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1 WSTEP

Wystepujace w przyrodzie wody bardzo czesto charakteryzujg sie wysoka
twardosScig weglanowa. Uzdatnianie takich wod, gtownie do celéw przemystowych,
gdzie wysoka twardo$¢ nie jest wskazana, prowadzi do powstawania osadow
z dekarbonizacji wody. Na Swiecie najwieksze ilosci osadéw powstajg w Stanach
Zjednoczonych, gdzie uzdatnia sie nie tylko wode do celow przemystowych,
ale réwniez wode pitng. Pierwsza stacja uzdatniania wody powstata w Oberlin,
w stanie Ohio w Stanach Zjednoczonych w 1903 roku, gdzie wraz z rozpoczeciem
praktykowania procesu zmiekczania wody, pojawit sie problem utylizacji osadow
z dekarbonizacji wody [Che M.D., Logan T.J.,, Traina S.J., Bigham J.M, 1988],
Poczgtkowo powszechnie stosowanym i akceptowanym sposobem postepowania
z osadami byto ich hydrauliczne usuwanie do rzek, jezior i zbiornikow retencyjnych.
Sozanski M. [1999] podaje, ze do 1971 roku, wiecej niz 92 % produkowanych
w Stanach Zjednoczonych osadow, odprowadzano do wod powierzchniowych.
Wraz z zaostrzaniem sie przepisow dotyczacych ochrony Srodowiska naturalnego,
w latach 60-tych i 70-tych XX wieku rozpoczeto poszukiwania nowych metod
unieszkodliwiania osaddw, coraz czesciej sktadowanych w lagunach. Najbardziej
typowym sposobem zagospodarowania stato sie ich rolnicze wykorzystanie jako
nawéz. Badania nad rozpoznaniem geotechnicznych wiasciwosci osaddw
z dekarbonizacji wody przeprowadzili Glysson E.A. [1972] oraz Raghu D.
i Hsieh H.-N. [1985 i 1987], ktérzy zwrdocili uwage na fakt, iz mimo podejmowanych
staran, problem zagospodarowania osadow zostat zaniedbany i dopiero wymagania
dotyczace ochrony Srodowiska oraz aspekty ekonomiczne zmusity ich wytwdrcow
do efektywnego poszukiwania nowych metod zagospodarowania. Autorzy
zaproponowali wykorzystanie nagromadzonych w lagunach osaddéw do niwelacji
terenu, ich utylizacje z wudziatem innych odpadoéw oraz podjeli badania
nad mozliwoscig wbudowania osadow z dekarbonizacji wody w konstrukcje warstw
uszczelniajgcych skiadowisk odpadow. O tym, ze problem nadal nie zostat

rozwigzany, Swiadczg wcigz na nowo podejmowane badania nad mozliwoscig



zagospodarowania osadow, np. w produkcji cementu jako dodatek do wapieni lub ich
zamiennik czy w procesie mokrego odsiarczania spalin w elektrocieptowniach
i elektrowniach opalanych weglem.

Pierwsze informacje dotyczgce osadow z dekarbonizacji wody w Polsce
pojawity sie w publikacji Chojnackiego A. [1966], Zwrdcit on uwage na problemy
wynikajgce z usuwania powstajgcych osadow: ograniczenia ich zrzutu do rzek ijezior
oraz trudnosci przy ich odwadnianiu na poletkach, zwigzane z wysokg zawartoscig
wody w osadach. Problem zagospodarowania osadow porusza w Swojej pracy
Sozanski M. [1999] i podaje, ze osady, odwadniane grawitacyjnie lub coraz czesciej
mechanicznie, sg skladowane na terenach wytwarzajacych je zaktaddw
lub gromadzone na skiladowiskach odpadéw komunalnych. W Polsce prace
nad prawnym uregulowaniem probleméw dotyczacych powstawania, proceséw
odzysku i unieszkodliwiania oraz ewidencji osadow rozpoczeto dopiero na poczatku
XXI1 wieku, co powoduje, ze dane dotyczace ilosci produkowanych osadow
z dekarbonizacji wody oraz sposobow ich zagospodarowania dostepne sg w kraju
dopiero od kilku lat. W 2001 roku ukazata sie Ustawa prawo ochrony srodowiska
[129] regulujgca problemy dotyczace ochrony Srodowiska i Ustawia o odpadach [130]
okre$lajaca zasady gospodarki odpadami. Osady z dekarbonizacji wody jako odpady
rowniez podlegajag postanowieniom ustawy [130], ktora zobowigzuje posiadacza
odpadow w pierwszej kolejnosci do poddania ich odzyskowi, a dopiero pozZniej
unieszkodliwieniu. Zgodnie z rozporzadzeniem [131] osady z dekarbonizacji wody
nalezy zaliczy¢ do grupy 190 Odpady z instalacji 1 urzadzen stuzacych
zagospodarowaniu odpaddéw z oczyszczalni Sciekow oraz z uzdatniania wody pitnej
i wody do celéw przemystowych, podgrupy 09: Odpady z uzdatniania wody pitnej
i wody do celow przemystowych, rodzaju 03: Osady z dekarbonizacji wody.
Obowigzujace przepisy prawne dopuszczajg sktadowanie osadow z dekarbonizacji
wody w sposéb nieselektywny [135], ale przed umieszczeniem ich na sktadowisku
naktadajg obowigzek poddania ich procedurze dopuszczania do skladowania
na skladowisku danego typu [143], Optaty za skfadowanie osadow z dekarbonizacji
wody na skladowiskach wustala sie na podstawie aktualnie obowigzujgcych

rozporzadzen dotyczacych okreslania jednostkowych stawek optat za umieszczanie

10



odpadow na skladowisku [132], [136], [141]. Obecnie koszt skiadowania osadow
z dekarbonizacji wody wynosi 3,2 zi/tone [144]. Zbieranie lub transport osadow
z dekarbonizacji wody wymaga zezwolenia i prowadzenia ich ewidencji [138].
Wedtug obowiazujacych aktow prawnych [146] osady z dekarbonizacji wody moga
by¢ przekazywane osobom prywatnym do wykorzystania na ich wiasne potrzeby jako
materiat budowlany.

llosci powstajagcych osadow, liczne ograniczenia prawne dotyczace
ich powstawania, odzysku i unieszkodliwiania oraz wcigz postepujaca degradacja
Srodowiska naturalnego zmuszajg wytworcow osadow do poszukiwania nowych,
bezpiecznych dla ludzi i S$rodowiska oraz uzasadnionych ekonomicznie metod

ich utylizacji.



2. PODSTAWOWE INFORMACIJE NA TEMAT OSADOW
Z DEKARBONIZACIJI WODY

2.1. Proces technologiczny powstawania osadow

Osady z dekarbonizacji wody sg produktem ubocznym procesu uzdatniania
wody do celéw przemystowych, polegajacego na obnizaniu twardosci weglanowej
wody.

Wody naturalne wystepujace w przyrodzie bardzo czesto zawierajg duzg ilos¢
roznego rodzaju zanieczyszczen i domieszek, co sprawia, ze nie nadajg sie
do bezposredniego wykorzystania w roznych gateziach gospodarki. W takich
przypadkach zachodzi konieczno$¢ uzdatnienia wody, majacego na celu odpowiednie
jej przygotowanie, w zaleznoSci od jakosci wody wymaganej w danym procesie
technologicznym, w taki sposdb, aby uzdatniona woda spetniata okreSlone warunki
dotyczace skiadu fizyczno-chemicznego oraz bakteriologicznego. Dopuszczalne
wartosci normowanych wskaznikow jakosci wody okreslajg odpowiednie normy
oraz uzytkownicy lub producenci urzgdzen. Jednym z wymagan jakosciowych
stawianych wodzie wykorzystywanej do celow energetycznych jest jej niska twardos¢
weglanowa, okreSlona odrebnymi przepisami dla obiegéw: kottowego (woda
dla kottéw parowych i wodnych), chtodzacego (woda do chtodzenia turbin parowych)
i cieptowniczego (woda w sieciach cieptowniczych) [Kowal A. L., Swiderska-Broz
M., 1996], [Sierakowski E., Mrozek J, 1979], [StandaJ., 1995].

Twardos¢ weglanowa wody wywotana jest obecnoScig rozpuszczonych
w niej weglanow, wodoroweglandéw i wodorotlenkéw wapnia i magnezu: CaC03
Ca(HC032 Ca(OH)2 MgC03 Mg(HC032 Mg(OH)2 [Macioszczyk A., Dobrzynski
D., 2002]. Zbyt wysoka twardo$¢ weglanowa wody oraz jej nadmierne zasolenie
w stosunku do poziomoéw dopuszczalnych dla danego procesu, powodujg wytracanie
sie osadow chemicznych w elementach danego uktadu i powstawanie tzw. kamienia
kottowego oraz korozje metali i betonoéw, z ktérych zbudowane sg urzgdzenia,
co w konsekwencji prowadzi do zaktocen i awarii [Kowal A. L., Swiderska-Bréz M.,

1996], [Sierakowski E., Mrozek J., 1979], [Standa J., 1995]. Wytracanie sie osadow



nastepuje w warunkach podgrzewania i odparowania wody na skutek zachodzgcych
zmian  fizyczno-chemicznych  (rozkiad  termiczny  kwasnych  weglanow),
jak i systematycznego wzrostu stezenia soli ponad granice ich rozpuszczalnosci
(przekroczenie iloczynow rozpuszczalnoSci) zgodnie z ponizszymi reakcjami [Kowal
A. L., Swiderska-Broz M., 1996]:

Ca(HC032-> CaC03#,+ C02+ HXO

Mg(HC032 MgC03+C02+HX

MgCO03+ HD -> Mg(OH)24 + C02

Weglan wapnia wytraca sie w postaci krysztatdw kalcytu (rzadziej aragonitu)
lub jako bezpostaciowy osad zwiekszajacy metnoS¢ wody lub tworzacy obrosty
na $ciankach urzadzer [Kowal A. L., Swiderska-Bréz M., 1996].

Jedng z podstawowych metod chemicznego uzdatniania wody, majgcych
na celu obnizenie twardosci weglanowej, jest dekarbonizacja wody (zmiekczanie).
Proces dekarbonizacji polega na usuwaniu twardosci weglanowej w wyniku
przeprowadzenia rozpuszczonych w wodzie soli wapnia i magnezu w wytracajgce sie
zwiazki nierozpuszczalne, przed wprowadzeniem wody do obiegu. NajczesSciej
stosowang i najtanszg metodg usuwania twardosci weglanowej jest dekarbonizacja
wody za pomocg wapna, tj. dziataniem Ca(OH)2 W wyniku zachodzacych reakcji
wigzany jest wolny dwutlenek wegla C02 a nastepnie z wody wytraca sie obojetny
weglan wapnia [Kowal A. L., Swiderska-Br6z M., 1996], [Starida J., 1995]:

C02+ Ca(OH)2 CaCO0Xd+HXD

Ca(HC032+ Ca(OH)2 2CaC03L+2HD
W przypadku nadmiernej iloSci Ca(OH)2 i obecnosci w wodzie kationow magnezu
i zelaza, przy pH > 10,5 mogg zachodzi¢ reakcje, w wyniku ktérych stragca sie
wodorotlenek magnezu Mg(OH)2i wodorotlenek zelaza Fe(OH)3.

Weglan wapnia CaC03 wytrgca sie w postaci kalcytu, czasami z domieszka
niestabilnych form tj. aragonitu lub waterytu. Wodorotlenek magnezu Mg(OH)2 strgca
sie wylacznie jako osad zelowaty. Dodatkowo, w procesie dekarbonizacji usuwane
sg zawiesiny mechaniczne, zwigzki zelaza i manganu i wolny dwutlenek wegla,

a wytrgcajacy sie osad absorbuje rowniez olej, substancje rozpuszczone i niekiedy



organiczne [Ayoub G.M., Merhebi F., 2002], [Chomicz D., 1995], [Kowal A. L.,
Swiderska-Br6z M., 1996], [Sierakowski E., Mrozek J., 1979].

W praktyce czesto spotyka sie przeprowadzanie procesu dekarbonizacji wody
jednoczesnie z procesem koagulacji, ktérego celem jest usuniecie z wody czgstek
trudno opadajacych oraz koloidalnych, decydujagcych o metnosci  wody
oraz intensywnosci jej barwy. W takim przypadku zastosowanie wapna zapewnia
wysoki stopien usuwania metali ciezkich i radionuklidow, wspotwytracajacych sie
z weglanem wapnia CaC03 i wodorotlenkiem magnezu Mg(OH)2 oraz metnosci
i zwigzkow organicznych, w tym rowniez barwnych kwaséw humusowych.
Wytracajgce sie czasteczki CaCO03 spetniajg role sorbentow i czynnikow
wspoltstracajgcych usuwane zanieczyszczenia, tworzac z nimi aglomeraty [Kowal A.
L., Swiderska-Br6z M., 1996].

2.2. llos¢ osaddw z dekarbonizacji wody w Polsce

Zasady prowadzenia ewidencji ilosci wytwarzanych odpaddéw oraz sposobow
ich gospodarowania reguluje rozporzadzenie [134]. Poniewaz rozporzadzenie
to weszto w zycie z dniem 1 stycznia 2003 roku, wiarygodne dane dotyczgce
ewidencji wytworzonych w Polsce odpadow i sposobow ich zagospodarowania mozna
uzyska¢ od roku 2003. Zrodiem prezentowanych ponizej danych jest serwis
internetowy Ministerstwa Srodowiska [149]. Z udostepnionych przez Ministerstwo
Srodowiska danych wynika, ze w 2003 roku w Polsce wytworzono 95 500 ton
odpadow z dekarbonizacji wody, a w 2004 roku 102 800 ton. Zestawienie sposobdéw
zagospodarowania odpadow oraz ich ilosci w Polsce w latach 2003 i 2004
przedstawiono w Tabeli 2.2.1. Na podstawie przedstawionych danych sporzadzono
wykres (Rys.2.2.1.) obrazujagcy stan gospodarki osadami z dekarbonizacji wody
w Polsce w latach 2003-2004.
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Tabela 2.2.1. llo$¢ wytworzonych odpadéw z dekarbonizacji wody oraz sposoby ich zagospodarowania

w Polsce w latach 2003-2004

l1lo$¢ odpadow 1lo$¢ odpadow
Spos6b gospodarowania odpadami Rok Rok Rok Rok
2003 2004 2003 2004
tona %
i 2 3 4 5
Poddane odzyskowi 16 900 38 600 17,7 37,5
Termicznie i kompostowane
Unieszkodliwione ~ Sadowane na skiadowiskach 27 400 18400 31,9 22,3
wiasnych lub innych
Inny sposob 3 100 4 500
Magazynowane czasowo 48 100 41 300 50,4 40,2
Suma: 95 500 102 800 100 100
Odzysk Unieszkodliwianie Magazynowanie

Spos6b zagospodarowania odpadu

0 2003 02004

Rys.2.2.1. Gospodarka osadami z dekarbonizacji wody w Polsce w 2003 i 2004 roku

Z ogo6lnej ilosci rocznie wytwarzanych osadow z dekarbonizacji wody
odzyskowi poddano 17,7 % w 2003 roku i 37,5 % w roku 2004, unieszkodliwiono
(gtownie przez gromadzenie na sktadowiskach) okoto 31,9 % w roku 2003 i 22,3 %
w 2004 roku, a czasowemu magazynowaniu poddano okoto 50,4 % w 2003 roku
i 40,2 % w roku 2004. Wedlug danych Ministerstwa Srodowiska zakiady
wytwarzajgce odpady z dekarbonizacji wody posiadajg 445 500 ton osadow
nagromadzonych na skfadowiskach wiasnych.

Z niepetnych danych za rok 2002 wynika, ze w 7 na 16 wojewddztw

wytworzono 74 700 ton osadow z dekarbonizacji wody, w tym odzyskowi poddano



okoto 18 700 ton (25,0 %), a unieszkodliwieniu okoto 17 900 ton (24,0 %) [Harasim
A., 2005],

2.3. Mozliwosci wykorzystania osadow z dekarbonizacji wody

2.3.1. Konstrukcje inzynierskie

Mozliwo$ci zastosowania osadow z dekarbonizacji wody w geotechnice
szeroko omawia w swojej pracy Glysson E. A. [1972]. Przedstawione w pracy
propozycje wykorzystania osadoéw oparte sg na wynikach badan ich wilasciwosci
geotechnicznych.

Autor proponuje zagospodarowa¢ osady jako materiat do budowy
uszczelniajgcych rdzeni w nasypach ziemnych, przy czym w celu petnego
wykorzystania niskiej przepuszczalnoSci osadu, zaleca jego zageszczanie
przy wilgotnosci nieznacznie wyzszej od wilgotnosci optymalnej. Praktycznie
nieprzepuszczalny osad, o wiasciwosciach neutralizujgcych srodowisko kwasne moze
réwniez by¢ wykorzystany do budowy warstw uszczelniajgcych sktadowisk odpadow,
przez ktére beda przesaczaC sie odcieki. Osady, zageszczone przy odpowiednigj
wilgotnosci, beda stanowi¢ warstwe praktycznie nieprzepuszczalna, i dodatkowo
posiadajacg zdolno$¢ wigzania zelaza i neutralizowania kwasnych odciekow, ktore
mogg wejs¢ z nimi w kontakt. Mozliwos¢ wykorzystania osadéw z dekarbonizacji
wody jako materiat do budowy warstw uszczelniajgcych sktadowisk odpaddw
rozpatrujg Raghu D. i Hsieh H.-N. [1985] i na podstawie badan wiasnych potwierdzaja
niskg przepuszczalno$¢ hydrauliczng osadow. Odpady z dekarbonizacji wody jako
materiat na uszczelnienie czaszy kwater skiadowisk odpaddéw paleniskowych
proponujgwykorzysta¢ Dabrowski H. i Naumczyk J. [2003].

Ze wzgledu na niskg gesto$¢ objetosciowg (1,3 g/cm3 przy waol) osady moga
by¢ réwniez zagospodarowane jako lekki materiat zasypowy, poniewaz odpowiednio
zageszczone przy wilgotnosci optymalnej charakteryzujg sie wysokg wytrzymatoscia

na $cinanie i nieznacznymi osiadaniami. Dodatkowag zaletg osadow uzytych np. jako
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materiat zasypowy przy rurach betonowych w gruntach o obnizonym odczynie pH,
bedzie ochrona tych rur przed agresywnym oddziatywaniem gruntu, a w przypadku
kontaktu kwasnych odciekdw ze skladowisk odpadow komunalnych z konstrukcja
betonowag, zasypka z osadow wapniowych wokot tej konstrukcji bedzie chroni¢ beton
przed korozjg [Glysson E.A., 1972]. Zagospodarowania odpadow jako materiat
nasypowey rozwazajg Baker R., Leeuwen J. H. i White D. J. [2004 i 2005], ale w celu
uzyskania wyzszej wytrzymatoSci materiatlu na Sciskanie i Scinanie zalecajg
wykonywanie mieszanek osadow z dekarbonizacji wody z popiotami lotnymi
lub z cementem. Dodatkowo zwracajg uwage, ze wytrzymatos¢ na Sciskanie i Scinanie
takich mieszanek bedzie tym wyzsza, im dluzy bedzie ich czas dojrzewania.
Na mozliwo$¢ wykorzystania osadéw do makroniwelacji terenu wskazujg Raghu D.
i Hsieh H.-N. [1985].

Osady moga réwniez stanowiC dobry materiat na czasowe warstwy przykrycia
dziennego na skiadowiskach odpadéw komunalnych lub by¢é wykorzystane jako
»,dodatek” do gruntow przeznaczonych na materiat do koncowej warstwy
przykrywajacej sktadowisko odpadéw. Wedtug Glyssona E.A. [1972], w przypadku
takiego zastosowania osaddéw, wptyng one na wzrost pH $rodowiska, tym samym
poprawiajgc warunki do wzrostu roslin. Poniewaz osady nie zawierajg rozktadajacych
sie materiatbw, nie wydzielajg zadnych zapachdéw, nie posiadajg skiadnikéw
mogacych przycigga¢ insekty lub inne szkodniki w jakikolwiek sposdb,
sg ognioodporne i wystarczajaco nieprzepuszczalne, mogg stuzy¢ jako materiat
na przykrycia tak dtugo, jak ich wilgotnoS¢ bedzie na tyle niska, aby pozwolic
na ich bezpieczne rozprowadzenie i zageszczenie na odpadach przy wykorzystaniu
dostepnego sprzetu mechanicznego. Glyson E.A. [1972] uwaza, ze ze wzgledu
na zawarto$¢ drobnych czasteczek osady z dekarbonizacji wody moga tatwo ulegaé
erozji i dlatego nie zaleca ich stosowania jako materiat na koncowe przykrycie
sktadowiska.

