72, poz. 813) wymywane sg NHs, NO32, CI', SO42, Ca, K, Zn.
Przekroczone warto$ci dopuszczalne wykazuje réwniez odczyn pH. W odciekach tych
wystepuje  znaczne przekroczenie (3-4-krotne) dopuszczalnej iloSci  substancji
rozpuszczonych. Spos$réd metali o dziataniu toksycznym (Cu, Cr, Co, Pb, Ni, Zn),
przekroczona jest jedynie zawarto$¢ Pb w odniesieniu do stezen dopuszczalnych dla Il klasy
czystosci wod. Wedtug wynikéw pomiaru stezen naturalnych izotopéw promieniotwérczych
w odpadach z Elektrocieptowni ,Zabobrze” nie przekraczajg one warto$ci dopuszczalnych i
moga by¢ stosowane jako materiat budowlany. Zgodnie z Ustawg o odpadach z 27 kwietnia
2001 roku z pO6zZniejszymi zmianami, odpady te nie sg odpadami niebezpiecznymi.
W Elektrocieptowni ,Miasto” odsiarczanie spalin prowadzi sie metodg mokrg. Powstajacy

odpad koncowy ma posta¢ szlamu. W wyciggu wodnym z odpadéw przekroczone wartosci



Mozliwosci wykorzystania popiotow. 235

dopuszczalne wykazuje odczyn pH, a w iloSciach ponadnormatywnych (wg Rozp. Min.
Srodowiska z 29 listopada 2002 r., dotyczacego najwyzszych dopuszczalne wartosci
zanieczyszczen w $ciekach wprowadzanych do wdéd i do ziemi, Dz. U. nr 72, poz. 813)
wymywana jest miedZz. W odciekach tych wystepuje réwniez przekroczenie dopuszczalnych
iloSci substancji rozpuszczonych. Spo$réd metali o dziataniu toksycznym (Cu, Cr, Co, Pb, Ni,
Zn), nie zostajg przekroczone dopuszczalnych stezenia dla Ill klasy czysto$ci wéd. Wedtug
wynikéw pomiaru stezen naturalnych izotopéw promieniotwérczych w odpadach z
Elektrocieptowni ,Miasto” nie przekraczaja one warto$ci dopuszczalnych i mogg by¢
stosowane jako materiat budowlany. Zgodnie z Ustawg o odpadach z 27 kwietnia 2001 roku z
p6zniejszymi zmianami (Dz. U. nr 62, poz. 628), odpady te nie sa odpadami
niebezpiecznymi.

Do badan wtasciwosci fizykomechanicznych dostarczone zostaty cztery prébki odpadéw:
- prébka | - popi6t z Elektrocieptowni ,Miasto”,
- probka Il - zuzel z Elektrocieptowni ,Miasto”,
- probka Ill - popi6t z Elektrocieptowni ,Zabobrze”,

- probka IV - zuzel z Elektrocieptowni ,Zabobrze”.

5. Metodyka badan

Z dostarczonych probek odpad6éw energetycznych sporzagdzono osiem hydromieszanin
(prébek laboratoryjnych - tab. 1), na ktérych przeprowadzono badania wtasciwosci fizyko-
mechanicznych. Do sporzgdzania hydromieszanin odpadéw uzyto wody nadosadowej
pobranej w ilosci okoto 50 dms z oczka ,Staniszéw” 17 listopada 2004 r. W prébkach
z dodatkiem cementu uzyto cementu portlandzkiego marki 32,5. Przyjeta 10% zawartos$¢
cementu w mieszaninie wynika z dotychczasowych wynikéw doswiadczen uzyskanych z
badan odpadéw energetycznych dotyczacych mozliwosci ich stosowania w réznych
technologiach gérniczych [3]. Mieszaniny przygotowane zostaly w ten sposéb, ze stosunek

statej masy do wody byt powyzej 1 : 1, co pozwalato na homogenizacje mieszaniny.
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Tablica 1

Hydromieszaniny sporzgdzone z odpadéw
przeznaczone do oznaczenia wtasciwosci fizykomechanicznych

pr'glt:ki Opis mieszaniny
Elektrocieptownia ,Miasto”
1  Popidét + woda
2. Popi6t + 30% zuzel + woda
3. Popiot+ 10% wag. cementu + woda
4. Popidt + 30% zuzel + 10% wag. cementu + woda
Elektrocieptownia ,,Zabobrze”
5. Popitt + woda
6. Popiot+ 30% zuzel + woda
7. Popiot + 10% wag. cementu + woda
8. Popi6t + 30% zuzel + 10% wag. cementu + woda

Nosnosé: Badanie nos$nosci mieszanin drobnoziarnistych okresla jej zdolno$¢ do
przenoszenia obciazen w okresie zestalania. Pomiar no$nos$ci przeprowadza sie przy uzyciu
zmodyfikowanego aparatu Vicata o zwiekszonej do 1 cm2 powierzchni penetratora. Miarg
no$nosci mieszaniny jest obcigzenie, pod ktérym penetrator zagtebia sie w badanej
mieszaninie, maksymalnie na gteboko$é¢ 2 mm. W praktyce za minimalng warto$¢ nosnosci,
pozwalajaca na przenoszenie obcigzen przez zestalong mieszanine, przyjmuje sie warto$¢
0,5 MPa (5 kG/cm?2).