Badania nad mozliwos$cig wykorzystania laguny osadéw z dekarbonizacji wody

do budowy nasypu drogowego przez wymieszanie osadow z innym materiatem

nasypowym podejmuje Fahoum K. [1998].

(0-/tbm f)



Bardziej  szczeg6towe informacje  dotyczace zastosowania  osadow
z dekarbonizacji wody w geotechnice oraz dodatkowe wskazdwki i zalecenia zostaty
omowione w pracach Glyssona E.A. [1972] oraz Baker’a R., Leeuwen’a J. H.

i White’a D. J. [2004 i 2005].

2.3.2. Inne mozliwosci

Powszechnie zalecanym sposobem zagospodarowania osadu z dekarbonizacji
wody jest jego wykorzystanie do celéw rolniczych jako nawdz, odpowiedni do gleb
kwasnych lub takich, gdzie na skutek stosowania nawozow azotowych znacznie
obnizyt sie odczyn pH [Baker R., Leeuwen J. H., White D. J., 2004 i 2005], [Che
M.D., Lagon T.J., Traina S.J., Bigham J.M., 1988], [Glysson E.A., 1972], [KrajewskKi
P., 2001], [Raghu D. i Hsieh H.-N., 1985], [SozanAski M., 1999].

Glysson E.A. [1972] uwaza, ze osady z dekarbonizacji wody mogg mieC lepsze
wiasciwosci do neutralizacji kwasnych gruntéw niz popioty lotne, poniewaz nie
zawierajg prawie wcale metali toksycznych dla roslin i zaleca aplikowanie osadéw
w ilosci okoto 19,77 ton suchej masy/ha tj. okoto 75 razy mniej niz w przypadku
popiotow lotnych. Wedlug Krajewskiego P. [2001] osady z dekarbonizacji wody
sg ftatwo przyswajane przez glebe, dodatkowo zwiekszajg jej porowatos$c
oraz posiadajg wieksze zdolnosci neutralizujgce niz dostepne w handlu nawozy
wapniowe. Dlatego tez zaleca on mieszanie nawozOw azotowych z osadami
wapniowymi w stosunku wagowym 45,5kg : 1,4"-1,8kg tj. 32,5 (25,3) : 1. W Stanach
Zjednoczonych wysuszony osad wapniowy rozdrabnia sie i przesiewa przez sito
0 wymiarze oczek 0,063 mm, a nastepnie rozprowadza na polach jako nawéz
w postaci uwodnionej zawiesiny o stezeniu 20-HI0 %. Osady po zmiekczaniu wody
mozna réwniez wykorzystac¢ do rekultywacji hatd kopalnianych, poniewaz skutecznie
zobojetniajg kwasne zwigzki mogace ulec wyptukaniu z hatd. W tym przypadku zaleca
sie stosowanie osadéw w ilosci 2,2 kg suchej masy/ m2/ rok.

Innym sposobem zagospodarowania osadow z dekarbonizacji wody,

wykorzystujagcym ich zdolno$¢ do wusuwania zelaza z roztworu, moze by¢
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zastosowanie w procesie oczyszczania odciekow [Glysson E.A., 1972]. Mozliwos$¢
wykorzystania osadow do neutralizacji odciekdéw potwierdzajg [Baker R., Leeuwen J.
H. i White D. J., 2004 i 2005],

Badania nad sposobami zagospodarowania osadow z dekarbonizacji wody
prowadzone w latach 2004-2005 na Uniwersytecie w lowa wykazaty, ze osady moga
by¢ wykorzystane w produkcji cementu w potgczeniu z wapieniem lub zamiast niego
oraz stanowic alternatywe dla wapienia uzywanego do redukcji tlenkow S02 i S03
w kominach elektrocieptowni i elektrowni opalanych weglem [Baker R., Leeuwen J.
H. i White D. J., 2004 i 2005]. Harris C.A. [2002] uwaza, ze odpady mozna
z powodzeniem wykorzystywac w procesie produkcji cementu, co pozwoli oszczedzac
zasoby naturalne oraz przyczyni sie w znacznym stopniu do ograniczenia wymaganej
pojemnosci sktadowisk odpaddéw. Mozliwo$¢ zastosowania osadow w procesie
mokrego odsiarczania spalin omowiono szczegotowo w pracy [Shannon L.D., Yu
C.H., Wieklinski R.E., Jarvis J.B., DeKraker D.P., 1997].

W Holandii, w 1989 roku, rozpoczeto produkcje granulatu z osadéw

z dekarbonizacji wody, ktory znalazt zastosowanie [Krajewski P., 2001], [Sozanski
M., 1999]:

jako dodatek do materiatow budowlanych,

jako dodatek do karmy kurczakow,
- do neutralizacji kapieli trawiennych w galwanotechnice,
- w instalacjach odsiarczania spalin w elektrowniach,
- do odkwaszania wod gruntowych,
- do zaprawy murarskiej,
- w budownictwie autostrad jako dodatek do mas asfaltowych.
Granulat mégtby by¢ réwniez stosowany [Krajewski P., 2001], [Sozanski M., 1999]:

- w produkcji stali,

w produkcji nawozow,

w stabilizowaniu osadow $ciekowych,

w defosfatyzacji Sciekow

do rekalcynacji weglanu wapnia [Singer P.C., 1974].
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W 1999 roku produkcja granulatu z osadow z dekarbonizacji wody w Holandii

wynosita 20 000 ton.

2.4. Wptyw osadow z dekarbonizacji wody na srodowisko

Osady z dekarbonizacji wody mozna uzna¢ za bezpieczne dla Srodowiska
w przypadku spetnienia warunkéw okreslonych w rozporzadzeniu [140], dotyczacych
m. in. wiasciwosci i stezen substancji, ktére powodujg, ze odpady sg uwazane
za niebezpieczne. W celu ceny negatywnego wptywu osadow na Srodowisko mozna
postuzyC sie kryterium oraz procedurg dopuszczania odpadéw do skladowania
na skladowiskach danego typu [143]. Odpady nalezy uznaC za nieszkodliwe
dla Srodowiska w przypadku dopuszczenia do ich skifadowania na sktadowiskach
odpaddw obojetnych i innych niz niebezpieczne i obojetne, i przyjaC, ze odpady
sg szkodliwe w przypadku zakwalifikowania ich do sktadowania na sktadowiskach
odpadow niebezpiecznych. Zgodnie z rozporzadzeniem, dla odpaddéw nalezy
sporzadzi¢ ich charakterystyke podstawowg obejmujgcg m. in. opis koloru, postaci
fizycznej 1 zapachu osadu, informacje o skiadzie fizyczno-chemicznym
oraz podatnosci na wymywanie, wskazania zmian mogacych wystgpi¢c w skiadzie
odpadow i zmian cech charakterystycznych odpadow (czyli wptyw czasu sktadowania
i roznych czynnikéw Srodowiskowych na podstawowe wiasciwosci odpadow).
Kryterium decydujagcym o mozliwosci sktadowania odpadu na sktadowisku odpadow
niebezpiecznych sg dopuszczalne graniczne wartosci wymywania oraz parametry
dodatkowe. Dopuszczalne graniczne wartosci wymywania dotyczg takich substancji
jak: arsen, bar, kadm, chrom catkowity, miedz, rte¢, molibden, nikiel, otow, antymon,
selen, cynk, chlorki, fluorki, siarczany, rozpuszczony wegiel organiczny oraz state
zwigzki rozpuszczalne. Parametry dodatkowe to: strata przy prazeniu, ogdlny wegiel
organiczny i zdolno$¢ do neutralizacji kwasow. Osady nalezy poddawac okresowej
kontroli, tj. testom zgodnosci, co najmniej raz do roku.

Sozanski M. [1999] podaje, ze na zawarto$¢ substancji niebezpiecznych

w osadach z dekarbonizacji wody ma wptyw jakos$¢ i skiad zardbwno uzdatnianej
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wody, jak i reagentdbw stosowanych w procesie uzdatniania. Wedtug niego
na wiasciwosci toksyczne osaddéw posrednio wptywa rowniez technologia uzdatniania
wody. W procesie dekarbonizacji wody metodg chemicznego stracania skutecznie
usuwane sg metale ciezkie i promieniotwdrczy rad. Metoda ta jest rowniez polecana
przez USEPA (Amerykafiska Agencje Ochrony Srodowiska) jako efektywna
technologia usuwania As, Ba, Cd, Cr, Hg i Se, a powstajgce osady powinny byc¢
poddane ocenie toksycznosci. Za Peters R.W. i Etzel J.E. [1983] Sozanski M. [1999]
podaje, ze wysokie odczyny wynikajgce z duzych dawek wapna zapobiegajg
tugowaniu metali ciezkich z osaddéw i praktycznie eliminujg zwigzang z nimi
toksyczno$¢ osadu. Natomiast, jezeli w procesie zmiekczania usuwa sie z wody
izotopy RaZ% i Ra28 to wedlug USEPA, powstajace osady nalezy uznac
za niebezpieczne, jesli koncentracja Ra przekroczy 2000 pCi/g suchej masy [Sozanski
M., 1999, za Ramon G.L. i inni, 1990].

Osady powstajagce w procesach uzdatniania wody, w tym osady
z dekarbonizacji wody, nie sg generalnie uznawane za niebezpieczne, ale w przypadku
ich skfadowania na skfadowiskach odpaddéw komunalnych nalezy uwzglednic
mozliwo$¢ uruchomienia zawartych w nich toksyn pod wptywem szczegolnych

warunkow atmosferycznych [Sozanski M., 1999].

2.5. Osady z dekarbonizacji wody z Elektrocieptowni Rzeszow

Osady z dekarbonizacji wody, bedgce przedmiotem badan w ramach niniejszej
pracy, pochodzg z Elektrocieptowni Rzeszow S.A. Powstajg one w procesie
uzdatniania wody powierzchniowej do celow chtodniczych pobieranej z rzeki Wistok.
Do procesu dekarbonizacji uzywany jest roztwdr wapna w postaci mleka wapiennego
0 stezeniu okoto 2 %. Rownolegle z procesem dekarbonizacji przeprowadzana jest
koagulacja. Jako koagulant stosowany jest siarczan zelazawy FeS04-7H20 . Powstajgce
osady Kieruje sie na cisnieniowg prase filtracyjng KFP, gdzie w postaci odwodnionych
biykietow, usuwane sg do pojemnika ponizej. W EC RzeszOw powstaty nastepujgce
ilosci osadow, odsaczonych na prasie:
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w roku 2004 - 152 tony,
w roku 2005 - 103,5 tony,
w roku 2006 - 232 tony.

Powstajace osady sg efektem ubocznym, odpadem, dla ktérego obecnie poszukuje sie
mozliwosci bezpiecznego dla sSrodowiska zagospodarowania.

Badania wykonane w ramach niniejszej pracy przeprowadzono na osadach
pobranych bezposrednio spod prasy filtracyjnej w latach 2004-2006, oznaczajgc porcje
osadow pobrane w roznych terminach jako partie I-IV. Po dostarczeniu
do Laboratorium Geotechnicznego Zaktadu Budownictwa Wodnego Politechniki
Warszawskiej materiat przechowywany byt w plastykowych workach i stanowit
przedmiot badan wiasciwosci geotechnicznych. W przypadku analizy chemicznej
oraz oznaczenia sktadu granulometrycznego metodg laserowg zakres materiatu
badawczego rozszerzono o 2 dodatkowe partie osadow pobrane z warstw
wbudowanych w czasze mokrego sktadowiska popiotow lotnych. W celu odroznienia
partii osadow pobranych ze sktadowiska przyjeto dodatkowe oznaczenia przy numerze
probek:

- M - pobrana z warstwy odpadow o migzszosci 0,14-0,15 m, zalegajacych
na odpadach paleniskowych i pod okoto 0,2 m warstwag gliny, ponizej
poziomu wody gruntowej, czas zalegania odpadow w warstwie:
okoto 1roku,

- S - pobrana z warstwy 0,14-0,15 m odpadow zalegajacych na odpadach
paleniskowych i pod okoto 0,7 m warstwg gliny, powyzej zwierciadta

wody gruntowej, czas zalegania odpadow w warstwie: okoto 1 roku.
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3. TEZA, CEL | ZAKRES PRACY

Osady z dekarbonizacji wody sg produktem ubocznym dziatalnoSci cztowieka,
odpadem podlegajgcym regulacjom prawnym dotyczagcym ochrony S$rodowiska
naturalnego i gospodarki odpadami. Osady wymagajg zgodnego z przepisami
unieszkodliwienia 1 odzysku przy jednoczesnym ograniczeniu do minimum
ich negatywnego wptywu na Srodowisko. NajczeSciej praktykowang metodg
unieszkodliwiania, nie tylko osadéw =z dekarbonizacji wody, ale wiekszosci
wytwarzanych odpadow, jest ich skladowanie w specjalnie do tego celu
przeznaczonych  konstrukcjach  inzynierskich -  skfadowiskach  odpadow.
Podstawowym elementem konstrukcyjnym sktadowisk jest warstwa uszczelnienia
mineralnego wykonywana z odpowiednio dobranych i wiasciwie wbudowanych,
praktycznie nieprzepuszczalnych gruntéw spoistych. Wykonanie takich przeston wigze
sie z poszukiwaniem coraz to nowych ztdéz odpowiednich gruntéw mineralnych
i ich eksploatacjg. Na catym Swiecie poszukuje sie alternatywnych materiatow,
ktore skutecznie mogtyby zastgpi¢ klasyczne warstwy uszczelnienia mineralnego.
W wielu o$rodkach naukowych prowadzone sg badania nad mozliwoscig wbudowania
w konstrukcje sktadowiska takich materiatéw jak:

- popioty lotne [Ewertowska-Madej Z., Staszewski R., Szymanski K.,
1991], [Ewertowska-Madej Z., 1993], [Kumar S., Stewart J., 2003],
[Zabielska-Adamska K., 2006],

- mieszanki popiotowo-bentonitowe [Kumar S., Burrus N., 2005],

- mieszanki piaskowo-bentonitowe [Tay Y.Y., Stewart D.l., Cousens
T.W., 2000],

- zageszczane +tupki [Mohamedzein Y., E.-A., Al-Rawas A., A,
Al.-Aghbari M., Y., Qatan A., Al. Rawas A.-H., 2005],

- itotupki [Sheu Ch., Lin T.-T., Chang J.-E., Cheng Ch.-H.,1998],

- mieszanki gruntu z pocietymi oponami samochodowymi [Al-Tabbaa A.,

Aravinthan T, 1998],

- mieszanki gruntowo-wapienne [Tsai T.-D., Vesilind P.A., 1998],
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- mieszanki cementowo-popiotowo-zuzlowe [Genjian E., Claisse P.A.,
Tyrer M., Atkinson A., 2004],
- mieszanki  cementowo-bentonitowo-wodne i bentonitowo-wodne,
z dodatkami [Kledynski Z., Machowska A., 2005].

Jednym z materiatbw mogacych zamieni¢ w konstrukcji sktadowiska mineralng
warstwe gruntowg moga by¢ osady z dekarbonizacji wody. Podstawowym warunkiem
takiego wykorzystania jest przede wszystkim rozpoznanie wiasciwosci osadow
i okre$lenie ich parametrow geotechnicznych. Znajomos¢ podstawowych cech osadow
pozwoli oceni¢ ich przydatno$¢ do budowy warstw uszczelniajacych i okresli¢
wiasciwe warunki ich wbudowania w konstrukcje ziemne. O ile mozliwos¢
zagospodarowania osadow poprzez wbudowanie w konstrukcje inzynierskie
rozpatrywano w Stanach Zjednoczonych juz w latach 70-tych, o tyle w Polsce problem
wykorzystania osadow zostat zaniedbany. Osady z dekarbonizacji wody nie sa
materiatem rozpoznanym, a w literaturze krajowej brak jest publikacji na temat
ich wiasciwosci i badan nad mozliwoscig ich wykorzystania. W celu oceny
przydatnosci osadow z dekarbonizacji wody do budowy warstw uszczelniajacych
nalezy okresli¢ ich przepuszczalnos¢ hydrauliczng decydujaca o skutecznej ochronie
wad gruntowych przed zanieczyszczeniem oraz wytrzymato$¢ i odksztatcalnosc,
gwarantujgce utrzymanie ciggtosci warstwy i eliminujgce mozliwosci powstawania
spekan i szczelin. Dodatkowo warstwa uszczelnienia powinna byc¢ trwata w czasie
I na tyle stabilna chemicznie, aby zachodzace w niej zmiany chemiczne, w wyniku
kontaktu z odciekami ze skfadowiska, nie zwiekszaty jej przepuszczalnosci
hydraulicznej, a ewentualne nierownomierne osiadania od obcigzenia nadktadem
odpaddéw nie spowodowaty jej zniszczenia. Prawidtowo wykonana warstwa powinna
gwarantowac skuteczng ochrone wod podziemnych na etapie budowy i eksploatacji
oraz po zamknieciu sktadowiska. W tym celu niezbedne jest okreSlenie warunkow
jego whbudowania oraz znajomo$¢ podstawowych wiasciwosci geotechnicznych,
pozwalajagcych na przewidywanie zachowania materiatlu w warunkach mogacych
wystapi¢ na skladowisku. Whbudowanie w konstrukcje sktadowiska osaddw

z dekarbonizacji wody przyczyni sie do bardziej racjonalnego gospodarowania
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zasobami naturalnymi oraz w znacznym stopniu ograniczy wymagang pojemnosc

sktadowisk odpadow.

TEZA:

Osady z dekarbonizacji wody moga by¢ wykorzystane do budowy warstw
uszczelniajgcych sktadowisk odpadéw w okreslonych warunkach wbudowania

I utrzymania.

Celem pracy jest okreSlenie parametrow geotechnicznych osadéw
z dekarbonizacji wody powstajacych w elektrocieptowni, w aspekcie mozliwosci
ich wykorzystania do budowy warstw uszczelniajgcych skladowisk odpadow,
ze szczegblnym uwzglednieniem przepuszczalnosci hydraulicznej, bedacej istotnym
czynnikiem decydujagcym o wiasciwosciach uszczelniajgcych materiatu.
Szczegotowe cele obejmuja:
- okreslenie podstawowego sktadu chemicznego osadow,
- oznaczenie wiasciwosci  fizycznych i mechanicznych  osadéw,
ze szczegb6lnym uwzglednieniem przepuszczalnosci hydraulicznej
i jej zmiennosci w zaleznoS$ci od wilgotnosci formowania i zageszczenia
oraz wiasciwosci filtrujgcej cieczy w czasie,
- opracowanie metodyki badan, ze wskazaniem wiasciwych metod
oznaczania poszczegblnych parametréw i sposobow formowania prébek
z uwzglednieniem praktycznego wykonania pomiaréw laboratoryjnych
i okre$lania parametrow geotechnicznych bezpiecznych dla budowy
I eksploatacji konstrukcji,
- porownanie osadow do gruntow spoistych wedtug Kkryterium
wiasciwosci geotechnicznych,
- podsumowanie wynikéw badan oraz ich analize w aspekcie przydatnosci
badanych osadow do budowy warstw uszczelniajgcych sktadowisk

odpadow z opracowaniem ogoélnych wytycznych wbudowania osadow
w konstrukcje.
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Pierwsza czeSC¢ rozprawy obejmuje przeglad stanu wiedzy o osadach
z dekarbonizacji wody: proces powstawania, aspekty prawne odzysku
i unieszkodliwiania oraz mozliwosci ich wykorzystywania i stan prac badawczych
dotyczacy tego zagadnienia. W rozdziale 4 przedstawiono wymagania stawiane
warstwom uszczelniajgcym sktadowisk odpaddéw oraz wytyczne doboru materiatu
do ich budowy i sposoby okreslania warunkow ich wbudowania w konstrukcje.
Rozdziat 5 zawiera wyniki badan skitadu chemicznego osadow. Zasadniczg czesc¢
pracy (rozdziaty 6-8) stanowig badania geotechniczne wiasne wiasciwosci fizycznych,
mechanicznych i filtracyjnych osadéw z dekarbonizacji wody, uzupetnione
o informacje wynikajace z przegladu literatury. Uzyskane wyniki badan uogdlniono,
podsumowujac wnioskami przedstawionymi w rozdziale 9.

Drugg cze$¢ pracy stanowig zatgczniki (I-111) obejmujgce tabele z wynikami
pomiarOw oraz wykresy przedstawiajgce graficzng ich interpretacje. Zatgcznik 1V
przedstawia wyniki analizy statystycznej oraz niepewnosci pomiarowe wykonanych
oznaczen wraz z zalezno$ciami wykorzystanymi do obliczen. Ogdlne wytyczne
do laboratoryjnych badan wiasciwosci geotechnicznych osadow oraz warunki ich
wbudowania w warstwe uszczelnienia opracowano w formie zatgcznika (V).

Praca zawiera streszczenie w jezyku polskim, angielskim i rosyjskim.
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4. BUDOWA WARSTW USZCZELNIAJACYCH SKELADOWISK
ODPADOW

4.1. Skfadowisko odpaddw

Skladowisko odpaddéw jest to prawnie zlokalizowany i urzadzony obiekt
inzynierski przeznaczony do skladowania odpaddéw o znanych wiasciwosciach,
gwarantujgcy ich bezpieczne gromadzenie przy minimalizacji zagrozen dla ochrony
Srodowiska naturalnego [tuniewski S., 2000], [Rosik-Dulewska Cz., 2002].
Aby odpady byly odizolowane od Srodowiska i bezpiecznie przechowywane, kazde
sktadowisko odpadow powinno mieC szczelng przestone gwarantujagca ochrone waéd
gruntowych przed skazeniem zanieczyszczeniami z powstajgcych w niecce
sktadowiska odciekdéw. W przypadku, Kiedy naturalnie wystepujace w podtozu grunty
nie stanowig dostatecznie szczelnej bariery geologicznej, dodatkowo nalezy wykonac
mineralng przestone izolacyjng. Ze wzgledu na miejsce wbhudowania w konstrukcje
sktadowisk odpaddw sztucznie wykonanych przeston izolacyjnych, mozna ogolnie je
podzieli¢ na [Majer E., Wysokinski L., 2005]:

- uszczelniajgce podstawe i skarpy,
- uszczelniajgce powierzchnie,
- pionowe.
Schemat wystepowania mineralnych przeston izolacyjnych w konstrukcjach

sktadowisk odpaddw przedstawiono na Rys.4.1.1.
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Rys.4.1.1. Schemat lokalizacji poszczeg6lnych typéw mineralnych przeston izolacyjnych w sktadowisku
odpadoéw wg Majer E. i Wysokinskiego L. [2005]
1- uszczelnienie podstawy i skarp
2 - uszczelnienie powierzchni

3 - uszczelnienie pionowe

4.2.  Uwarunkowania prawne

W rozumieniu Ustawy o odpadach [130] przez skfadowisko odpaddw nalezy

rozumie¢ obiekt budowlany przeznaczony do skfadowania odpadéw. Ustawa wyroznia
3 typy sktadowisk:

- skladowiska odpadow niebezpiecznych,
- skfadowiska odpaddw obojetnych,
- skladowiska odpadow innych niz niebezpieczne i obojetne.

Dodatkowe wymagania dotyczace bezpiecznego dla ludzi i S$rodowiska
sktadowania odpadéw, a w szczegllnosci skladowania zapobiegajacego
zanieczyszczeniu  wod powierzchniowych i podziemnych, gleby i ziemi
oraz powietrza, okre$la Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003
roku w sprawie szczegdtowych wymagan dotyczgcych lokalizacji, budowy, eksploatacji
i zamkniecia, jakim powinny odpowiadaC poszczegolne typy skiadowisk odpadow
[137], Rozporzadzenie to naktada obowigzek takiej lokalizacji sktadowisk odpadow,

aby posiadaty one naturalng bariere geologiczng, uszczelniajgcg podtoze i Sciany
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boczne tj. warto$¢ wspoétczynnika filtracji naturalnie w podtozu wystepujacych
gruntbw powinna wynosi¢ k < 1,0-10'9 m/s, a migzszo$¢ warstwy
co najmniej 5,0 m dla sktadowisk odpadéw niebezpiecznych i co najmniej 1,0 m
w przypadku sktadowisk odpaddéw innych niz niebezpieczne i obojetne. Jesli naturalna
bariera geologiczna nie spetnia ww. warunkdow, to przepisy przewidujg zastosowanie
sztucznie wykonanej bariery geologicznej, okreSlajac jej migzszosC na nie mniejszg
niz 0,5 m, wspdtczynnik filtracji k < 1,0-10"9 m/s i taki sposéb wykonania,
aby procesy osiadania na skladowisku odpadow nie mogly spowodowac jej
zniszczenia, natomiast Scis$le nie okre$lajg rodzaju materiatu, z jakiego nalezy ja
wykonaé. Zgodnie z rozporzadzeniem, jako dodatkowe zabezpieczenie nalezy
zaprojektowac izolacje syntetyczng. W szczegolnych przypadkach okreslonych
rozporzadzeniem [145] dopuszcza wykonanie sztucznej bariery geologicznej
0 migzszosci 0,5 m i wartosci wspotczynnika filtracji k < 1,010'7 m/s, tj. wowczas,
kiedy wypetniane sg tereny niekorzystnie przeksztatcone odpadami takimi jak: zuzle,
popioty paleniskowe, pyty z kottdbw, popioty lotne z wegla i mieszanki popiotowo-
zuzlowe z mokrego odprowadzania odpadow, ale w kazdym z przypadkéw takie, ktore
nie pochodzg z palenisk fluidalnych.

Wykonanie uszczelnienia przewiduje sie rowniez na etapie zamkniecia
sktadowiska, w celu jego zabezpieczenia przed infiltracja wod opadowych.
W tym przypadku mineralna warstwa uszczelniajgca powinna mie¢ migzszosé

co najmniej 0,5 m i charakteryzowac sie wspotczynnikiem filtracji k < 1,0-10'9m/s.

4.3. Uszczelnienia na sktadowiskach odpadow

4.3.1. Uszczelnienie podstawy i skarp sktadowiska

Najczesciej uszczelnieniom skiadowisk odpadéw stawiane sg nastepujace

wymagania [Rosik-Dulewska Cz., 2002], [Wysokinski L., 1995], [Majer E.,
Wysokinski L., 2005]:
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- szczelno$¢ i stabilnos¢ w czasie uniemozliwiajgca przedostanie sie
odciekdw powstajagcych w niecce sktadowiska do wdd podziemnych
I powierzchniowych,

- zdolno$¢ adsorpcji szkodliwych zwigzkow chemicznych (np. metali

ciezkich),

- tworzenie pod skfadowiskiem wyréwnanego i statecznego podtoza, o dobrej

nosnosci i odpowiednich wiasciwosciach odksztatceniowych.

Proponowane do zastosowania w Polsce profile uszczelnien podstawy i skarp
sktadowisk odpaddéw mozna podzieli¢ na:

- pojedyncze (Rys.4.3.1),

- pojedyncze - ztozone (Rys. 4.3.2),

- podwdjne (Rys.4.3.3),

- podwadjne - ztozone (Rys.4.3.4).

Dobor konstrukcji systemu uszczelniania sktadowiska w podstawie powinien
by¢ uzalezniony m. in. od warunkow geologicznych wystepujacych w podiozu,
rodzaju i tadunku zanieczyszczen mozliwych do przedostania sie do Srodowiska,
powierzchni i typu skifadowiska [Garbulewski K., 2000], [Majer E., Wysokinski L.,
2005].

drenaz
drenaz (0,5 m, k>Ix10-4m/s)
(0,5 m, k>Ix10-4m/s)

przestona syntetyczna

przestona mineralna przestona mineralna
(0,5 m, k<Ix!0-9m/s) (0,5 m, k<Ix!0-9m/s)
podtoze podtoze
Rys.4.3.1. Profil uszczelnienia pojedynczego Rys.4.3.2. Profil uszczelnienia pojedynczego
[Majer E., Wysokinski L., 2005] ztozonego [Majer E., Wysokinski L., 2005]
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drenaz drenaz

(0,5 m, k>IxI0-4m/s) (0,5 m, k>1x10-4m/s)
przestona syntetyczna przestona syntetyczna
drenaz

(0,5 m, k>IxI0-4m/s) przestona mineralna

(0,5 m, k<IxI0-9m/s)
przestona syntetyczna

drenaz
przestona mineralna (0,5 m, k>Ix10-4m/s)
(0,5 m, k<Ix!0-9m/s)

przestona syntetyczna

przestona mineralna
(0,5 m, k<Ix!0-9m/s)

poditoze
podtoze
Rys.4.3.3. Profil uszczelnienia podwojnego Rys.4.3.4. Profil uszczelnienia podwdjnego
[Majer E., Wysokinski L., 2005] ztozonego [Majer E., Wysokinski L., 2005]

4.3.2. Uszczelnienie powierzchni sktadowiska po zakonczeniu eksploatacji

Warstwa pokrycia koncowego powinna by¢ tak skonstruowana i wykonana, aby

spetniata nastepujgce zadania [Oleszkiewicz J., 1999], [Majer E., Wysokinski L.,

2005]:

niedopuszczenie do infiltracji wod opadowych w giab korpusu sktadowiska,
odprowadzenie wod opadowych poza korpus sktadowiska,

zapobieganie wydostawaniu sie gazow pochodzacych z procesow
biochemicznych poza obreb sktadowiska,

zapobieganie pyleniu i roznoszeniu przez wiatr lekkich czesci sktadowanych
odpaddw,

stworzenie bariery biologicznej dla korzeni roslin oraz gryzoni,

zapobieganie  erozji  powierzchni  skladowiska oraz  wymywaniu
sktadowanych odpadéw,

poprawa estetyki oraz mozliwo$¢ ostatecznego wykorzystania terenu po

sktadowisku.
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Warstwa przykrywajgca powinna by¢ odporna na warunki atmosferyczne
oraz skutecznie przeciwstawiaC sie naprezeniom wynikajagcym z osiadania
sktadowiska i konsolidacji podtoza [Oleszkiewicz J 1999].

Proponowane do zastosowania w Polsce profile uszczelnien powierzchni

sktadowisk odpadow przedstawiono na Rys.4.3.5 [Majer E., Wysokinski L., 2005].

gleba (0,3 m)
drenaz (0,2 m, k>IxI0-4nVs)

warstwa mineralna
(0,5 m, k<IxI0-9m/s)

drenaz gazowy (0,2 m, k>1x10-4m/s)

warstwa wyréwnawcza (0,2 m)

odpady

3.5. Profile uszczelnien powierzchni sktadowisk odpadéw [Majer E., Wysokinski L., 2005]

4.3.3. Uszczelnienie pionowe

Funkcje uszczelnien pionowych wykonywanych wokot sktadowisk odpaddow
okre$lono nastepujgco [Majer E., Wysokinski L., 2005]:
- zabezpieczenie waod gruntowych przed pozioma migracja
zanieczyszczonych wod ze sktadowiska,
- utworzenie wokot sktadowiska zamknietego i szczelnego ,,zbiornika”,
- utrzymanie nizszego poziomu wod gruntowych w ,zbiorniku”
niz na zewnatrz,
- zgromadzenie zanieczyszczonych wod w ,,zbiorniku”.
Sposrod wielu rodzajow uszczelnien pionowych do najistotniejszych nalezy
zaliczyC: Scianki szczelne, Scianki szczelinowe i Scianki wykonywane metodami

iniekcyjnymi [Jacenkow S., 1993], [Majer E., Wysokinski L., 2005] oraz przestony
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przeciwfiltracyjne z zawiesin twardniejgcych [Kledynski Z., 2000], [Kledynski Z.,
Machowska A., 2005], [Rafalski L., 1995].

4.4. Przestony mineralne

4.4.1. Rozwdj prac nad przestonami mineralnymi

Wzrastajgce wymagania dotyczace budowy warstw uszczelniajgcych
na sktadowiskach odpadow sprawity, ze zwrocono wiekszg uwage na wiasciwy dobor
gruntu o optymalnych wiasciwosciach oraz odpowiednie kryteria jego wbudowania,
gwarantujgce skuteczng ochrone wod gruntowych przed zanieczyszczeniem podczas
catego okresu eksploatacji sktadowiska oraz po jego zamknieciu. Znalazto to swoje
odzwierciedlenie w licznych publikacjach dotyczacych tego zagadnienia w ciggu
ostatnich kilkunastu lat.

Podjete przez DanieFa D. E. i Benson’a C. H. [1990] badania wykazaty,
ze stosowane dotychczas kryterium formowania warstw uszczelniajgcych
w okreslonym, na podstawie badan, przedziale wilgotnosci Aw=waqt (wqt+4%),
zapewniajagcym uzyskanie gestosci objetoSciowej szkieletu gruntowego powyzej
okres$lonej warto$ci minimalnej pd> 95%-p~dla normalnej metody zageszczania
w cylindrze aparatu Proctora i pd> 90%-p” dla metody zmodyfikowanej, nie jest
wystarczajgce do osiggniecia wymaganego minimalnego wspotczynnika filtracji.
Wedtug autoréw, przy projektowaniu warstw uszczelniajgcych nalezy réwniez
uwzgledni¢ inne parametry gruntu, takie jak wytrzymato$¢ na Scinanie, pecznienie
i skurczalno$é, odporno$¢ chemiczng i zdolno$¢ do odksztatcen w wyniku osiadan
bez utraty ciggtosci warstwy. Autorzy zalecajg okreSlenie wymaganej strefy
zageszczania, w zaleznoSci od wilgotnoSci i gestosci objetoSciowej szkieletu,
przez zageszczenie gruntu w cylindrze aparatu Proctora 3 metodami: zmodyfikowana,
normalng i zredukowang, a nastepnie oznaczenie przepuszczalnosci hydraulicznej tak

wykonanych probek i przyjecie, jako wstepnie zalecanej strefy, takich zakreséw



wilgotnosci i1 gestosci objetosciowej szkieletu, dla ktérych spetnione bedzie kryterium
wymaganej przepuszczalnosci hydraulicznej. Strefa ta powinna by¢ zmodyfikowana
przez uwzglednienie dodatkowych, usScislonych przez Daniel’a D.E., Wu Y.-K.
[1993], kryteribw dotyczacych skurczalnosci i wytrzymatosci na S$cinanie. Za
minimalng wytrzymato$¢ na $cinanie, wymagang dla warstw uszczelniajgcych, przyjeli

oni warto§¢ zy = 200 kPa, a za dopuszczalne zmiany objetosci, zachodzace

w wyniku wysychania gruntu, takie, ktére nie przekraczaty 4 % tj. nie powodowaty
powstawania spekan i szczelin. Autorzy zwroécili uwage na niekorzystny wplyw
zbrylonego gruntu i wielkosci wystepujacych brylek w zageszczanym materiale
na ksztatt jego krzywej zageszczalnoSci i przepuszczalnos¢ hydrauliczng [Benson
C. H., Daniel D. E., 1990]. Shelley T.L. i Daniel D.E. [1993] przeprowadzili badania
wptywu frakcji zwirowej na przepuszczalnos¢ hydrauliczng gruntéw spoistych,
z ktorych wynika, ze obecnosc frakcji zwirowej w warstwie uszczelnienia nie wptywa
niekorzystnie najej szczelno$¢ pod warunkiem, ze masowa zawartosc frakcji zwirowej
nie przekracza 50% i utworzony, w wyniku wymieszania frakcji grunt, stanowi
jednorodny materiat. W roku 1994 Benson C.H., Zhai H. i Wang X. opracowali
dla gruntow spoistych, zageszczanych powyzej wilgotnosci optymalnej, nomogramy,
pozwalajgce na dobdr gruntow o przepuszczalnosci hydraulicznej k < 1,0T0'9 m/s
na podstawie znajomosci ich wskaznika plastycznosSci i granicy ptynnosci, zawartosci
poszczegolnych frakcji, aktywnosSci koloidalnej oraz poczgtkowego stopnia nasycenia
porow wodg. Na podstawie wykonanych badan sformutowali nastepujace kryteria

doboru gruntu na uszczelnienia:

granica ptynnosci w, >20%,

wskaznik plastycznosci 1p>7%,

suma zawartosci frakcji itowej i pytowej powyzej 30 %, w tym co najmniej

15 % powinna stanowi¢ frakcja itowa,

wskaznik aktywnosci koloidalnej co najmniej 0,3.
Na podstawie badan Benson C.H i Daniel D.E. [1994] okreslili optymalng migzszos$¢
warstw uszczelnienia na 0,670,9 m. Na bazie wiasnych doswiadczen oraz analiz

gruntéw zastosowanych do budowy warstw uszczelniajgcych na skiadowiskach
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odpaddéw w Stanach Zjednoczonych Garbulewski K., Wienctaw E. i Wolski W. [1995]
sklasyfikowali grunty pod wzgledem przydatnoSci do budowy uszczelnien,
na podstawie ich skiadu granulomaterycznego na: odpowiednie, trudne
do wbudowania, wymagajgce uzdatnienia i nieodpowiednie. Wedtug autoréw grunty
odpowiednie to grunty o nastepujgcej zawartosci poszczegolnych frakcji: itowej
fi « 20745 %, pytowej fn» 177-40 %, piaskowej fp« 15727 % i zwirowej fz< 36 %.

Inng koncepcje doboru gruntbw do budowy warstw uszczelniajacych
zaproponowat Brandi H. [1992 i 1993]. Uwaza on, ze uszczelnienia nalezy
wykonywac¢ z kilku warstw, z ktorych kazda powinna charakteryzowac sie inng
zdolnoscig wymiany jonowej w stosunku do odciekow, tj. powinna by¢ wykonana
z innego rodzaju itu. W celu uzyskania optymalnego efektu zaleca wbudowanie
w warstwie dolnej silnie aktywowanego bentonitu sodowego, nastepnie bentonitu
wapniowego i illitu lub kaolinitu. Natomiast przy wykonywaniu warstw, podobnie
jak inni autorzy, zaleca zageszczanie w przedziale wilgotnosci: wqd +(wg<+Aw);
Av=03)%.

Wiekszos¢ omowionych  w przytoczonej literaturze wnioskow
z przeprowadzonych badan znalazto swoje odzwierciedlenie w wymaganiach
i zaleceniach dotyczacych budowy warstw uszczelniajgcych sktadowisk odpadow
w réznych krajach.

Poniewaz wykonana na sktadowisku odpaddéw warstwa uszczelnienia moze
byC¢ narazona na dziatanie warunkéw atmosferycznych powodujacych jej wysuszanie
lub przemarzanie, w literaturze co raz czesSciej spotyka sie badania wptywu
cyklicznych zmian temperatury na parametry gruntow [Pisarczyk S., 1998],
aw szczegodlnosci na ich wiasciwosci filtracyjne.

W celu ograniczenia mozliwosci powstawania spekan w wyniku wysychania
gruntu zaleca sie stosowanie gruntéw, dla ktorych zmniejszenie objetosci
(odksztatcenia skurczowe) w wyniku wysychania nie przekracza 11%. Dla gruntow
0 wyzszej wartoSci parametru, w wyniku wysychania mogg powstaC szczeliny,
wptywajgce na wzrost przepuszczalnosci hydraulicznej nawet o 2 rzedy wielkosci
[Omidi G.H., Thomas J.C., Brown K.W., 1989]. Na powstawanie spekan w warstwie

gruntu w wyniku wysychania ma wptyw zawartosSc frakcji drobnych (gtéwnie itowej)
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oraz plastyczno$¢ gruntu: duza zawarto$¢ frakcji drobnych i wysoka plastycznos¢
wptywajg niekorzystnie na warstwe uszczelniania pod wzgledem zachowania
szczelnosci, w wyniku wystgpienia wysokich temperatur [Yesieller N., Miller C.J.,
Inci G., Yaldo K., 2000], Do czynnikow zwiekszajagcych prawdopodobienstwo
wystgpienia spekan Albrecht BA. i Benson C.H., [2001] dodajg wilgotnos¢
oraz energie zageszczania i zalecajg wykonywanie warstw uszczelnien z gruntow
przy wilgotnosSci zblizonej do wilgotnosci optymalnej i przy wykorzystaniu mozliwie
wysokiej energii zageszczania. Wedtug tych autorow juz jednokrotne wysuszenie
gruntu moze znacznie obnizy¢ jego wilasciwosci uszczelniajgce, a zamkniecie
powstatych szczelin nastgpi¢ moze dopiero po przylozeniu nacisku co najmniej
60 kPa.

Niekorzystny wptyw na wiasciwosci uszczelniajgce gruntdw majg réwniez
ujemne temperatury wystepujace w okresie zimowym, ktére w przypadku
niewtasciwego  zabezpieczenia  warstwy uszczelnienia niecki  skfadowiska
lub powierzchniowej warstwy pokrycia koncowego mogg spowodowac utrate
wymaganej szczelnosci w wyniku wzrostu przepuszczalnosci hydraulicznej nawet
0 2 rzedy wielkoSci [Benson C.H., Abichou T.H., Olson M.A., Bossher P.J., 1995],
[Benson C.H., Chamberlain E.J., Erickson A.E., Wang X., 1995], [Benson C.H.,
Othman M.A., 1993], [Benson C.H., Othman M.A. 1993a]. Wedtug Kim W.-H.
1 DanieFa D.E. [1992] na wielkos¢ zmian przepuszczalnosci hydraulicznej wptywa
przede wszystkim wilgotnos¢ zageszczania. Najwiekszy wzrost przepuszczalnosci
hydraulicznej zaobserwowali oni dla probek zageszczanych przy wilgotno$ciach

w >wdt> przy jednoczesnym wystgpieniu zmian objetosciowych (zmniejszeniem

objetosci) do 4 %. Wplyw niskich temperatur na zmiany przepuszczalnosci
hydraulicznej zanika wraz ze wzrostem nacisku na badany grunt.