Czas zestalania: Oznaczenie czasu zestalania hydromieszanin sporzgdzonych z odpadéw
energetycznych przeprowadzono zgodnie z normg PN-85/G-02320. Pomiar czasu zestalania
prowadzi sie przy uzyciu aparatu Vicata. Za poczatek czasu zestalania uznaje sie czas, po
ktorym igta aparatu Vicata zagtebi sie w badanej mieszaninie na gteboko$¢ maksymalnie 2
mm od goérnej powierzchni. Za catkowity czas zestalania mieszaniny przyjmuje sige czas
okreslony ze wzoru:

tz=tk-tp [godz.]
gdzie: tk- koniec zestalania [godz.],
tp- poczatek zestalania [godz.].

Wytrzymato$¢é na S$ciskanie: Wytrzymato$¢ na S$ciskanie zestalonych hydromieszanin
przeprowadza sie zgodnie z normg PN-G-11011:1998, okre$lajac przy uzyciu prasy
hydraulicznej warto$¢ sity niszczacej probki walcowe o stosunku wysokosci do $rednicy 1 : 1,
odpowietrzone isezonowane w komorze klimatyzacyjnej przez 28 dni. Wytrzymato$é na

Sciskanie zestalonych hydromieszanin wyznacza sie ze wzoru:
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K =4 MPa
4 [MPal

gdzie: P - warto$¢ sity niszczgcej probke [MN],
F - powierzchnia przekroju poprzecznego prébki [m2].

Rozmakalno$é: Oznaczenie rozmakalnosci hydromieszanin sporzadzonych z odpadéw
energetycznych przeprowadzono zgodnie z normg PN-G-11011:1998. Polega ono na
okresleniu zmiany wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie probki sezonowanej przez 28 dni
w komorze klimatyzacyjnej i nastepnie zanurzonej w wodzie na 24 godziny. Poréwnujac
wytrzymato$¢ préobek nawilzonych i nie nawilzonych uzyskuje sie stopien ich rozmakalnosci.

Jego warto$¢ oblicza sie ze wzoru:

K = rR' - re *100%

gdzie: Rc- wytrzymatosci najednoosiowe $ciskanie prébki nie nawilzonej wodg [MPa],

Rew - wytrzymatosci najednoosiowe $ciskanie probki nawilzonej woda [MPa],

6. Wyniki badan laboratoryjnych

Wyniki badan witasciwosci fizykomechanicznych hydromieszanin sporzadzonych na
bazie odpad6éw energetycznych z EC ,Miasto” i EC ,,Zabobrze” przedstawiono w tab. 2.

Nos$nos¢: Z przeprowadzonych badan nos$nosci wynika, ze badane mieszaniny w
zaleznosci od rodzaju popiotu lotnego, dodatku zuzla i cementu uzyskiwaty nosnos¢ 0,5 MPa
pomiedzy 16 a 73 godzing sezonowania. Najdtuzszym czasem uzyskania nosnosci 0,5 MPa
charakteryzuje sie mieszanina popiotowo-wodna sporzagdzona na bazie popiotu z produktami
pétsuchego odsiarczania spalin z EC ,Miasto”. Natomiast zdecydowanie krétszym czasem
uzyskania nosnosci 0,5 MPa charakteryzuje sie mieszanina popiotowo-wodna z EC
»Zabobrze”. Udziat zuzla w ilosci 30% w badanych hydromieszaninach spowodowat
skrécenie czasu uzyskania nosnosci 0,5 MPa z 73 godzin do 49 godzin (EC ,Miasto”) i z 45
godzin do 38 godzin (EC ,,Zabobrze”). W mieszaninach sporzadzonych na bazie popiotu z
dodatkiem cementu w iloSci 10% czas uzyskania nos$nosci 0,5 MPa ulegt skréceniu do 28

godzin (EC ,,Miasto”) i do 25 godzin (EC ,,Zabobrze”).
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Tablica 2

W tasciwosci fizykomechaniczne hydromieszanin z odpadow energetycznych na potrzeby
rekultywacji wylewiska ,,Staniszéw” w Jeleniej Gérze