@) waznosci zagadnien dotyczacych wiasciwego doboru gruntu na warstwy
uszczelniajgce, optymalnych kryteriow jego wbudowania oraz bezpiecznej konstrukcji
sktadowisk odpadow Swiadczg liczne publikacje w tym zakresie, zarowno w Kraju
[Garbulewski K, Wienctaw E., 1994], [Garbulewski K., Wienctaw E., Wolski W.,
1994], [Garbulewski K. 2000], [Luniewski S., 2000], [Majer E., 2003 i 2005], [Majer
E., Wysokinski L., 2005], [Pisarczyk S., 1997 i 2000], [Wysokinski L., 1995, 1997,

36



2003 i 2006], [Wysokinski L., Lukasik S., Majer E., 2003], [Zabielska-Adamska K,,
2006], [Zadroga B., 2001 i 2003], jak i za granicag [Allen A., 2001], [Benson C.H.,
Daniel D.E., Boutwell G.P., 1999], [Benson C.H., Gunter J.A., Boutwell G.P.,
Trautwein S.J., Berzanskis P.H., 1997], [Bozbey I., Guler E., 2005], [Daniel D.E.,
1989], [Elsbury B.R, Daniel D.E., Sraders G.A., Anderson D.C., 1989], [Elsbury B.R.,
Sraders G.A., 1989], [Katsumi T., Benson C.H., Foose G.J., Kamon M., 2001], [Trast
J.M., Benson C.D., 1995], [Vogt J., 1992], [Wang X., Benson C.H., 1995].

4.4.2. Wymagania dla gruntéw

Obowigzujgce w Polsce wymagania dotyczace mineralnych warstw
uszczelniajagcych sg zgodne z wymaganiami Unii Europejskiej. Pordéwnanie
wymagan dla gruntéw stosowanych do budowy warstw uszczelniajagcych wedtug

wybranych przepiséw przedstawiono w Tabeli 4.4.1 i1 4.4.2.

Tabela 4.4.1. Zestawienie wymagan dla gruntéw stosowanych na mineralne przestony uszczelniajace

wedtug réznych zalecen - sktadowiska odpadow niebezpiecznych [Wysokinski L., Majer E., 2005]

Wymagania
Parametr Jednostka  ,e1 TA-Abfaliz  US EPA4S  Polska [137]

i 2 3 4 5 6
Wspétczynnik filtracji m/s < 1,0-109 <50TO1D < 1,0-109 < 1,0-10'9
Wskaznik plastycznosci % - - 10< Ip< 30
Zawarto$¢ weglanu wapnia % - <15 -
Zawartos$¢ czesci organicznych % - <5
Minimalna grubo$¢ warstwy m 0,5 15 0,9 0,5
Zawarto$¢ mineratow ilastych % - > 10
Zawartos$¢ frakcji itowej % - >20
Suma frakcji pytowej i itowej % - - >30
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Tabela 4.4.2. Zestawienie wymagan dla gruntéw stosowanych na mineralne przestony uszczelniajace

wedtug réznych zalecen - sktadowiska odpadéw obojetnych i innych niz niebezpieczne i obojetne

[Wysokinski L., Majer E., 2005]

Wymagania
Parametr Jednostka UEL TA-Siedlungsabfall3 US EPA46 Polska [137]
I klasa 1 klasa
i 2 3 4 5 6 7

Wspotczynnik filtracji m/s <10-109 <5,0-10'0D <5,0-10'0 < 1,0-109 < 1,0-1079
Wskaznik plastycznosci % 10 < Ip< 30
Zawartos$¢ weglanu wapnia % < 15 < 15
Zawartos$¢ czesci organicznych % <5 <5
Minimalna grubos$¢ warstwy m 0,5 0,5 0,75 0,6 0,5
Zawarto$¢ mineratdw ilastych % > 10 > 10
Zawartos¢ frakcji itowej % >20 >20
Suma frakcji pytowej i itowej % >30

1U E - Council Directive 1999/31/EC of26 April 1999 on the landfill of waste. Dyrektywa Rady 1999/31/EC z dnia 26 kwietnia 1999

o sktadowiskach odpadéw. Ttumaczenie OBREM 1999.

2TA Abfall. Zweite Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz. Gemeinsames Ministerblatt 1991, Nr 8.

3 TA Siedlungsabfall. Technische Anleitung zur Verwertung, Behandlung und Sonstigen Entsorgung von Siedlungsabfallen.

Bundesanzeiger Verlags, Kilonia 1993.

4Electronic Code of Federal Regulations (e-CRF), 2005, www.gpoaccess.gov.

5U.S. Environmental Protection Agency (USEPA), Requirements for Hazardous Waste Landfill Design, Constructuin, and Closure -
1989. Seminar Publication, EPA/625/4-89/022.
6U.S. Environmental Protection Agency (USEPA), Solid Waste Disposal Facility Criteria - 1993. EPA530-R-93-017, www.ena.gov

4.4.3. Dobor gruntow

Najnowsza Instrukcja ITB nr 411/2005 [Majer E., Wysokinski L., 2005],

nastepujaco okreSla wiasciwosci, jakimi powinny charakteryzowac sie przestony

mineralne w sktadowiskach odpadow:

zawartoSc frakcji uziamienia umozliwiajgca uzyskanie, po odpowiednim
zageszczeniu warstwy uszczelniajgcej, wymaganego wspotczynnika
wodoprzepuszczalnosci,

zanieczyszczen  znajdujgcych  sie

zdolnos¢ do  absorbowania

w odciekach, Kktore przedostajg sie przez lokalne uszkodzenia
geomembrany,
odksztatcalno$¢ zapewniajgca przenoszenie roznicy osiadan w podtozu

nieustabilizowanym (np. szkody gdrnicze),
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- wystarczajgca wytrzymatos¢ przy wystepowaniu w podtozu naprezen
normalnych od odpadéw lub do przeniesienia sktadowej stycznej
naprezenia w warstwie uszczelniajgcej na skarpie,

- diugotrwato$¢ i stabilnos¢ chemiczna, zapewniajgce niezmienno$c
wodoprzepuszczalnosci w okresie co najmniej 100 lat eksploatacji
sktadowiska, odpowiednia wilgotnosc,

a grunty, z ktorych wykonywane sg warstwy uszczelniajgce, w momencie
wbudowywania powinny mie¢ konsystencje i stan, zapewniajgce wiasciwag urabialnosc
i zageszczalnos¢ uktadanej warstwy.

W celu uzyskania wyktadziny mineralnej o wiasciwos$ciach zapewniajgcych
bezpieczne dla ludzi i Srodowiska skfadowanie odpadow, zaleca sie jej wykonanie
z gruntow speiniajgcych odpowiednie wymagania. Zalecenia dotyczace gruntow
wykorzystywanych do budowy warstw uszczelniajagcych wedtug Instrukcji ITB
nr 411/2005 [Majer E., Wysokinki L., 2005] oraz innych autorow przedstawiono
w Tabeli 4.4.3.

Szczegotowy analize réznych kryteriow przydatnosci gruntow do budowy
warstw uszczelniajgcych spotykanych w literaturze przeprowadza Majer E. [2005],
a do oceny przydatnosci proponuje stosowanie tzw. wskaznika przydatnosci,
ktory w sposob iloSciowy ma okresla¢, czy grunt nadaje sie do budowy przestony

uszczelniajgce;.
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Tabela 4.4.3. Zestawienie wymagan dla gruntéw i wykonywanych z nich mineralnych przeston

uszczelniajgcych wedtug réznych autoréw [za Majer E., 2005]

Wymagania
ITB- Daniel Benson
Rowe .
- i Bagchi
Kryteria przydatnosci  Jednostka _V,\/ys_o DE., Daniel CH R.H. i g Arch J.
kinski L., Koemer D.E. i inni i A [15990] [1998] 6 NRA 7
Majer EE. R.M.  [1998] 2 [1992], [1995] 4
[2005] [1995] 1 [1998]3
i 2 3 4 5 6 7 8 9 0
Wspétezynnik filtracji mis rzlgd; < 1,0 109< 1,0-10'0< 1,0-10'9 10'¢-1010 < 1,0-10'9< 1,0-10°9< 1,0-10°9
ini Sci 9 20 >7 >15 1030 012
Wskaznik plastycznosci ) > >7-10 >12-15 > 10 (10-15) <65
Granica ptynnosci % >30 - - 17-70 - >30 <90 <90
(25-30)
Zawa_rtosc weglanu % <10 ) ) ) ) - - -
wapnia
Zawar_tosc czesci % <2 ) ; } . - - -
organicznych
>
Zawartosé frakcji itowej %  >20(30)8 > 10-20 >20-25 >10-20 15-20 (18?;’5) >10  >10
Suma frakcji pytowej o £50 S
- - 30 -
i itowej % >60 >30-50 >50 >50 (40-50)
Zayvarto_sc frakceji % brak < 30-50 _ . . . <10
zwirowej
_Zawartosc mineratow % wag. ) ) } ; 15-20 - - -
ilastych
Aktywnos¢ wg ) _ - - - >0,3 - - -
Skemptona
POJ_emnOS(_: wymiany Meq/100g ) ) ; ; > 10 - - -
kationowej
Maksymalny wymiar mm 3 25.50 - - - - 50 -
ziarna
0,6+99
Minimalna grubos$¢ 0,6-0,9 g
t m 05 1230 A ) ) '
warstwy 1579 3-4 (15)10

1 Daniel D.E., Koemer R.M. (1995) Waste Containment Facilities. Guidance for Construction, Quality Assurance and Quality Control
of Liner and Cover Systems. Published by ASCE Press, New York.

2 Daniel D.E. (1998) Landfills for solid and liquid wastes. Proceedings ofthe Third International Congress on Environmental Geotechnics,
A.ABalkema, Rotterdam.

3 Benson C.H., Zhai H., Rashad S.M. (1992) Assessment of construction quality control measurements and sampling frequencies
for compacted soil liners. Environmental Geotechnics, Raport No. 92-6, University of Wisconsin, Department of Civil and Environmental
Engineering, Madison; Benson C.H., Blotz L.R., Boutwell G.P. (1998), za Daniel D.E. 1998.

4Rowe R.K., Quigley R.M., Booker J.R. (1995) Clayey barrier systems for waste disposal facilities. E & FN SPON, London.

5Bagchi A (1990) Design, construction and monitoring of sanitary landfill. John Wiley & Sons, New York.

6 Arch J. (1998) Clay barriers in landfills in environmental Interactions of clays. Clays and environment. Edited by Parker A, Rea J.E.,
Springer, Berlin.

7 National Rivers authority za Jones E.J., Murray E.J., Rix D.W. & Humphrey R.D. (1995) Selection of clay for use as landfill liners.
Proceedings of the Symposium on Geotechnics Related to the European Environment. Waste Disposal by Landfill - GREEN’93,
A.A. Balkema, Rotterdam.

8sktadowiska odpadéw niebezpiecznych

9geomembrana

10dla sktadowisk odpadéw przemystowych i toksycznych
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4.4.4. Badania gruntow

Na podstawie dotychczasowych doswiadczen, badania nalezy podzieli¢
na [Majer E., 2005]:

- badania przydatnosci gruntow do budowy warstwy uszczelniajgcej
obejmujgce: badania gruntdw w ziozu, w laboratorium i na poletku
dos$wiadczalnym,

- badania formowanych przeston na etapie budowy tj. biezaca kontrola
jakosci, majaca na celu zapewnienie wymaganej jakosci, obejmujaca:
badania gruntow przed zageszczeniem, badania biezace kazdego
uformowanego fragmentu przestony, badania poszczegolnych warstw

po ich wykonaniu oraz badania odbiorcze po wykonaniu catej przestony.

Ze wzgledu na zakres niniejszej pracy obejmujacy tylko badania laboratoryjne,
w dalszej czesci rozdziatu nie omowiono badan dotyczacych biezgcej kontroli gruntéw
wbudowywanych w przestone oraz jako$ci wykonanych z nich uszczelnien.

Wedtug zalecen ITB [Majer E., Wysokinski L., 2005], [Wysokinski L., 1995],
[Wysokinski L., tukasik S., Majer E., 2003], w celu dokonania oceny przydatnosci
wybranego materiatu do uszczelniania sktadowisk odpadow nalezy w laboratorium
okreslic jego wiasciwosci fizyczne, mechaniczne i hydrauliczne. Metody
I czestotliwo$¢ wymaganych badan przedstawiono w Tabeli 4.4.4.

Badania gruntéw do budowy warstw uszczelniajgcych omowiono szczegotowo
w pracy Garbulewskiego K. [2000]. Za najwazniejsze kryterium przydatnosci gruntu
uwaza sie kryterium przepuszczalno$ci hydraulicznej, ktérej oznaczenie wymagane
jest co najmniej 2 metodami, potowg i laboratoryjng. Zalecenia te wynikajg z faktu,
ze przepuszczalno$¢ hydrauliczna otrzymana z badan polowych moze by¢é nawet

0 2 rzedy wielkoSci wyzsza od okreSlonej z badan laboratoryjnych [Benson C.H.,
Daniel D.E., Boutwell G.P., 1999].
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L.p.

10

1

12

13 Modut $cisliwosci

Tabela 4.4.4. Zalecana metodyka i czestotliwos¢ badan kontrolnych w laboratorium

Parametr

Uziamienie

Skiad mineralny

Wilgotnosé naturalna
Granice konsystencji

Zawartos$¢ czesci
organicznych

Zawarto$¢ weglanu

wapnia

Pojemnos$¢ sorpcyjna

Gestos¢ whasciwa

Zageszczalnos$é

Wspéiczynnik
filtracji

Cisnienie pecznienia

i/lub wskaznik
pecznienia

Kat tarcia
wewnetrznego
i spéjnosé

[Wysokinki L., Majer E., 2005]

Metoda badania

PN-B/88-04481

wagl[l]

PN-B/88-04481
PN-B/88-04481

PN-B/88-04481

metoda
Scheiblera
PN-B/88-04481
iwg [2]
PN-B/88-04481

PN-B/88-04481

wg
Wysokinski L.,
tukasik S.,
Majer E. [2003]

PN-B/88-04481
lub [3]
PN-B/88-04481

PN-B/88-04481
lub [4]

Czestotliwosé

badan

na 1 rodzaj gruntu

4

5 probek

3 prébki

5 prébek
5 prébek

3 prébki
5 probek

3 prébki
3 probki

3 prébki

3 prébki

3 probki

1seria

po 3 probki

3 prébki

UWAGI

5
dopuszcza sie najnowsze metody oznaczania
uziamienia np. metody laserowe
[Wysokinski L., tukasik S., Majer E., 2003]
zaleca sie metode DTA, rentgenowska lub inng
oraz badania sktadu chemicznego
[Wysokinski L., tukasik S., Majer E., 2003]

wyznaczenie wilgotnosci optymalnej w opt

i maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu p ds

metodg | oraz przedziatu wilgotnosci formowania

wopt
przy spadku hydraulicznym i > 30 lub wysokosci
stupa wody h = 3,0 m, przy spadku zatozonym
w projekcie, badanie nalezy prowadzi¢ do chwili
ustalenia przeptywu wody, nalezy ustali¢ zalezno$¢
wspdtczynnika filtracji od wskaznika zageszczenia,
zaleca sie wykonanie badan z wykorzystaniem
cieczy probierczych lub odciekéw pobranych
ze sktadowiska [Wysokinski L., £ukasik S., Majer
E., 2003], co najmniej 2 metodami
[Wysokinski £., 1995]
zaleca sie ustalenie reakcji gruntu na zmiany
wilgotnosci [Wysokinski L., Lukasik S., Majer E.,
2003], dopuszcza sie metode graficzng
wykorzystujagc nomogram Casagrande’a

0o /) :wd < wf

metoda tréjosiowego Sciskania UU lub CU,
lub metoda bezposredniego $cinania

[1] Koscidtko H., Wyrwicki R. (1996): Metodyka badan kopalin ilastych. PIG, Warszawa,

[2] Piaskowski A. (1984): Wiasciwosci sorpcyjne i powierzchnia wiasciwa polskich gruntéw. Archiwum Hydrotechniki, Tom XXXI,

Zeszyt 3,

[3] Grabowska-Olszewska B. (1998): Geologia stosowana. Wtasciwosci gruntéw nienasyconych. PWN, Warszawa 1998,

[41 Instrukcja ITB nr 288/89. Wytyczne oznaczania modutéw Scisliwosci

konsolidometryczng. 1TB, Warszawa 1989

i wspotczynnikéw konsolidacji gruntéw metoda
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Po wykonaniu wymaganych badan nalezy okresli¢ graniczne wartosci
parametrow gruntu, jakimi powinien sie on charakteryzowac¢ na etapie wbudowywania
w przestone, aby wykonana z niego warstwa skutecznie zabezpieczata podioze
gruntowe ponizej sktadowiska odpadow przed zanieczyszczeniem, zarOwWno na etapie

eksploatacji sktadowiska, jak i po jego zamknigeciu.



5. WEASCIWOSCI CHEMICZNE OSADOW Z DEKARBONIZACII
WODY

5.1.  Przeglad literatury

Szczegotowe dane dotyczace sktadu chemicznego osadow z dekarbonizacji
wody spotykane w literaturze przedstawiono w Tabeli 5.1.1. Wynika z nich,
ze niezaleznie od kraju w jakim powstajg osady (USA, Kanada, Hiszpania, Polska),
ich gtownym sktadnikiem jest weglan wapnia (CaC03. Obok weglanu wapnia w sktad
osaddw mogg wchodzi¢ zwiazki magnezu (Mg), zelaza (Fe), glinu (Al), manganu
(Mn) oraz krzemionka (Si02), a w iloSciach Sladowych zwigzki innych pierwiastkow
I zanieczyszczenia organiczne. Wedtug Chojnackiego [1966] na skiad chemiczny
osaddéw wptywa rodzaj uzywanych reagentow i uzdatnianej wody. Suthaker S., Smith
D.W. i Stanley S.J. [1993] oraz Sozanski M. [1999] twierdzg, ze sktad osadow zalezy
nie tylko od rodzaju wody i reagentéw, ale rowniez od wielu innych czynnikéw
technologicznych warunkujacych przebieg catego procesu uzdatniania wody,
m- in- od iloSci stosowanych reagentow i miejsca ich dozowania, czy od rodzaj
stosowanych urzadzen. Raghu D., Hsieh H.-N., Neilan T. i Yih Ch.-T. [1987]
zauwazaja, ze wptyw na skiad osadéw moze mie¢ nawet metoda ich odwadniania.
Che M.D., Logan T.J., Traina S.J., Bigham J.M. [1988] zaznaczaja, ze wieksza
zawartoscig weglanu wapnia charakteryzujg sie osady powstajagce w procesie
uzdatniania wody podziemnej (98 % CaC03 niz osady powstate w wyniku
dekarbonizacji wody powierzchniowej (88 % CaC03). Fakt ten ttumaczg wiekszg
iloScig zanieczyszczen wystepujagcych w wodach powierzchniowych w stosunku
do wdd podziemnych, co bezposrednio przektada sie na zawartos¢ weglanu wapnia
CaCO03w osadach. Ich badania potwierdzajg wptyw rodzaju stosowanych reagentow
na sktad chemiczny osadow i wykazujg zwiekszone zawartosci: potasu (K) w osadach,
gdzie dozowany byt (KMnO04), sodu (Na) przy stosowaniu Na2C03 i glinu (Al)
w przypadku dawkowania AlZAS04)3T8H2. Natomiast obecnos¢ krzemu (Si)

przypisujg zanieczyszczeniom, jakie dostaty sie do osadu podczas okresu sktadowania
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w lagunach. Zwracajg oni réwniez uwage na fakt, iz rodzaj stosowanych reagentow
moze mie¢ wptyw nie tylko na skiad chemiczny osadow, ale rowniez na ich kolor:
zwigzki manganu (Mn) moga nadawac im kolor szary, a zwigzki zelaza (Fe) - zohy.

Natomiast wedtug ich obserwacji sktad chemiczny osadéw nie zalezy od wieku
badanego materiatu oraz czasu jego skladowania w lagunach. Z badania
wymywalnosci przeprowadzonego dla odpadéw z dekarbonizacji wody wynika,
iz zawarto$¢ metali ciezkich i zwigzkéw organicznych, tj. substancji, ktore sa
szkodliwe dla zdrowia i mogag stanowi¢ zagrozenie zanieczyszczenia Srodowiska,
jest bardzo mata [Raghu D. i Hsieh H.-N., 1985], [Raghu D., Hsieh H.-N., Neilan T.,
Yih Ch.-T., 1987].

Baker R., Leeuwen J. H. i White D. J. [2004] okreS$lajg strukture osadu jako
krystaliczng. Sozanski M. [1999] podaje, ze jest ona drobnokrystaliczna i przyczynia
sie do bardzo dobrej podatnosci osadéw na odwadnianie, przy czym zauwaza,
ze podatno$¢ ta wzrasta w procesie zageszczania wraz ze wzrostem zawartosci CaC03
w skiadzie osadu. Z badan przeprowadzonych przez Glyssona [1972] wynika, ze
gtéwny sktadnik osaddéw z dekarbonizacji wody: weglan wapnia (CaC03, wystepuje
w postaci krysztatkow kalcytu. Che M.D., Logan T.J., Traina S.J., Bigham J.M. [1988]
obok kalcytu, podstawowego mineratu wystepujgcego w sktadzie osadow, wymieniajg
kwarc oraz niewielkie ilosci skalenia i mineratow ilastych. Ponadto przypuszczaja,
ze w siatce krystalicznej kalcytu, w miejscu wapnia (Ca) moze wystepowaé¢ magnez
(Mg), ktorego iloS¢ w osadzie okreSlajg na okoto 2 %. Suthaker S., Smith D.W.,
Stanley SJ. [1993] podajg, ze obecny w skiadzie osadu wodorotlenek magnezu
(Mg(OH)2) wystepuje w postaci zelu.

Ze wzgledu na dominujgcg zawartos¢ CaCCss Glysson E.A. [1972] porownuje
osad do bardzo rozdrobnionej skaty wapiennej, podobnie jak Baker R, Leeuwen J. H.
i White D. J. [2004], ktorzy dodatkowo zaznaczajg, ze mimo podobienstwa
do wapienia, osad jest od niego bardziej miekki.

Odczyn osadu Glysson E.A. [1972] oznacza jako zasadowy, pH = 10,1. Wedtug
Che M.D., Logan T.J., Traina S.J., Bigham J.M. [1988] odczyn osadu waha sie
w granicach pH = 9,6"-11,0. Podwyzszona wartos¢ pH osadu w stosunku do odczynu

czystego kalcytu (pH=8,4) moze by¢ spowodowania obecnoscig w masie osadu
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pozostatosci zwigzkow dozowanych podczas procesu zmiekczania wody, ktore nie
przereagowaty, tj. Ca(OH)2lub/i Na2C 03.

Glysson E.A. [1972] wykazuje w swojej pracy, ze w wyniku kontaktu osadow
z roztworami o roznym pH nastepuje wzrost alkalicznosci i twardosci catkowitej
roztworow oraz stosunkowo szybkie ustalanie sie warunkéw rownowagi - po kilku
godzinach kontaktu lub po przejsciu Kilku litrow roztworu przez warstwe osadu.
Dla roztworow o poczatkowym pH = 5,0V7,0 wzrasta ono do pH = 8,0110,0. Autor
zauwaza, ze osady z dekarbonizacji wody obnizajg stezenie zelaza w przeptywajacych
przez nie roztworach.

Wielko$¢ krysztatow osadu wynosi 2-106"5-10"6 m (0,002-*-0,005 mm)
i w ponad 90 % sg to krysztaty kalcytu. Analiza zdje¢ struktury osadow wykonanych
w skaningowym mikroskopie elektronowym, wskazuje, ze krysztaly daza raczej
do ksztattow sferycznych niz ptaskich, co pomaga wyjasni¢ fakt, iz osady zachowujg
sie bardziej jak pyt niz if, (czasteczki pytu majg tendencje do ksztatltow sferycznych,
podczas gdy czasteczki itu do ksztattow ptaskich) [Glysson E.A., 1972].

5.2. Badania wtasne

5.2.1. Analiza chemiczna

Analizie chemicznej poddano 3 prébki osaddéw z dekarbonizacji wody.

Badania wykonano w Pracowni Gruntoznawczej Zaktadu Geografii Fizycznej
Uniwersytetu Wroctawskiego w pazdzierniku 2005 roku. Wyniki badan, obejmujace:
odczyn pH, udziat gtownych zwigzkow chemicznych oraz zawartoSC pierwiastkow

w badanych odpadach, przedstawiono w Tabeli 5.2.1.
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Parametr

Zawartos¢ CaCO03
Strata prazenia
Zawarto$¢ Si02

pH
Ca
Fe
Mg
Al
Mn
K
Ti
Na

Tabela 5.2.1. Skfad chemiczny osadéw z dekarbonizacji wody z EC Rzeszow

Jednostka Prébka 1(M) Prébka 2(S) Probka 3

2 3
85,61
% wag. 2,10
4,21
8,61
32,17
2,00
0,84
0,11
313,12
238,00
222,43
92,51

% wag.

ppm

1ppm = 1 mg/l kg, 1% = 10 000 ppm

5.2.2. Analiza termiczna

4
87,25
2,30
3,96
8,66
32,26
1,90
0,96
0,12
284,56
208,00
205,08
77,72

5
83,30
2,60
3,69
8,35
31,27
2,54
0,61
0,16
478,00
188,00
219,94
113,88

Srednia

6
85,39
2,33
3,95
8,54
31,9
2,15
0,80
0,13
358,56
211,33
215,82
94,70

Metoda badania
7
met. calcitbomby
PN-88/B-04481
mineralizacja proby
met. gleboznawcza

metoda absorpcji
atomowej AAS

Metoda analizy termicznej (DTG, DTA i TG) polega na rejestrowaniu efektow

energetycznych wystepujacych w badanej probce podczas ogrzewania, okreSlonych

w stosunku do substancji termicznie obojetnej, przy jednoczesnym oznaczaniu ubytku

masy probki. Metodg tg mozna oznaczy¢ zawartosci wybranych sktadnikow badanego

materiatu w procentach masy. Pomiar prowadzi sie w zakresie temperatur 20+1000°C
[Metodyka..., 1983].
Badania probki odpadu z dekarbonizacji wody (prébka 3, p.5.2.1.) wykonano

w Laboratorium Zaktadu Betonu Instytutu Techniki Budowlanej w Warszawie,

na derywatografie MOM 102, produkcji wegierskiej, przy nastepujacych warunkach

Pomiaru [Krzywobtocka-Lauréw R., 2005]:

atmosfera: powietrze,
czutos¢ DTG: 1/10,
czuto$¢ DTA: 1/5,
czuto$¢ TG: 500 mg,

szybkos¢ zmian temperatury

rodzaj tygli: platynowe,

: 10°C/min.,
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- probka wzorcowa: A1 3,
- zakres temperatur: 20-rl000°C,
- masa analizowanej prébki: 750 mg.
Wyniki analizy termicznej przedstawiono na termogramie w formie: krzywej
TG i powstatej po jej zrozniczkowaniu krzywej DTG (rejestracja ubytkéw masy)
oraz krzywej DTA (rejestracja efektow termicznych). Na termogramie pokazano

rowniez wykres zmiany temperatury (krzywa T). Termogram osadéw z dekarbonizacji

wody przedstawiono na Rys. 5.2.1.

Rys. 5.2.1. Termogram - osady z dekarbonizacji wody z EC Rzeszow
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Na termogramie probki stwierdzono nastepujace efekty termiczne
[Krzywobtocka-Laurow R., 2005]:

- maly efekt endotermiczny o temperaturze maksimum Tm rownej
100°C, ktéremu towarzyszy ubytek masy - 1,7 %, zwigzany
najprawdopodobniej z utratg pozostatosSci wilgoci w probce,

- bardzo duzy efekt egzotermiczny o Tm 320 °C, ktérego pochodzenia
nie zidentyfikowano,

- bardzo maly efekt endotermiczny o Tm 685°C, ktory mozna
ewentualnie przypisac rozktadowi weglanu magnezu
MgC03 -» MgO + CO02 mogacego wystepowa¢ w matej ilosci
w badanej probce, nalezy zaznaczy¢, ze na krzywej TG w zakresie
200V700 °C wystepuje staty ubytek masy, rowny 5%,

- bardzo duzy efekt endotermiczny o Tm 910°C, ktéremu towarzyszy
ubytek masy 34,7 %, zwigzany z rozktadem weglanu wapnia
CaC03 -> CaO + CO02 ktorego zawartos¢ w badanej probce
obliczono na 78,8 %, mnozac ubytek masy, towarzyszacy temu
efektowi, przez wspotczynnik stechiometiyczny 2,27.

L aczna strata przy prazeniu badanej probki wyniosta 41,4%.

5.2.3. Rentgenowska analiza dyfrakcyjna

Badanie metodg rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej polega na okresleniu
sktadu mineralogicznego (faz krystalicznych) materialu na podstawie obrazu
dyfrakcyjnego rozproszenia promieni rentgenowskich i pozwala na jakoSciowe
oznaczenie skiadu fazowego [Metodyka..., 1983]. Badania probki osadow
z dekarbonizacji wody (probka 3, p.5.2.1.) wykonano w Laboratorium Zakfadu Betonu
Instytutu Techniki Budowlanej w Warszawie, w dyfraktometrze TUR-M62, produkcji
niemieckiej, przy nastepujagcych warunkach pomiaru [Krzywobtocka-Laurow R.,
2005]:
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- rodzaj promieniowania i filtru: CuKcc/monochromator,
- napiecie i natezenie pradu lampy rtg: 40kV/ 20 mA,

- rodzaj licznika: BDS-7,

- krok: 0.05 s,

- stafa czasowa: 5.

Z probki wykonano dwa dyfraktogramy. Na ich podstawie oznaczono sktadnik
dominujacy ilosciowo. Na dyfraktogramach badanej probki stwierdzono obecnosc¢
wiekszosci refleksow diagnostycznych weglanu wapnia w postaci kalcytu
0 stosunkowo duzej intensywnosSci oraz matg domieszke kwarcu w postaci
refleksu od = 3,34 A. Zestawienie charakterystyk rentgenogarflcznych sktadnikow
krystalicznych badanej probki, uzyskanych jako $rednia dwdch pomiardw,

przedstawiono w Tabeli 5.2.2, a 2 dyfraktogramy na Rys.5.2.2 i 5.2.3.

Tabela 5.2.2. Rentgenowska analiza dyfrakcyjna

Cecha badana Wyniki badan

Wybrane sktadniki prébki, nr wzorca
wg JCPDS (odlegtosci
miedzyptaszczyznowe —4, Ai
intensywnos$¢ wzgledna - I/L, %

Odlegtosci miedzyptaszczyznowe - d, A intensywnosci
Bezwzgledne - Ib jednostki umowne

Pomiar 1 Pomiar 2 Srednia
Ib, Ib, Ib,
dA i d, A jednostki d, A jednostki d A jednostki
umowne umowne umowne
Kalevt 3,86 12 3,83 404 3,83 578 3,83 491
(5-05§/6) 3,035 100 3,02 3921 3,02 3836 3,02 3879
2,285 18 2,28 1057 2,28 973 2,28 1015
Kwarc
(5-0490) 3,343 100 3,33 117 3,33 107 3,33 112
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5.2.4. Badanie w skaningowym mikroskopie elektronowym

Analize mikroskopowg probki osadow z dekarbonizacji wody (prébka 3,
p.5.2.1.) wykonano w Laboratorium Zakfadu Betonu Instytutu Techniki Budowlanej
w Warszawie, w skaningowym mikroskopie elektronowym typu JSM-35C, produkcji
japonskiej firmy JEOL. Preparat wykonano ze Swiezego przetomu probki, pokrywajac
go przewodzacg warstwg ztota w urzgdzeniu ,,Fine coat”. Powierzchnia preparatu
poddana obserwacjom w SEM wynosita nie mniej niz 15 cm2 Zastosowano
powiekszenia w zakresie od 20x do 10000x [Krzywobtocka-Lauréw R., 2005].

W prébce stwierdzono obecno$¢ licznych agregatow o wielkosci 10520 |im,
ztozonych z krysztatow o zarysach romboedrow i wielkosci I-i-2 (im, potgczonych
bardzo drobnymi ziarnami (ponizej 0,1jjm) o ksztattach nieregularnych. Strukture

odpaddw zaprezentowano na charakterystycznych fotografiach Fot. 1-3.

Fot. i. Prébka osadow z dekarbonizacji wody z EC Rzeszow, $wiezy przetam SEM, powiekszenie 1000x
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Fot. 2. Prébka osadéw z dekarbonizacji wody z EC Rzeszéw, $wiezy przetam SEM, powiekszenie 4000x

Fot- 3. Probka osadow z dekarbonizacji wody z EC Rzeszéw, $wiezy przetam SEM, powiekszenie 10000x
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5.2.5. Uogolnienie wynikow badan sktadu chemicznego i struktury osadow

z dekarbonizacji wody

Na podstawie badania metodg rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej,
jako sktadnik dominujacy ilosciowo w skiadzie osadu, okre$lono weglan wapnia
(CaC03), wystepujacy w postaci kalcytu, z niewielka domieszka kwarcu. Z oznaczenia
wykonanego metodga analizy termicznej wynika, ze zawarto$¢ weglanu wapnia wynosi
78,8 %. Badanie to potwierdza rowniez obecnos¢ kwarcu w skiadzie osadu
i nie wyklucza niewielkiej zawartosci (do 5,0%) weglanu magnezu (MgCO03).
Najdoktadniejsze wyniki pomiaru daje analiza chemiczna okreSlajgca zawartos¢
weglanu wapnia na poziomie 83,3+87,25%. Oznaczona zawartoS¢ weglanu wapnia
nie odbiega od warto$ci przedstawionych dla osadow z EC Rzeszow przez
Dagbrowskiego H. i Naumczyka J. [2003] oraz Rudnickg J. [2006] i og0lnych
zawartosci CaCO03 dla osadow powstajacych na Swiecie, przedstawionych w Tabeli
5.1.1. Procentowy udziat weglanu wapnia w sktadzie osadow z EC Rzeszow jest
charakterystyczny dla odpaddéw powstajgcych w procesie uzdatniania wody
powierzchniowej (Srednio 88%) [Che M.D., Logan T.J., Traina S.J., Bigham J.M.,
1988], Oznaczana zawartos¢ krzemionki (Si02) waha sie w granicach 3,69+4,21 %
I jest nieznacznie wyzsza od wartosci podanych przez Dgbrowskiego H. i Naumczyka
J. [2003] (2,2%), co moze byC spowodowane zanieczyszczeniem osadu w okresie
sezonowania w czaszy mokrego sktadowiska odpadow paleniskowych (probka 1 (M)
i 2 (S)) lub podczas transportu do Laboratorium Geotechnicznego Zaktadu
Budownictwa Wodnego Politechniki Warszawskiej (prébka 3).

Pod wzgledem udziatlu zawartosci oznaczonych pierwiastkow w skiadzie
osadow w najwiekszych ilosciach wystepuje wapn (Ca) (31,27+32,26 %),
a w stosunkowo niewielkich stezeniach zelazo (Fe), magnez (Mg) i glin (Al). lloSci
sladowe wykazujg: mangan (Mn), potas (K), tytan (Ti) i sod (Na). Oznaczone stezenia
pierwiastkbw nie odbiegajg od danych literaturowych (Tabela 5.1.1), za wyjatkiem
nizszego stezenia sodu (Na) 77,72+113,88 ppm i podwyzszonej zawartosci zelaza (Fe)
1,972,54 %. Wyzszg zawartoS¢ zwigzkéw zelaza w osadach z EC Rzeszéw,

w stosunku do osadow pochodzacych z innych stacji uzdatniania wody, potwierdzajg
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Dabrowski H. i Naumczyk J. [2003], okre$lajac zawartos¢ Fe2) 3na poziomie 7,4 %.
Obecnos¢ takiej ilosci zelaza w skiadzie osadow nalezy ttumaczyC wptywem
koagulantu FeS04-7H2, dodawanego w procesie koagulacji przeprowadzanej
rownolegle z dekarbonizacjg wody mlekiem wapiennym w EC Rzeszow. Wystepujace
w sktadzie osadu zwiazki nadajg mu kolor pomaranczowy.

Analizujgc wyniki badan skladu chemicznego zestawione w Tabeli 5.2.1
dla 3 prébek osadu przechowywanych w roznych warunkach, nie widaé¢ znaczacych
roznic w procentowym udziale poszczegolnych pierwiastkow w skiadzie osadu,
co potwierdza stabilno$¢ jego skitadu chemicznego niezaleznie od warunkow
przechowywania. Do podobnych wnioskow doszli Che M.D., Logan T.J., Traina SJ.
i Bigham J.M. [1988] badajac osady z dekarbonizacji wody wytwarzane w USA,
sktadowane przez rozny okres czasu i w réznych warunkach.

Z wykonanych pomiaréw pH osadow wynika, iz odczyn pH = 8,35"8,66 i jest
nizszy od wartosci przedstawianych w literaturze (Tabela 5.1.1). Taka rozbieznosc¢
oznaczen moze wynika¢é z rdéznych metod badawczych zastosowanych
do pomiaru pH. Wedtug Che M.D., Logan T.J., Traina S.J. i Bigham J.M. [1988]
oznaczone wartosci pH sg zblizone do odczynu roztworu kalcytu.

Badania metodg rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej oraz skaningowej
mikroskopii elektronowej potwierdzajg kiystaliczng budowe osadu, okre$lajac kalcyt
jako forme wystepowania weglanu wapnia. Z analizy w skaningowym mikroskopie
elektronowym wynika, ze kalcyt tworzy zbite agregaty o wielkoSci okoto 10-"20 (im,
ztozone z drobniejszych krysztatow o wielkosci 1-j2 (im, ktore sg potgczone jeszcze
drobniejszymi czastkami o wielkosSci ponizej 0,1 |im. Otrzymane wyniki skfadu

mineralnego oraz wielkoS$ci krysztatdw sg zblizone do danych literaturowych.
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6. FIZYCZNE WLASCIWOSCI GEOTECHNICZNE OSADOW
Z DEKARBONIZACJI WODY

6.1. Przeglad literatury

6.1.1. Sucha pozostato$¢ i uwodnienie oraz gestos¢ objetosciowa i wilgotnosé

Najczesciej spotykanymi w literaturze parametrami charakteiyzujgcymi stan
fizyczny osadow z dekarbonizacji wody (zawartosC czesci statych, wody i gazu
w osadzie) jest sucha pozostato$¢ Sm oraz uwodnienie Uw, czyli parametry
powszechnie stosowane w praktyce laboratoryjnej badania osadow powstajgcych
w procesach uzdatniania wody [Sozanski M., 1999]. W nielicznych publikacjach
mozna znalez¢ charakterystyczne wartosci wilgotnosci w oraz gestosci objetoSciowej
osadoéw p . Zestawienie podstawowych parametrow (Sm, Uw, w i p) okreslajgcych
stan osadéw z dekarbonizacji wody przedstawiono w Tabeli 6.1.1. Z analizy
zgromadzonych danych wynika, ze nie mozna jednoznacznie okre$lic parametrow
charakteryzujgcych stan osadow, a wartosci oznaczonych wielkosci: suchej
pozostatosci, uwodnienia, wilgotnosci i gestosci objetoSciowej zalezg od przyjetej
procedury postepowania z osadami na stacjach uzdatniania wody, a przede wszystkim
od sposobu ich zageszczania i odwadniania. Osady, bezposrednio po powstaniu,

charakteryzuje sucha pozostato§¢ Sm=2-r4 % i uwodnienie Uw- 98796 %, natomiast
odwodnione w prasie filtracyjnej i sktadowane w lagunach Sm>50 % i Uw < 50 %.
Mozna przyjac, ze wilgotnos¢ osadow gromadzonych w lagunach wynosi Srednio
w = 80-"120 %, a gestos¢ objetosciowa p —1,0-s-1,52 g/cm3. Suthaker S., Smith D.W.
i Stanley SJ. [1993] na podstawie wykonanych pomiaréw wyprowadzajg dla osadow

z dekarbonizacji wody zalezno$¢ gestosci objetosciowej p od zawartosci czasteczek
statych Sm(suchej pozostatosci) w zakresie Sm- 10740 %,
p =921+7,645m+0,06 5" (6.1.1)

gdzie: p - gestoSC objetosciowa, kg/m3, Sm- sucha pozostatosc, %.
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Przy tym Suthaker S., Smith D.W. i Stanley S.J. [1993] zauwazaja, iz osady
z dekarbonizacji wody, ze wzgledu na duzg zawartos¢ CaCO03 charakteryzujg sie
wiekszg zawartoscig czesci statych w poréwnaniu z innymi osadami powstajgcymi
w procesach uzdatniania wody. Do analogicznych wnioskow dochodzg rowniez
Ayoub G.M. i Merhebi F. [2002], ktorzy wysokiej zawarto$ci drobnych czasteczek
weglanu wapnia w osadzie dodatkowo przypisujg (podobnie jak Sozanski M. [1999])
wyrazng podatnos$¢ na zageszczanie i odwadnianie.