Wytrzymatosé Czas
> Czas najednoosiowe  uzyskania
proNgki Opis mieszaniny Rozm;}:?lnosc wigzania  $ciskanie po 28 nosnosci
[godz.] dobach 0,5 MPa
[MPa] [godz]
Odpady z EC Miasto
1 Popiot+ woda 79 56 0,51 73
2. Popiot + 30% zuzel + woda 61 38 2,37 49
3. Popidt+ 10% wag. cementu + woda 49 28 2,94 28
4 :’%[:;:} + 30% zuzel + 10% wag. cementu + 21 18 4,06 23
Odpady z EC Zabobrze
5. Popiét + woda 57 46 1,04 45
6. Popi6t + 30% zuzel + woda 52 38 2,84 38
7. Popi6t + 10% wag. cementu + woda 43 32 2,83 25
8 Popi6t + 30% zuzel + 10% wag. cementu + 3 29 3,59 16

woda

Najkrotszym czasem uzyskania nos$nosci 0,5 MPa, rownym 16 godzin, wykazata sie
hydromieszanina sporzagdzona na bazie popiotu z dodatkiem zuzla wynoszagcym 30% oraz
cementu w ilosci 10% z EC ,Zabobrze”, nieco diuzszym wynoszacym 23 godziny
hydromieszanina popiotowo-zuzlowo-cementowa z EC ,,Miasto”.

Czas wigzania: Badania przebiegu procesu wigzania wykazaly, ze czas wigzania
badanych mieszanin w zaleznosci od rodzaju popiotu lotnego oraz dodatku zuzla icementu
zmieniat sie od 18 do 56 godzin. Czas wigzania dla mieszanin popiotowo-wodnych
sporzgdzonych na bazie samego popiotu z EC ,,Miasto” wynosit 56 godzin, natomiast dla
mieszanin sporzadzonych na bazie popiotu z EC ,Zabobrze” wynosit 46 godzin.

Udziat zuzla w badanych hydromieszaninach w ilosci 30% spowodowat skrécenie czasu
wigzania. Czas wigzania mieszanin popiotowo-zuzlowo-wodnych wynosit 38 godzin
zarbwno dla mieszanin sporzadzonych na bazie odpadéw z EC ,Miasto”, jak iEC
,Zabobrze”.

Czas wigzania dla mieszanin popiotowo-wodnych 2z dodatkiem 10% cementu,
sporzadzonych na bazie odpadéw z EC ,,Miasto”, wynosit 28 godzin, natomiast dla mieszanin
sporzgdzonych na bazie popiotu z EC ,,Zabobrze” wynosit 32 godziny.

Mieszaniny popiotowo-zuzlowo (30%)-cementowo-(10%)-wodne wykazujg krotszy
czas wigzania, wynoszacy 18 godzin w przypadku mieszanin wykonanych z odpadéw z EC
»Miasto” oraz 22 godzin w przypadku mieszanin wykonanych z odpadéw z EC ,,Zabobrze”.

Wytrzymato$¢ na jednoosiowe S$ciskanie: Wytrzymato$¢ na jednoosiowe S$ciskanie

hydromieszanin po 28 dniach sezonowania w komorze klimatyzacyjnej, w zaleznosci od



Mozliwosci wykorzystania popiotow.. 239

rodzaju popiotu oraz stosunku domieszek zuzla icementu zmieniata si¢ od 0,51 MPa do
4,06 MPa. Najnizszg wytrzymato$s¢ wykazuje mieszanina wytwarzana z popiotéw z EC
»Miasto”. Taka sama mieszanina sporzadzona z odpadéw zEC ,Zabobrze” wykazuje
dwukrotnie wyzszg wytrzymato$¢ wynoszacg 1,04 MPa. Zar6wno udziat 30% zuzla, jak i
10% cementu w badanych hydromieszaninach spowodowat wzrost wytrzymatosci na
jednoosiowe $ciskanie. Wytrzymato$é mieszanin popiotowo-zuzlowo-wodnych i popiotowo-
cementowo-wodnych dla odpadéw z obydwu EC miesci sie w przedziale od 2,37 MPa do
2,94 MPa. Najwyzszg wytrzymatoscig charakteryzowata sie mieszanina popiotowo-zuzlowo,
(30%)-cementowo (10%)-wodna wytwarzana z odpadéw z EC ,Miasto” (zblizone wartoS$ci
3,96 MPa uzyskano dla takiej samej hydromieszaniny z odpadéw z EC ,,Zabobrze”).
Rozmakalno$¢: Z przeprowadzonych oznaczen rozmakalnosci wynika, ze wszystkie
prébki poddane badaniu zachowaty sp6jnos$¢ oraz pierwotny ksztatt. Z mieszanin popiotowo-
wodnych najnizszym stopniem rozmakalnoéci, wynoszacym 79%, charakteryzowata sie
hydromieszanina sporzagdzona na bazie popiotu z EC ,Miasto”, nizszg aczkolwiek wysoka
rozmakalno$¢ 57% wykazuje hydromieszanina sporzadzona na bazie popiotu z EC
»Zabobrze”. Udzial zuzla w badanych hydromieszaninach spowodowat obnizenie stopnia
rozmakalnosci do 61% (EC ,Miasto”) i 52% (EC ,Zabobrze”). Dodatek cementu do
mieszanin popiotowo-wodnych spowodowat dalszy wzrost odpornosci na rozmakalnos¢
odpowiednio do 49% (EC ,Miasto”) i 43% (EC ,Zabobrze”). Najwyzszg odpornoscig na
rozmakanie wykazujg mieszaniny popiotowo-zuzlowo-(30%)-cementowo-(10%)-wodne