Wilgotnos¢ osadéw z dekarbonizacji wody wysuszonych do stanu
powietrznosuchego wynosi w = 1,16 % [Che M.D., Logan T.J., Traina S.J. i Bigham
J.M., [1988]. Badania przeprowadzone przez Baker’a R., Leeuwen’a J. H. i White’a D.
J. [2004 i 2005] wykazaty, ze w wiekszo$ci woda wystepujaca w osadzie jest woda
wolng, a zawartos¢ wody zwigzanej nie przekracza 2,0 %. Na problemy w okreSleniu
wilgotnosci odpadow metodg suszenia w suszarce, stosowang powszechnie
w geotechnice, napotkali Raghu D., Hsieh H.-N., Neilan T. i Yih Ch.-T. [1987].
Autorzy, sprzeczne i niejednoznaczne wyniki pomiaréw wilgotnosci tg metoda,
przypisujg reakcjom termicznym, ktére zachodzac w prébce, prowadzg do utraty
substancji lotnych znajdujacych sie w osadach. Autorzy modyfikujg metode pomiaru
wilgotnosci stosowang w geotechnice, proponujac, przed ostatecznym wysuszeniem
probki w temperaturze 1057110 °C, wstepne wysuszenie osadu na powietrzu
lub w suszarce w temperaturze 35°C.

Na podatnos¢ wysychania osadu na powietrzu zwraca uwage Glysson E.A.
[1972] (za Howson L.R. (1961) Lagoon Disposal of Lime Sludge. J. AWWA,
53:1169) oraz Hazelswarts D.E. [1974], z ktorego obserwacji wynika, iz warstwa
osadu o migzszosci okoto 25 cm potrzebuje okoto 3-4 dni na wyschniecie
w warunkach atmosferycznych do stanu, w ktorym pojawiajg sie wyrazne pekniecia

powstajgce w wyniku skurczu.
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6.1.2. Skiad granulometryczny

Kolejnym parametrem opisujgcym osady z dekarbonizacji wody jest ich skiad
granulometryczny. Charakterystyke osadéw pod wzgledem uziamienia podano
w Tabeli 6.1.2. Krzywe uziamienia osadow, prezentowane w nielicznych
publikacjach, przedstawiono na Rys.6.1.1. Dodatkowo, na ich podstawie, sporzadzono
klasyfikacje osadow wg normy polskiej [151]. Wyniki analizy przedstawiono
w Tabeli 6.1.3. Okre$lone zawartosci frakcji zredukowanych naniesiono na trojkat
Fereta przedstawiony na Rys.6.1.2.

Osady z dekarbonizacji wody sktadajg sie z frakcji itowej, pytowej i piaskowej,
przy czym Baker R., Leeuwen J. H. i White D. J. [2004 i 2005] uwazajg, ze obecne
w skiadzie osadu ziarna piasku dostajg sie do osadu najprawdopodobniej podczas

procesu wydobywania go z laguny.

Frakcje
Pioskowa Zwirowa

To >n e Mo oio
O o ooodo-

Srednice zastepcze d [mm]

1 - zakres wg Glyssona E.A. [1972], 2 - Roghu D.. Hsieh H.-N. [1987], 3 - wg Baker R.. Leeuwen J.H., White D.J. [2004], [2005].
4 - zakres wg Che M.D., Logan T.J., Traino S.J., Bighorn J.M. [1988]

Rys.6.1.1. Krzywe uziamienia osadow z dekarbonizacji wody
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Tabela 6.1.3. Sktad granulometryczny osadéw z dekarbonizacji wody na podstawie literatury,

wedtug normy [151]

Zawartos¢ frakcji Rodzai tu Srednica Srednica Wskaznik Klasyfikacja ze
P zredukowanej odza gruntu > - . .~ _roznoziamistosei  wzgledu na
Zrodio - . S . wgtréjkata miarodajna miarodajna S -
itowej pylowej piaskowej Fereta ., di uziamienia wskaznik
(fi)y  (f,) (f») o 10 u réznoziamistosei
- % % % - mm mm - -
i 2 3 4 5 6 7 8 9
10,0 820 0,006 3 réwnoziamisty
Glysson E.A. [1972] do 20 glinapylasta do 0,002 - bardzo
180 880 0,008 00 réznoziamisty
Baker R., Leeuwen J. H.,
White D. J. [2004], - 86,0 14,0 pyt 0,21 0,12 1,75 réwnoziamisty
[2005]
: ) glina pylasta/
RaghuD., Hsieh H-N. - o500 630 170  glinapylasta  0,0067 ; 03] | bardzo
[1987] 2wiezka roznoziamiasty
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6.1.3. Gestos¢ wiasciwa

Baker R., Leeuwen J. H. i White D. J. [2005] przyjmujg gestos¢ wiasciwg
osadow z dekarbonizacji wody ps = 2,62 g/cm0 i sygnalizujg, ze jej warto$¢ moze
zaleze¢ od rodzaju uzdatnianej wody, m. in. od stezen jondéw cynku, glinu, wapnia
oraz jonow siarczanowych i reagentow dodawanych w procesie uzdatniania wody.
Inni autorzy np. Glysson E.A. [1972] i Raghu D., Hsieh H.-N., Neilan T., Yih Ch.-T.

[1987] podaja niejednoznaczne wartosci gestosci wiasciwej.

6.1.4. Granice konsystencji

Z danych przedstawionych w literaturze wynika, ze granica ptynnosci osadéw
wynosi wL = 41,0+57,7 %, a granica plastycznosci wp= 35+48,2 %. Pod wzgledem
wskaznika plastycznosci, Ip = 4,0+18,9 %, osady odpowiadajg gruntom mato

spoistym lub Srednio spoistym [152]. Granice konsystencji osaddéw z dekarbonizacji
wody przedstawiono w Tabeli 6.1.4.
Sozanski M. [1999] podaje, ze przechodzenie osadow z konsystencji cieczy

do konsystencji ciata statego charakteryzujg nastepujace wartosci uwodnienia:

- ciecz Uw>90 % tj. w >900 %,
- stan potptynny Uw=65+75 % tj. w = 185,7+300 %,
- pasta Uw = 50+60 % tj. w = 100+150 %,

- kruche ciasto (trwatosc¢ postaci) Uw = 30+40 % tj.w - 42,8+66,7 %.
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6.1.5. Zageszczalnos¢

Zageszczalno$¢ gruntdbw charakteryzujg parametry: maksymalna gesto$¢

objetosciowa szkieletu pd&K i wilgotno$S¢ optymalna wgd okreSlane na podstawie

normowych badan ubijania obowigzujgcych w danym kraju. Zestawienie parametrow
charakteryzujgcych zageszczalno$¢ osadow z dekarbonizacji wody na podstawie

literatury przedstawiono w Tabeli 6.1.5.

Tabela 6.1.5. Zageszczalno$¢ osadéw z dekarbonizacji wody - przeglad literatury

Maksymalna Wilgotnos¢

gestosc optymalna [ jezba Metoda Pochodzenie
Lp. Zrédio szkieletu Wop  POmiaréw t\jvaeddizgi bgg;;gvcvh UWAGI
Pds ASTM D 15531
glcm3 % -
i 2 3 4 5 6 7 8
Baker R.,
1 Leeuwen J. H., 1,11 37 1 - USA (lowa) -
White D. J. [2004]
przy wilgotnosci
Baker R., powyzej 45 % nie
2 Leeuwen J. H., 1,10 35 - - USA (lowa) jest mozliwe dalsze
White D. J. [2005] wykonywanie
badania
po wysuszeniu
3 Glysson EA. 13 32 ; metoda USA do stanu
[1972] standardowa powietrznosuchego
Raghu D., Hsieh USA
TR [1985] 0,98 37 i metoda B (New Jersey)
Raghu D., Hsieh USA
5 H.-N., Neilan T., 0,82 68 3 metoda B (New Jersey)

YihCh.-T. [1987]
1ASTM D 1553 Standard Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil Classification System)

Baker R., Leeuwen J. H. i White D. J. [2004 i 2005] zwracajg uwage na ptaska
krzywg zageszczalnosci uzyskang dla osadow z dekarbonizacji wody podczas badania
w aparacie Proctora, w przeciwienstwie do krzywych zageszczalnoSci gruntéw
charakteryzujacych sie wyraznym maksimum, ktore pozwala jednoznacznie okresli¢
maksymalng gestos¢ objetosciowg szkieletu pdi wilgotno$¢ optymalng wgd badanego
gruntu. Uzyskany dla osadow ptaski ksztatt krzywej zageszczalnosci ttumaczg niska
gestoscig objetosciowa szkieletu materiatu, zblizong do gestosci wody. Ptaska krzywa

zageszczalnosci moze wskazywac, ze materiat jest trudny do zageszczania.
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Glysson E.A. [1972] uwaza, ze w warunkach polowych, wyznaczone

laboratoryjnie wartosci wqd i nie bedg mozliwe do osiggniecia, ale pomimo

to osady beda nadal wykazywaly korzystne wiasciwosci jako materiat na zasypki
I na nasypy.

Wedtug Raghu D. i Hsieh’a H.-N. [1985] oraz Raghu D., Hsieh H.-N., Neilan
T., Yih Ch.-T. [1987] nie bedzie probleméw z zageszczeniem osadéw w warunkach
polowych. Natomiast Sozanski M. [1999] wuwaza, ze przed przystgpieniem
do zageszczania osady nalezy wczesniej odwodnic, aby podczas procesu zageszczania

przeszty z konsystencji cieczy do konsystencji ciata statego.

6.2. Badania wtasne

6.2.1. Analiza makroskopowa

Badanie wiasciwosci osadu metodg makroskopowa wykonano na probce
o wilgotnosci okoto 50 % zgodnie z norma [152],

Osady po wysuszeniu do stanu powietrznosuchego tworzyty zwarte grudki,
co pozwolito sklasyfikowac je jako materiat spoisty. Barwa wilgotnego osadu,
ciemnopomaranczowa, podczas  wysychania  tracita  na intensywnosci,
az do jasnopomaranczowej w stanie powietrznosuchym. Powierzchnie wykonywanych
wateczkow byty bez potysku, a wateczki pekaty poprzecznie. Przy prébie rozcierania
osadow w wodzie nie wyczuwato sie ziaren piasku. Po wykonaniu okoto 10 kolejnych
wateczkowan tej samej kulki, wateczek wykonany z osaddw nie wykazywat spekan.
Diton i papier przytozone do osadow stawaty sie wilgotne, ale pomimo wysokiego
uwodnienia materiatu, przy $ciskaniu go w dtoni, nie odsgczata sie woda. Po zwilzeniu
powierzchni osadoéw kilkoma kroplami 20 % wodnego roztworu kwasu solnego (HC1)
zachodzita burzliwa reakcja, intensywnie i dtugo (ponad 20 s).

Na podstawie oceny spoistosci i zawartosci frakcji piaskowej badany materiat
wykazywat podobienstwo do gliny pylastej, a jego stan, oznaczony jak dla gruntéw

Srednio spoistych, okreSlono jako miekkoplastyczny. Przy rozcieraniu odpadow
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bez wody pomiedzy palcami, na palcach pozostawata maczka, co wskazywato
na podobienstwo do pytdw [Pisarczyk S., Rymsza B., 1993]. Na etapie analizy

makroskopowej okreslono zawarto$¢ CaC03powyzej 5,0 %.

6.2.2. Gestos¢ objetosciowa i wilgotnosc

GestosSC objetosciowg p i wilgotnos¢ w oznaczono dla osaddw z dekarbonizacji
przechowywanych w plastykowych workach w Laboratorium Geotechnicznym
Zaktadu Budownictwa Wodnego PW. Pomiar wilgotnosci w  wykonano
przez suszenie w suszarce do stalej masy w temperaturze +105-5-110 °C, a gestosci
objetoSciowej p w pierscieniach o objetosci Wk — 10 cm i V2 —50 cm-i. Wyniki
pomiarébw przedstawiono w Tabeli Z.l.l.  Wilgotno$¢ osadéw wynosita
w = 4615551 %, a gestos¢ objetoSciowa /?= 1,61-5-1,78 g/cmo. Dodatkowo
w osadach oznaczono zawarto$¢ wody zwigzanej, kontrolujagc wysychanie probki
do statej masy w temperaturze +105 °C [Witun Z., 2003]. Wyniki pomiaru
przedstawiono w Tabeli Z.1.2, a zaleznos¢ wilgotnosci probki od czasu wysychania
przedstawiono na wykresie Rys.6.2.1. Za zawartos¢ wody zwigzanej przyjeto moment
zmniejszania sie predkosci wysychania probki i okreslono jej zawarto$¢ na 56 %.
Za zawartoS¢ wody zwigzanej mozna réwniez przyjag¢ wilgotnos¢ osadow
wysuszonych do stanu powietrznosuchego, dla badanych osadéw z dekarbonizacji
wody wilgotnosc ta nie przekroczyta 2,0 %.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna wnioskowac, iz wilgotnosc¢
osadow po odwodnieniu w cisnieniowej prasie filtracyjnej KFP wynosi w> 55,0 %.
Przy tej wilgotnosci gestosC objetoSciowa osadow z dekarbonizacji wody jest nizsza
od wartosci gestosci objetosciowych mineralnych gruntéw naturalnych i zblizona
do wartosci parametru dla gruntow organicznych, natomiast warto$¢ ich wilgotnosci
jest zblizona do maksymalnych wartosci wilgotnoSci mineralnych gruntow

naturalnych [152].
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50

Czas, minuty

Rys. 6.2.1. Zalezno$¢ wilgotnosci probki od czasu wysychania w temperaturze +105°C - zawartos¢

wody zwigzanej

6.2.3. Skfad granulometryczny

W celu okre$lenia uziamienia osadow wykonano 2 rodzaje oznaczen: analize
areometryczng zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie [152], z analizg sitowg
jako badaniem uzupetniajgcym, w Laboratorium Geotechnicznym Zakiadu
Budownictwa Wodnego PW oraz analize w aparacie laserowym ,,Mastersizer 2000”
z wykorzystaniem i bez uzycia ultradzwiekow do dyspersji agregatow czastek,
w  Pracowni Gruntoznawczej Zaktadu Geografii  Fizycznej  Uniwersytetu
Wroctawskiego. Pomiary wykonano dla 3 rodzajow prébek (p.2.6).

Zestawienie zastosowanych metod badawczych przedstawiono w Tabeli 6.2.1.
Procentowg zawarto$¢ frakcji w poszczegdlnych przedziatach pomiarowych
zestawiono w Tabeli Z.1.3 dla analiz areometrycznych wykonanych zgodnie z norma
i w Tabeli Z.1.4 dla pomiaréw wykonanych w aparacie laserowym. Oznaczone

na podstawie badan zawartosci frakcji zredukowanych (fi? fn f p), rodzaj gruntu
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okreSlony na podstawie trojkata Fereta, Srednice miarodajne d i d10 wskaznik
réznoziamistoSci uziamienia U przedstawiono w Tabeli 6.2.2. Na podstawie
wykonanych badan sporzadzono wykresy krzywych uziamienia (Rys. 6.2.2).

Otrzymane zawartosci frakcji zredukowanych naniesiono na trojkat Fereta (Rys.6.2.3).

Tabela 6.2.1. Metody analizy areometrycznej wykorzystane do oznaczenia sktadu granulometrycznego

osadow z dekarbonizacji wody

Numer .
probki Metoda badania
i 2
1 Analiza areometryczna zgodnie z norma [152] (stabilizator Na~O ?)
2 Analiza areometryczna zgodnie z norma [152] (stabilizator NH40H)
3 Analiza areometryczna zgodnie z norma [152](stabilizator NH40H),
bez gotowania zawiesiny
4 (M) . .
Analiza areometryczna zgodnie z norma [152]
5 (68) (stabilizator Na2C 03+ Na3P 04)
7 (M) . . .
Analiza areometryczna w aparacie laserowym ,,Mastersizer 2000
8(S) - P .. .
9 z wykorzystaniem ultradzwiekdéw do dyspersji agregatow czastek
10 (M) ) ) )
Analiza areometryczna w aparacie laserowym ,,Mastersizer 2000
11123) bez uzycia ultradzwiekow

Tabela 6.2.2. Wyniki oznaczen analiz areometrycznych osadéw z dekarbonizacji wody

\r Zawarto$¢ frakcji zredukowanej Rodzaj gruntu Srednica  Srednica . Wsl_<air?ik N Klasyfikacja
Sbki itowej pylowej piaskowej wg tréjkata miarodajna miarodajna rozno_mar_msj(osu z€ WZgl?d}J
probki . . uziamienia na wskaznik
(fi) (f..) (fp) - Fereta do dio U réznoziamistosci
- % % % - mm mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 23,7 72.0 43 glina pylasta 0,0083 i ® bardzo
zwiezta réznoziamisty
2,7 93,7 3,6 ' 0,014 0,0069 2,03 rownoziamisty
3 2,0 93,0 1,0 by 0,019 0,0077 2,47
4 (M) 16,0 64,0 20,0 0,016 , @ bardzo
5(S) 14,0 68,0 18,0 glina pylasta 0,032 : @ réznoziamisty
6 12,0 63,0 22,0 0,021 - @
7 (M) 8,0 90,8 1,2 0,016 0,0028 5,71
8(S) 7,3 91,3 14 pyt 0,016 0,0031 5,16
9 8,5 89,7 1,8 0,0165 0,0026 6,35 L. L
10 (M) 4,7 59,3 36,0 ) 0,04 0,005 8,00 roznoziamisty
11(S) 55 59,0 35,5 piasfé’zysty 0,026  0,0045 5,78
12 5,0 54,3 40,7 0,054 0,0045 12,00
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o S$rednicy

ziarn  (czgstek)

Zawartos¢

Rys.6.2.2. Krzywe uziamienia osadow z dekarbonizacji wody (oznaczenia jak w Tabeli 6.2.1 i 6.2.2)

analiza makroskopowa e ¢ « « analiza areometryczna

Rys.6.2.3. Klasyfikacja osadéw wg trdjkata Fereta (oznaczenia jak w Tabeli 6.2.1 i6.2.2) [151]
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Na podstawie przeprowadzonych oznaczen nie mozna jednoznacznie okresli¢
rodzaju gruntu, jaki odpowiada osadom pod wzgledem uziamienia. Wptyw na wyniki
oznaczenia zawarto$ci frakcji ma metoda, jakg sg wykonywane badania.
Za najwiasciwszg metode oznaczania skiadu granulometrycznego osadow
z dekarbonizacji wody nalezy przyjaC analize areometryczng wykonywang zgodnie
z normg [152], poniewaz pomiary uziamienia wykonane w aparacie laserowym
wykazaty duzg zawartoS¢ frakcji piaskowej (do 40 %), ktdra nie zostata wykryta na
etapie analizy makroskopowej. Z oznaczeh wykonanych metodg normowej analizy
areometiycznej wynika, iz badane osady sg materiatem pylastym o zawartosci
zredukowanej frakcji pytowej f* > 63% i pod wzgledem uziamienia odpowiadajg
pytom, glinom pylastym i glinom pylastym zwieztym. Otrzymane wyniki uziamienia
osadow z dekarbonizacji wody z EC Rzeszdw nie odbiegajg od skiadu

granulometrycznego przedstawianego w literaturze (Rys.6.1.1 i Tabela 6.1.3).

6.2.4. Powierzchnia wiasciwa

Powierzchnie wiasciwg czasteczek osadu z dekarbonizacji wody oznaczono
w aparacie laserowym ,,Mastersizer 2000” przy badaniu sktadu granulometrycznego
osadu. Wyniki pomiarow przedstawiono w Tabeli Z.1.5.

Jako miarodajny pomiar powierzchni wiasciwej nalezy przyja¢ oznaczenie
z wykorzystaniem ultradzwiekow do dyspersji agregatow czasteczek, poniewaz
powodowaty one wieksze rozdrobnienie czastek, a tym samym gwarantowaty
doktadniejszy pomiar powierzchni wiasciwej. Otrzymana warto$¢ powierzchni
wihasciwej osadu S, = 1,14 m2g jest nizsza od wartosci powierzchni wasciwych
naturalnych gruntow spoistych wystepujacych na terenie Polski [Piaskowski A. M.,
1984], [Pisarczyk S., 2001].
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6.2.5. Gestos¢ wiasciwa

Badanie gestosci wiasciwej ps osadow z dekarbonizacji wody wykonano

w piknometrze zgodnie z normg [152], w Laboratorium Geotechnicznym Zaktadu
Budownictwa Wodnego PW (pomiary 1-5) oraz w Pracowni Gruntoznawczej Zaktadu
Geografii Fizycznej Uniwersytetu Wroctawskiego (pomiary 6-8). Opis probek,
na ktorych okreslano gestoS¢ wiasciwg wraz z otrzymanymi wynikami oznaczen
przedstawiono w Tabeli Z.1.6. Srednia warto$é gestosci wiasciwej badanych osaddw

z dekarbonizacji wody wynosi ps « 2,72 g/cmﬁ.
Gestos¢ wiasciwa ps » 2,72 g/cm3 odpowiada wartosci gestosci wiasciwej

gruntow spoistych zawierajgcych duzo weglanu wapnia [Pisarczyk S., Rymsza B.,
1993] oraz gestosci wiasciwej kalcytu [Lambe T. W.,Whitman R. V., 1977], [Mizerski
W., 1997].

6.2.6. Granice konsystencji

Granica plastycznosci

Badanie granicy plastycznosci wp wykonano metodg wateczkowania zgodnie

z norma [152]. Wyniki pomiardéw przedstawiono w Tabeli Z.1.7.
Srednia wartosé granicy plastycznosci osadéw z dekarbonizacji wody wyniosta

wp = 37,27 %. Otrzymana wartoSC granicy plastycznosci jest charakterystyczna

dla itow [Pisarczyk S., 2001 i 2004] i nie odbiega od danych przedstawianych
w literaturze (p.6.1.4).
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Granica ptynnosci

Oznaczenie granicy ptynnosSci wL wykonano metodg Casagrande’a zgodnie

z normg [152]. Wyniki oznaczen zestawiono w Tabeli Z.1.8. i przedstawiono
na Rys.6.2.4.

Liczba uderzen

Rys.6.2.4. Oznaczenie granicy ptynnosci wL

Warto$C Srednia granicy ptynnosci osadow z dekarbonizacji wody wynosi
wL = 62,34 %. Otrzymane wartosci granicy ptynnosci odpowiadajg granicy ptynnosci

itow [Pisarczyk S., 2001 i 2004] i sg nieznacznie wyzsze od danych literaturowych
(Tabela 6.1.4).

Granica skurczalnosciprobek zageszczanych

Oznaczenie granicy skurczalnosci powinno by¢ wykonywane na probkach

0 nienaruszonej strukturze. Poniewaz osady z dekarbonizacji wody sg materiatem
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sztucznie wytworzonym (gruntem antropogenicznym), ktory bedzie wbudowywany
w konstrukcje przy okresSlonej wilgotnosci i zageszczany do wymaganego wskaznika
zageszczenia Is, oznaczenie ich granicy skurczalno$ci wykonano na probkach
sztucznie formowanych, zgodnie z normg [152], Zageszczone prébki osadow o znanej
objetosci i masie poddano powolnemu suszeniu, poczatkowo w temperaturze
pokojowej, a nastepnie w suszarce w temperaturze +105°C, do statej masy. Wyniki

oznaczen przedstawiono w Tabeli Z.1.9. Wykresy zaleznosci granicy skurczalnosci ws
od wilgotnosci formowania probek w i wskaZznika zageszczenia Is przedstawiono

kolejno na wykresach Rys.6.2.5 i Rys.6.2.6.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikow na poziomie ufnosci P = 95 %
nie stwierdzono wptywu wilgotnosci formowania probek oraz ich wskaznika
zageszczenia na granice skurczalnosci osadow z dekarbonizacji wody. Granice

skurczalnosci przyjeto jako parametr staty o Sredniej wartosci = 36,14 %.

34 36 38 40 42 44 46

WIgotnos¢, %

Rys.6.2.5. Granica skurczalnosci versus wilgotno$é formowania probek
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Rys.6.2.6. Granica skurczalnosci versus wskaznik zageszczenia i gesto$¢ objetosciowa szkieletu

6.2.7. Cechy wynikajace z podstawowych wasciwosci geotechnicznych

Dla oznaczonych wartosci granic plastycznosci i granic ptynnosci okre$lono

zakres wskaznika plastycznosci Ip = 17,51-"31,21 % oraz wartoS¢ wskaznika

plastycznosci dla Srednich wartoSci granicy plastycznoSci i granicy ptynnosci:
Ip(r) = 62,34-37,27 = 25,07 %.

Otrzymany zakres warto$ci wskaznika plastycznosci odpowiada warto$ciom
wskaznika plastycznosci gruntéw od Srednio do bardzo spoistych, a warto$é

wskaznika plastycznosci / () - wartosci wskaznika plastycznosci gruntéw zwiezto

spoistych [152] i jest wyzsza od prezentowanych w literaturze (p. 6.1.4)

dla podobnych osadow.

Zakresy wartosci granicy ptynnosci wLi wskaznika plastycznosci Ip oraz 1p&)

osadow z dekarbonizacji wody naniesiono na nomogram klasyfikacyjny gruntéw
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drobnoziarnistych na podstawie ich plastycznosci przedstawiony na Rys. 6.2.7. Na
podstawie nomogramu okre$lono grunt odpowiadajgcy pod wzgledem plastycznosci
badanym osadom jako pyt o wysokiej plastycznosci (MH) [Pisarczyk S., 2004].

Przy zatozeniu, ze wilgotnos¢ powstajgcych odpadow wynosi w > 55,0%,
okreslono ich stopien plastycznosci IL > 0,71. Wynika stad, iz osady po odsaczeniu
na prasie filtracyjnej, przechowywane w laboratorium i stanowigce materiat

do dalszych badan, miaty konsystencje plastyczng i stan miekkoplastyczny.

Gorny zakres plastycznosci

20 niski Sredni wysoki bardzo wysoki ekstremalnie wysoki
@
60
@
| 40 ’
b 31,21% <>
£ 30 v
b - y @
> D A 11. W7\
* / x @ 1
[11 .
t .. - T Si gt
(ML M % 194,

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Granica ptynnosci, %
Rys.6.2.7. Nomogram klasyfikacyjny gruntéw drobnoziarnistych na podstawie ich plastycznosci
wg ASTM-2487 [Pisarczyk S., 2004]:
CL/CI/CH/CVICE - ity o niskiej/ $redniej/ wysokiej/ bardzo wysokiej/ ekstremalnie wysokiej plastycznosci,
ML/MI/MH/MV/ME - pyly o niskiej/ Sredniej/ wysokiej/ bardzo wysokiej/ ekstremalnie wysokiej plastycznosci

6.2.8. Zageszczalnos¢

Badanie zageszczalnoSci osadow z dekarbonizacji wody wykonano
w mechanicznym aparacie Proctora typu MP 2a nr 148, metoda standardowa, metodg
standardowg zredukowang i metodg zmodyfikowang, zgodnie z normg [152]. Osady

wysuszone do stanu powietrznosuchego (metoda standardowa) lub wysuszone
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na powietrzu do wilgotnosci 20730 % (metoda standardowa zredukowana
i zmodyfikowana) ubijano mechanicznie w matym cylindrze (1,0 dm ) aparatu
Proctora, zwiekszajgc ich wilgotno$¢ o okoto 2,0 % przed kolejnym umieszczeniem
w cylindrze. Badania wykonano na 3 niezaleznych prébkach. Charakterystyke metod
zageszczania przedstawiono w Tabeli Z.1.10.

Wyniki badan zageszczalnoSci osadow z dekarbonizacji wody zestawiono
w tabelach: Tabela Z.1.1 1- metoda standardowa, Tabela Z.1.12 - metoda standardowa
zredukowana i Tabela Z.1.13 - metoda zmodyfikowana. Otrzymane zaleznoSci

Pds =/(w) przedstawiono na wykresie Rys. 6.2.8. Na wykres naniesiono linie wartosci

gestosci objetosciowych szkieletu przy wartoSciach stopnia nasycenia poréw wodg

Sr = 0,671,0. Oznaczone wartosci maksymalnej gestosci objetoSciowej szkieletu p”
I wilgotnosci optymalnej waqt zestawiono w Tabeli 6.2.3. Dodatkowo, rezultaty

pomiarow zageszczalnosci uzupetniono wynikami oznaczen uzyskanych na dalszym
etapie realizacji badan. Dla oznaczonych parametrow wykre$lono zaleznosci
maksymalnej gestosci objetoSciowej szkieletu pd i wilgotnosSci optymalnej wql
od energii zageszczania E, przy ktorej byly one uzyskane, przedstawione na Rys.
6.2.9.

Oznaczone parametry charakteryzujgce zageszczalnosc osadow

z dekarbonizacji wody zawierajg sie w zakresie od p”™ - 1,24 g/cm3przy wqd = 38,1%
dla energii zageszczania E = 0,35 Jiem™ do pK = 1,48 g/ch przy wd = 27,0 %

dla E = 2,65 J/cm3 Z wykonanych badan wynika, ze parametry te nie sg state
dla osadow, i przy tej samej energii zageszczania mozna uzyska¢ rozne wartosci
wilgotnosci  optymalnych i maksymalnych gestosci objetosciowych szkieletu,
w zaleznosci od partii badanego materiatu. Moze to Swiadczy¢ o niejednorodnosci
osadow i duzej zmiennosci oznaczanych parametréw. Nie wyklucza sie rozdrobnienia
materiatu przy wielokrotnym zageszczaniu tej samej probki. Natomiast ksztatt krzywej
zageszczalnosci osadéw w petnym zakresie wilgotnosci, z wyrazng minimalng
wartoscig gestosSci objetoSciowej przy pewnej wilgotnosci, wykazuje podobienstwo

do zaleznosci jak dla gruntow niespoistych [Pisarczyk S., 2001 i 2004]. W przypadku

80



L.p.

10 15

20 25

30

WIlgotnosé, %

35 40

Rys. 6.2.8. Zageszczalno$é osadéw z dekarbonizacji wody
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Tabela 6.2.3. Zageszczalno$¢ osadow z dekarbonizacji wody - maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu pds

Metoda

2
standardowa
(metoda 1 wg [152])
standardowa
zredukowana
zmodyfikowana
(metoda 111 wg [152])

standardowa
(metoda 1 wg [152])

zmodyfikowana
(metoda 11 wg [152])

Maksymalna gestosé

i wilgotno$¢ optymalna wopl

S Wilgotnosé
objetosciowa optvmalna
szkieletu Py
Wopl
Pds »
g/cm3 %

3 4
1,40 28,9
1,24 38,1
1,48 210
1,28 37,7
1,31 37,7
1,47 27,1

Energia
zageszczania,
E

Jiem3
5

0,59
0,35

2,65

0,59

2,65

UWAGI

pomiary
podstawowe

p.7.2 (wytrzymatos¢
na $cinanie)
p.7.2 (wytrzymatosé
na Sciskanie
i rozciaganie)
p.8.4.2
(przepuszczalno$é¢
hydrauliczna)

Przyjete
oznaczenie
partii
osadow

ni
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Energia zageszczania, J/cm3

Rys.6.2.9. Zaleznos$¢ gestosci objetosciowej szkieletu i wilgotnosci optymalnej od energii zageszczania

badania zageszczalnosci dla jednej partii osadow (partia 1) na warto$¢ uzyskanych
parametrow ma wplyw uzyta do zageszczania energia; ze wzrostem energii

zageszczania maleje wartos¢ waqt (dla metody zmodyfikowanej spadek wgd wynosi
6,6 % w stosunku do wqt z metody standardowej), a ro$nie wartos¢ (dla metody
zmodyfikowanej wzrost pA wynosi 5,7 % w stosunku do p” z metody standardowej),

przy czym na poziomie ufnosci P = 95 % istotna statystycznie jest tylko korelacja
miedzy energig zageszczania i maksymalng gestoscig (R = 0,88). Nalezy zwrocic
uwage, ze wzrost ten odpowiada az 4,5-krotnemu wzrostowi energii zageszczania.
Pod wzgledem zaleznoSci wilgotnosci optymalnej i maksymalnej gestosci
objetoSciowej szkieletu od energii zageszczania osady wykazujg podobienstwo
do gruntow naturalnych [Blotz L.R., Benson C.H., Boutwell G.P., 1998], Otrzymane
wartosci maksymalnych gestosci objetosciowych szkieletu sg nizsze w pordéwnaniu

do wartosci dla gruntéw naturalnych przy danej energii zageszczania, a wartosci
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wilgotnosci optymalnych - wyzsze. Dla metody standardowej zageszczania oznaczone

parametry sg zblizone do gornych wartosci p(k i wqd dla itdw [Pisarczyk S., 2004],

Z zaleznoSci przedstawionych na Rys. 6.2.8 wynika, ze maksymalng warto$¢
gestosci objetoSciowej szkieletu dla osadéw z dekarbonizacji wody uzyskuje sie
przy stopniu nasycenia porow wodg Sr » 0,7+0,9, co odpowiada wartoSci stopnia
wilgotnosci dla gruntow spoistych przy waqd i pc [Pisarczyk S., 2004].

W dalszej czeSci pracy, do wyznaczania wskaznika zageszczalnosci Isprzyjeto
maksymalng gestoS¢ objetoSciowg szkieletu pA uzyskang z badan zageszczalnosci

wykonanych metodg standardowg (metoda | wg normy [152]) dla danej partii osadow.
W przypadku, kiedy dla danej partii osadow badania zageszczalnoSci tg metodg

nie byty wykonywane, wartosci parametréow pd i wqgt przyjeto z badan wykonanych

metodg standardowa dla partii 1, tj. maksymalng gestoSC objetoSciowg szkieletu

pa = 1,4 g/cm3iwilgotnos¢ optymalng wqd = 28,9 %.



7. WELASCIWOSCI MECHANICZNE ZAGESZCZONYCH OSADOW
Z DEKARBONIZACIJI WODY

7.1.  Przeglad literatury

7.1.1. Wytrzymatos$¢ na scinanie

Dane na temat wytrzymatosci na Scinanie osadow z dekarbonizacji wody
spotykane sg w nielicznych publikacjach. Przedstawiane w literaturze wartosci

parametrow kata tarcia wewnetrznego i spojnosci ¢ zaleza od metody, jakag byty
wykonywane badania i wahajg sie w granicach od 48 = 24,3° i cu = 164,5 kPa
dla pomiaréw w aparacie tréjosiowego Sciskania do 48 = 64° i cs- 5 kPa dla oznaczen

w aparacie skrzynkowym. Dane zestawiono w Tabeli 7.1.1.

Glysson E.A. [1972] na podstawie typu przetomu zniszczenia probek
w badaniach przeprowadzonych w aparacie trojosiowego S$ciskania wnioskuje,
ze osady sg duzo mniej plastyczne niz normalnie skonsolidowany it.

Z badan wykonanych przez Baker’a R., Leeuwen’a J. H. i White’a D. J. [2004
i 2005] wynika, ze dodatek popiotu lotnego lub cementu portlandzkiego wptywa
na polepszenie parametrow wytrzymatosciowych osadow (gtdwnie na Kkat tarcia

wewnetrznego).

7.1.2. Wytrzymato$¢ na Sciskanie i rozcigganie

Wstepne pomiary wytrzymatoSci na Sciskanie osaddéw z dekarbonizacji
przeprowadzone zostaty przez Baker’a R., Leeuwen’a J. H. i White’a D. J. [2004
i 2005]. Badania wykonano na probkach o Srednicy D = 5,0 cm i wysokosci
H = 5,0 cm, formowanych przez zageszczanie 5-krotnym uderzeniem ubijaka o masie

2,27 kg na kazdg ze stron probki. WilgotnoS¢ materiatu wynosita 37-=40 %. Pomiar



wytrzymatosci na Sciskanie wykonano po 3 okresach przechowywania probek
i uzyskano nastepujace wyniki:

- po 1dniu- 99,8 kPa,

- po 28 dniach - 109,8 kPa,

- po 56 dniach - 117,2 kPa.

Autorzy wnioskuja, ze czas dojrzewania probek nie wptywa znaczgco na wzrost

wytrzymatosci na Sciskanie osadow z dekarbonizacji wody, a poprawe wytrzymatosci
na $ciskanie mozna uzyska¢ przez dodanie do masy osadow cementu lub popiotu

lotnego.

7.1.3. Scisliwosé i pecznienie

Z danych literaturowych wynika, iz osady charakteryzujg sie:

- wskaznikiem Scisliwosci Cc = 0,224-"0,399,

- wspotczynnikiem konsolidacji cv= 1,1 10'2"3,510'3cmZ2s,

- wspotczynnikiem Scisliwosci av= 1,2110'V2,810'4 1/MPa,

- wspotczynnikiem Scisliwosci objetosciowej mv = 1,04104*-5,810'5 1/MPa.
Parametry okreSlajace Scisliwos¢ osadow z dekarbonizacji wody szczegotowo
przedstawiono w Tabeli 7.1.2.

Glysson E.A. [1972] uwaza, ze osady z dekarbonizacji wody cechujg sie
wysokg Scisliwoscig, ktéra wynika z matego rozmiaru ich czasteczek, wysokiego
poczatkowego wskaznika porowatosci, wysokiej poczatkowej wilgotnosci i duzych
zmian wskaznika porowatosci po przytozeniu obcigzenia. Zwraca uwage, ze w takim
przypadku, nalezy spodziewa¢ sie znacznych osiadan, jeSli osady zostang
wykorzystane jako materiat zasypowy, jakkolwiek osiadania te pojawig sie
w stosunkowo krotkim czasie od momentu wbudowania w konstrukcje i przytozenia
obcigzenia. Autor twierdzi, ze przy wiasSciwym zageszczeniu  osadow

przy odpowiedniej wilgotnosSci, osiadania bedg niewielkie.
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W literaturze brak jest danych dotyczacych pecznienia osadow z dekarbonizacji

wody.

7.2. Badania witasne

7.2.1. Wytrzymato$¢ na Scinanie w aparacie bezposredniego $cinania

Badania wytrzymatosci na Scinanie osadéw z dekarbonizacji wody w aparacie
bezposredniego Scinania typu AB 2a nr 143 wykonano zgodnie z normg [152]
w Laboratorium Geotechnicznym Zaktadu Budownictwa Wodnego PW. Badania
przeprowadzono dla 2 partii odpadoéw, w 3 seriach badawczych: partia | (seria B-P)
i partia 1l (seria B-U i seria B-S). W celu ustalenia wptywu sposobu formowania
probek oraz wilgotnoSci na parametry wytrzymatosciowe osadow, probki do badan
dla kazdej z serii formowano przy roznych wilgotnosciach, przez zageszczanie:
mechaniczne w cylindrze aparatu Proctora (seria B-P) oraz recznym ubijakiem (seria
B-U) i statyczne przez Sciskanie w recznej prasie (seria B-S), bezposrednio w skrzynce
aparatu, wykonujgc badania dla serii B-U i B-S bezposrednio jedno po drugim.
Charakterystyke badan wytrzymatosci na Scinanie wykonanych w aparacie
bezposredniego Scinania oraz sposobu formowania prébek przedstawiono w Tabeli
Z.11.1. Probki Scinano przy naprezeniach normalnych a = 25, 50, 100, 200 i 400 kPa,
przy predkosci Scinania 0,01 mm/min., bez przeprowadzenia wstepnej konsolidacji
i zalewania ich wodg. W celu okre$lenia odksztatcenia jednostkowego s, przy ktérym
nastepowato Sciecie materiatu, podczas badania notowano wartoS¢ przesuniecia
skrzynek aparatu wzgledem siebie (AL) w chwili osiggniecia wytrzymatosci na
$cinanie, w zakresie przemieszczen AL = 0,079,0 mm. Po Scieciu probek okreslano
ich wilgotnos¢ pobierajgc materiat z ptaszczyzny Sciecia i wyznaczano wilgotnosc¢
$rednig dla danego oznaczeniajako wartos¢ Srednigz 5 pomiarow.

Wyniki  oznaczenia  parametrow  wytrzymatosciowych ~w  aparacie
bezposredniego S$cinania przedstawiono w Tabeli Z.11.2 dla probek formowanych

mechanicznie przez zageszczanie w cylindrze aparatu Proctora (partia I, seria B-P),
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w Tabeli Z.11.3 dla probek formowanych mechanicznie, przez ubijanie w skrzynce
aparatu (partia Il, seria B-U) i w Tabeli Z.11.4 dla probek formowanych statycznie,
przez sciskanie w prasie recznej, w skrzynce aparatu (partia Il, seria B-S). Otrzymane
wyniki oznaczen zinterpretowano graficznie przedstawiajgc kolejno na wykresach:
Rys. Z.11.I (partia |, seria B-P), Rys. Z.11.2 (partia Il, seria B-U) i Rys. Z.11.3 (partia Il,

seria B-S), wyznaczajagc parametry wytrzymatosciowe: kat tarcia wewnetrznego <s
i spojnos¢ cs. Oznaczone parametry zestawiono w Tabeli Z.11.5.