(31% - EC ,,Miasto” i32% - EC ,,Zabobrze”).

7. Whnioski

Badania laboratoryjne wilasciwosci fizykomechanicznych badanych mieszanin
popiotowo-wodnych oraz analiza wynikéw badan pozwalaja stwierdzi¢, ze hydromieszaniny
bez dodatku zuzla i cementu wykazujg gorsze wtasciwosci fizykomechaniczne niz mieszaniny
z dodatkiem tych komponentéw. Hydromieszaniny te charakteryzujg sie przede wszystkim
niskg wytrzymatoscig najednoosiowe $ciskanie oraz matg odpornoscig na rozmakalnosc.

Dodawanie zuzla w ilosci 30% do mieszanin popiotowo-wodnych wptywa korzystnie na
wiasciwosci tych mieszanin, powodujac skrécenie czasu wigzania, skrécenie czasu uzyskania
nos$nosci 0,5 MPa, wzrost wytrzymatoéci na jednoosiowe $ciskanie oraz obnizenie stopnia
rozmakalno$ci w stosunku do mieszanin sporzagdzonych na bazie samych popiotéw lotnych.

Znaczacy wpityw na wiasciwosci fizykomechaniczne badanych mieszanin ma dodatek
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cementu w ilosci 10% do mieszanin popiolowo-zuzlowo-(30%)-wodnych, gwarantujgcy
uzyskanie mieszanin zestalonych wysokiej wytrzymatosci na jednoosiowe S$ciskanie i
odpornoéci na rozmakanie. Badane mieszaniny popiotowo-zuzlowo-(30%)-cementowo
(10%)-wodne charakteryzujg sie dobrymi wiasciwosciami fizykomechanicznymi, przede
wszystkim wykazujg wysokie parametry wytrzymato$ciowe oraz duzg odporno$é na
rozmakalno$¢.

Uzyskane dla badanych hydromieszanin warto$ci parametrow fizykomechanicznych nie
odbiegajg od przecietnych warto$ci uzyskiwanych dla odpadéw tego samego rodzaju lub
takich samych mieszanin (dodatkéw 30% zuzla i 10% cementu) [1, 2, 3, 4, 5],

Nalezy dodaé, ze warto$ci analizowanych parametrow fizykomechanicznych beda sie
zmienia¢ w zaleznos$ci od proporcji substancji statej i wody w mieszaninie.

W Swietle uzyskanych wynikéw badan laboratoryjnych nalezy uznaé¢, ze dwa rodzaje
mieszanin odpadéw z Elektrocieptowni ,,Miasto” i Elektrocieptowni ,Zabobrze” mogg by¢
wykorzystane jako materiat wypetniajacy pozostatg czes¢ zbiornika ,,Staniszow”:

- popiotowo-cementowo-(10%)-wodna,
- popiotowo-zuzlowo-(30%)-cementowo-(10%)-wodna.

Maszyny do rekultywacji, ktére bedg wykorzystywane do formowania warstwy ziemi
jako podtoza dla rekultywacji biologicznej sg tak konstruowane, aby wywieraty nacisk na
podtoze nie wiekszy niz 10 N. Taka tez wytrzymato$¢ (Rc = 1 MPa) powinno mie¢ podioze.
Sposréd badanych odpadéw, co najmniej takg wytrzymato$¢ na $cinanie miato szesé
mieszanin, przy czym mieszaniny popiotowo-zuzlowe cechujg sie stosunkowo wysoka
rozmakalnoscig i nie gwarantujg zachowania wymaganej wytrzymatosci pod wpltywem

czynnikéw atmosferycznych (nawodnienia).
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