Dla poszczegolnych serii  uzyskano nastepujace wartosci parametrow
wytrzymatosciowych:

- partia I, seria B-P: ~=18,86-36,12° i <"=36,81—+2,02 kPa w zakresie
wilgotnosci w=waql+2,5%-wqt+7,0% i wskaznika zageszczenia 1s=0,93-0,96,

- partia I, seria B-U: "=32,09-40,25° i ¢s=51,87-75,50 kPa w zakresie
wilgotnosci w=wqt-12,5%- wqt+6,5% i wskaznika  zageszczenia
/,=0,92-1,00,

- partia Il, seria B-S: "=33,38"-42,59° i ¢s=48,11-68,81 kPa w zakresie
wilgotnosci w=wqt-13,0%- wqt+5,2% i wskaznika  zageszczenia
1s=0,92-1,01.

Ptaszczyzna Sciecia osadow przy nizszych wilgotnosciach i nizszych naciskach
normalnych byta chropowata i nierébwna, wraz ze wzrostem wilgotnosci i naprezen
normalnych stawata sie co raz bardziej gtadka, az do widocznej wyraznej ptaszczyzny
poslizgu przy wilgotnosciach w>wopl. Prébke osadow (partia Il) przy wilgotnosci
w « 42-43 % po Scieciu przedstawiono na Fot.4.

Dla wykonanych oznaczen okreslono zaleznoSci kata tarcia wewnetrznego <
I spojnosci cs od wilgotnosci w i gestosci objetoSciowej szkieletu pd, dla kazdej
z serii, i przedstawiono na zbiorczych wykresach z wynikami pomiaréw wykonanych
w aparacie trojosiowego Sciskania (p.7.2.2), na Rys. 7.2.1 dla s ina Rys. 7.2.2 dla cs.

ZaleznoSC wytrzymatosci na Scinanie od odksztatcen wzglednych, przy ktérych

wystgpito Sciecie probki, przedstawiono na Rys. Z.11.4.
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Fot. 4. Probka osadéw po Scieciu w aparacie bezposredniego $cinania - partia Il, wilgotnos¢ w =42743 %

Dla wykonanych pomiaréw przeprowadzono szczegd6towa analize otrzymanych
wynikow i ich niepewnosSci pomiarowych oraz analize uzyskanych zaleznosci
i ich rdéznic dla poszczego6lnych serii badawczych, pod wzgledem istotnosci
statystycznej na poziomie ufnosci P = 95 %.

Z przeprowadzonych badan wytrzymatosci na Scinanie dla 2 rdznych partii
materiatu wynika, ze wytrzymato$¢ na scinanie osadoéw z dekarbonizacji wody maleje
wraz ze wzrostem wilgotnosci. Maksymalne wartosci wytrzymatosci na Scinanie

Tf w400 kPa uzyskano przy wilgotnoscich w « 25h-33 % i naprezeniach normalnych

0 - 400 kPa. Szczegdtowa analiza wynikow wykazata, ze roznice w wartosciach
parametrow wytrzymato$ciowych uzyskanych dla partii 1l osadow dla prébek
formowanych bezposrednio w skrzynce aparatu przez Sciskanie i ubijanie,
nie sg istotne statystycznie. Metoda formowania prébek bezposrednio w skrzynce

aparatu bezposredniego $cinania nie wptywa na wartosci kata tarcia wewnetrznego 4s
1spoéjnosci cs, charakteryzujgce dang partie osadu.

Na podstawie uzyskanych zaleznoSci mozna stwierdzi¢, ze na kat tarcia

wewnetrznego s wptywa gtownie wilgotnos¢ w. Oznaczane wartosci kata tarcia

wewnetrznego <4 malejg wraz ze wzrostem wilgotnosci. Silna zaleznos¢, istotna
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Wigdrosé, %

Rys. 7.2.1. Zalezno$¢ kata tarcia wewnetrznego oznaczonego w aparacie bezposredniego $cinania i aparacie

tréjosiowego Sciskania od wilgotnosci i gestosci objetosciowej szkieletu (metoda standardowa zageszczalnosci)
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Rys. 7.2.2. Zalezno$¢ spdjnosci oznaczonej w aparacie bezposredniego $cinania i aparacie tréjosiowego

Sciskania od wilgotnosci i gestosci objetosciowej szkieletu (metoda standardowa zageszczalnosci)

46
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statystycznie wystepuje dla partii 1l osadow (R=-0,89). Dla partii | osadow
zaobserwowano silng i istotng statystycznie korelacje miedzy spojnoscig cs
I wilgotnoscig w (R=-0,93) oraz spojnoscig cs i gestoscig objetosciowg szkieletu pd
(R=0,91), natomiast dla probek wykonanych z partii Il wystepuje staba zaleznosc
spojnosci cs od gestosci objetoSciowej szkieletu pd (wzrost spojnosci cs
wraz ze wzrostem gestosci objetoSciowej szkieletu pd) tj. najwyzsze wartosci

cs « 68+75 kPa uzyskano przy najwiekszym zageszczeniu przy wilgotnosci w « wopl.

Zdaniem  autorki, za  miarodajne  zaleznoSci  oznaczanych  parametrow
wytrzymatosciowych od wilgotnosci i gestosci objetosciowej szkieletu nalezy uznac
badania wykonane dla partii Il osadow, gdzie sposéb formowania probek
bezposrednio w skrzynce aparatu pozwalat na uzyskanie probek powtarzalnych,
ktérych struktury po uformowaniu juz nie naruszano. Metoda formowania probek
poprzez wycinanie z materiatu zageszczonego w cylindrze aparatu Proctora, wczesniej
cietego w plastry o grubosci 2 cm, powodowata naruszenie struktury zageszczonych
odpadow. Dodatkowo, na niejednorodnos$¢ probek, mogto wptyngC nierbwnomierne
zageszczenie materialu w cylindrze. Wpltyw na uzyskanie nizszych wartosSci
parametrow wytrzymatosciowych dla serii B-P mdgt mie¢ sposéb przygotowania

probek do badan. Wycinanie prébki do badania dla serii B-P przedstawiono na Fot.5.

Fot. 5. Wycinanie prébek do badan w aparacie bezposredniego $cinania - partia I, seria B-P
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Zalezno$¢  wytrzymatoSci na Scinanie od odksztatcen wzglednych,
przy ktérych wystgpito Sciecie probki wskazuje, ze osady z dekarbonizacji wody
osiggaja wytrzymatos¢ na Scinanie (maksymalny opor scinania) przy odksztatceniach
wzglednych e = 1,67+15,0%, przy czym mniejsze odksztatcenia wystepuja
przy nizszej wartosci wytrzymatosci na Scinanie rf (przy mniejszych naprezeniach
normalnych o0-), a wieksze odksztatcenia gtownie przy wyzszych wartoSciach rf

(przy wiekszych naprezeniach normalnych a).

7.2.2. Wytrzymatos$¢ na Scinanie w aparacie trojosiowego Sciskania

Badanie wiasciwosci mechanicznych (wytrzymato$ci na Scinanie) w aparacie
trojosiowego Sciskania typu AT 2 nr 147 wykonano zgodnie normg [152]
w Laboratorium Geotechnicznym Zaktadu Budownictwa Wodnego PW, metodg UU
- szybkiego Scinania, bez konsolidacji i bez odptywu. Na podstawie badan okreslono
parametry wytrzymatosciowe wedtug kryterium Treski &,cT), a nastepnie, wedtug
teorii Coulomba-Mohra, wyznaczono wartosci pozorne (e,cu) [Pisarczyk S., Rymsza
B. 1993]. W celu uformowania probek do badan, do porcji osadow wysuszonych
do stanu powietrznosuchego dodano odpowiednie ilosci wody, wymagane
do uzyskania zatozonej wilgotno$ci. Nastepnie materiat pozostawiono na co najmniej
24 godziny w szczelnym zamknieciu, w celu wyréwnania jego wilgotnosci. Probki
formowano przez Sciskanie w prasie recznej (serie: T-S-lI, T-S-2, T-S i T-S-R)
i ubijanie recznym ubijakiem (seria T-U) w specjalnej formie pozwalajgcej
na uzyskanie probek powtarzalnych, dodatkowo przy réznych wilgotnosciach dla obu
metod formowania, co pozwolito jednoczesnie na okreSlenie wptywu wilgotnosci
i metody formowania na wartosci parametrow wytrzymatosciowych oznaczanych
w aparacie tréjosiowego Sciskania. Przyrzad, o dwudzielnej tulei, pozwalat
na formowanie probek o srednicy D = 3,72 cm i wysokosci co najmniej H = 7,96 cm.
Oznaczenia wykonano dla 3 partii odpadow, w 4 seriach: partia | (seria T-S-1 i T-S-2),

partia Il (seria T-S i T-U) i partia Ill (seria T-S-R), przygotowanej do badan
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wytrzymatosci na rozcigganie. Charakterystyke badan wytrzymatoSci na Scinanie
wykonanych w aparacie tréjosiowego Sciskania przedstawiono w Tabeli Z.11.6.
Probki  po uformowaniu umieszczono w  foliowych  woreczkach
i przechowywano w szczelnym pojemniku zabezpieczajgcym przed wysychaniem.
Badania wykonano dla:
- partii I, serii T-S-I po 6 dobach przechowywania,

- partii I, serii T-S-2 po 1dobie przechowywania,

- partii Il, serii T-S i T-U po okoto 2 godzinach od momentu uformowania
probek,
- partii I, serii T-S-R po 4 dobach przechowywania.
Przed wykonaniem badania zmierzono S$rednice 1 wysoko$¢ kazdej probki

oraz oznaczono ich masy. W kazdej z serii badan, w komorze aparatu tréjosiowego
Sciskania Scinano po 4 prébki, przy nastepujacych warto$ciach ci$nienia bocznego:
a3 = 25, 50, 100 i 200 kPa, przy predkosci Scinania 10 mm/min. Po wykonaniu
badania oznaczono wilgotno$¢ materiatu (wartosS¢ Srednia z 4 pomiaréw), pobierajgc
probki do jej oznaczenia z powierzchni Sciecia.

Wyniki oznaczenia parametrow wytrzymatosciowych w aparacie trojosiowego
Sciskania przedstawiono w Tabeli Z.I1.7 dla probek formowanych statycznie,
przez Sciskanie w formie (partia |, seria T-S-1), w Tabeli Z.I1.8 dla prébek
formowanych statycznie, przez Sciskanie w formie (partia 1, seria T-S-2),
w Tabeli Z.11.9 dla probek formowanych statycznie, przez Sciskanie w formie
(partia 1l, seria T-S), w Tabeli Z.11.10 dla probek formowanych mechanicznie,
przez ubijanie w formie (partia Il, seria T-U) i Tabeli Z.11.1 1 dla probek formowanych
statycznie, przez sciskanie w formie (seria T-S-R).

Na podstawie otrzymanych wynikow sporzadzono interpretacje graficzng stanu
naprezenia przy Scinaniu wedtug kryterium Treski (Rys. Z.11.5-9) oraz wedtug teorii
Coulomba-Mohra (Rys.Z.11.10-34), wyznaczono parametry wytrzymatosciowe: Kkat
tarcia wewnetrznego $ i spojnos¢ cT wg Kkryterium Treski, a nastepnie
na ich podstawie parametry wytrzymatosciowe wg kryterium Coulomba-Mohra <

i cu. Wyniki oznaczen przedstawiono w Tabeli Z.11.12.
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Dla poszczeg6lnych serii  uzyskano nastepujgce wartosci parametrow

wytrzymatosciowych:

partia I, seria T-S-l: *,=30,41-39,05° i cu=103,29-143,98 kPa w zakresie
wilgotnosci w=wql-6,8%- wqt+3,5% i wskaznika zageszczenia 1s=0,94-1,06,
partia |, seria T-S-2: "=44,78-47,57° i cu=135,25-190,67 kPa w zakresie
wilgotnosci w=wqd-6,3%- wqt+4,8% i wskaznika zageszczenia 4=0,88-0,96,
partia Il, seria T-S: (7=15,31-40,72° i cu=22,92-84,20 kPa w zakresie
wilgotnosci w=w@-12,6%-w0*+5,5% i wskaznika ~ zageszczenia
75=0,91-0,98,

partia I, seria T-U: 7,=12,19-39,57° i cu=24,31-60,04 kPa w zakresie
wilgotnosci w=w0,,-12,7%- wqt+5,8% i wskaznika zageszczenia
4=0,89-0,98,

partia Ill, seria T-S-R: *,,=31,07-"43,62° i cu=82,38-205,42 kPa w zakresie
wilgotnosci w=wq-12,5%-wq +0,6% i wskaznika zageszczenia
4=0,93-1,03.

Podczas Scinania probki odksztatcaty sie beczutkowato, czesto bez wyraznej

ptaszczyzny Sciecia. Przesuniecie czeSci probki wzgledem siebie, po widocznej

ptaszczyznie Sciecia, wystepowato dopiero przy wiekszych wilgotnosciach i wyzszych

naciskach bocznych (200 kPa). Probki po Scieciu w aparacie trojosiowego Sciskania

przy réznych naprezeniach bocznych o3 przedstawiono na Fot. 6 i Fot. 7.

Zalezno$¢ kata tarcia wewnetrznego 4u i spdjnosci cu od wilgotnosci w

I gestosci objetosciowej szkieletu pd, dla kazdej z serii, przedstawiono na zbiorczych

wykresach: Rys. 7.2.1 dla §¢ i naRys. 7.2.2 dla cu.

Dla wykonanych pomiaréw przeprowadzono szczegdtowg analize otrzymanych

wynikéw i ich niepewnosci pomiarowych, analize uzyskanych zaleznosci kata tarcia

wewnetrznego 48 i spojnosci cu od wilgotnoSci w i gestosci objetosciowej szkieletu
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Fot. 6. Probki osad6w po $cieciu Fot. 7. Probki osadéw po $cieciu w aparacie

w aparacie tréjosiowego $ciskania: partia tréjosiowego Sciskania: partia I, w =33,73 %,

I, W=42,98 %, <t3=50 kPa cr3=200 kPa

pd oraz ich réznic dla poszczeg6lnych serii badawczych, pod wzgledem istotnosci
statystycznej na poziomie ufnosci P = 95 %.

Z przeprowadzonych oznaczen wytrzymatoSci na Scinanie rf w aparacie
trojosiowego Sciskania wynika, ze warto$¢ maksymalnej wytrzymato$Sci na Scinanie
osadow z dekarbonizacji wody zalezy od partii badanego materiatu. Najwyzsza

wytrzymatos¢ na Scinanie tf « 1000-*1100 kPa uzyskano dla partii | osadow
przy a « 1300 kPa w zakresie wilgotnosci w « 26™-28 %. Dla partii 1l osaddw,
dla ktérej probki formowane byly 2 metodami: seria T-U i T-S nie stwierdzono
wptywu metody formowania probek na kat tarcia wewnetrznego 4u i spdjnosc cu

oznaczane w aparacie trojosiowego Sciskania.
Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow stwierdzono ogélng zaleznosc

kata tarcia wewnetrznego <& od wilgotnosci w dla osadow z dekarbonizacji wody:

silne, istotne statystycznie korelacje zaobserwowano dla partii Il (R=-0,86) i partii Il

(R=-0,88). Dla Il partii osadéw przy okoto 2-krotnym wzroScie wilgotnosci
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Z W «25% do w * 43 % uzyskano zmniejszenie wartosci kata tarcia wewnetrznego

z Qu » 404-41° do 4u w 124-26°, tj. Srednio o okoto 50 %. Natomiast dla spéjnosci

wystepuje staba zaleznos¢ od gestosci objetosciowej szkieletu pd i brak jest
zaleznosci od wilgotnosci w. Dla spéjnosci cu uzyskano bardzo duze zrdznicowanie
wartosci, nawet 10-krotne, od cu « 20 kPa (w « 25 %, pd « 1,164-1,17 g/cmo)

dla partii 1l do cu » 205 kPa (w « 27,5 %, » 1,35 g/cm3) dla partii IlI.

7.2.3. Porownanie wynikow badan wytrzymatosci na Scinanie

Dla badan wytrzymatoSci na Scinanie wykonanych dla partii 1l osadéw
2 metodami: w aparacie bezposredniego scinania i aparacie trojosiowego Sciskania
wykonano analize poréwnawczg oznaczonych parametrow ¢ i c. Na jej podstawie
stwierdzono, ze roznice wartosci poszczegdlnych parametrow badanych przy danych
wilgotnosciach i gestosciach objetosciowych sg istotne statystycznie przy zatozonym
poziomie ufnosci P = 95 %. WartoSci oznaczanych parametrow wytrzymatosciowych
osadow z dekarbonizacji wody zalezg od metody wykonywania badania. Dla partii 1l
osadow z badan przeprowadzonych w aparacie tréjosiowego S$ciskania uzyskano

nizsze wartosci spojnosci o okoto 60 % (w « 25 %, pd ~ 1,164-1,17 g/cm3) i kata
tarcia wewnetrznego do okoto 65 % (w « 43 %, pd ~ 1,154-1,22 g/cm3), w stosunku

do wynikow oznaczen wykonanych w aparacie bezposredniego Scinania.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze oznaczane warto$ci kata tarcia
wewnetrznego i spojnosci osadéw z dekarbonizacji wody zaleza od metody, jaka sa
wykonywane badania oraz od partii badanych osadow. Osady z dekarbonizacji wody,
pod wzgledem parametrow wytrzymatosciowych sg materiatem niejednorodnym.
Analizujgc wszystkie wykonane oznaczenia wytrzymatosci na Scinanie osadow nalezy
stwierdzi¢, ze wiegkszy rozrzut wartosci spojnosci uzyskano z badan w aparacie

trojosiowego Sciskania cu = 22,924-205,42 kPa niz w aparacie bezposredniego Scinania

cs = 36,814-72,20 kPa. W przypadku kata tarcia wewnetrznego zakresy otrzymanych

97



warto$ci z badan wykonanych w obu aparatach sg porbwnywalne $u » 48 » 12"-47°.

Niezaleznie od metody, jakg sa wykonywane badania, dla osadow z dekarbonizacji
wody wystepuje silna korelacja ujemna pomiedzy katem tarcia wewnetrznego
i wilgotnoScig oraz staba dodatnia korelacja miedzy spojnoscig i gestoscig
objetosciowg szkieletu.

Poréwnujac uzyskane z badan zaleznosci korelacyjne do zalezno$ci parametrow
wytrzymatosciowych a4 i cu od wilgotnosci, charakterystycznych dla gruntéw
spoistych, nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze maksymalng wartoS¢ spojnosci
osadow uzyskuje sie przy maksymalnym zageszczeniu (przy p”). Charakter
zalezno$ci kata tarcia wewnetrznego osadéw od wilgotno$ci odpowiada zaleznosci
dla gruntéw spoistych: kat tarcia wewnetrznego maleje wraz ze wzrostem wilgotnosci,

niezaleznie od faktu, iz przy wilgotno$ciach w<wqt wzrasta gestos¢ objetosciowa

szkieletu [Cokca E., Erol O., Armangil F., 2004], [Pisarczyk S., 2004], [Witun Z.,
2003].

Uzyskane wartosci spojnosci z badan w aparacie bezposredniego Scinania
0siggajg wartosci nieznacznie wyzsze od spojnosci gruntdbw mineralnych bardzo
spoistych w stanie twardoplastycznym, w przypadku badan w aparacie trojosiowego
sciskania uzyskano wartosci spojnosci  kilkukrotnie wieksze od spojnosci
charakterystycznych dla gruntéw bardzo spoistych. Otrzymane wartosci kata tarcia
wewnetrznego, niezaleznie od metody badania, moga by¢ wyzsze od wartosci
dla gruntow mato spoistych w stanie twardoplastycznym, a w przypadku badan
w aparacie trojosiowego Sciskania, nawet nieznacznie wieksze od > zageszczonych
zwirow i pospotek [Witun Z., 2003],

Oznaczone wartosci kata tarcia wewnetrznego sg zbiezne z danymi
przedstawianymi dla osadow z dekarbonizacji w literaturze (Tabela 7.1.1).

Do oznaczen wytrzymatosci na scinanie osadow z dekarbonizacji wody zaleca
sie  wykonywanie badan w aparacie bezposSredniego Scinania na prdébkach
formowanych statycznie Ilub dynamicznie, bezposrednio w skrzynce aparatu
bezposredniego S$cinania. Taki sposob formowania prébek umozliwia wykonanie

oznaczen na probkach powtarzalnych, ktorych struktura po uformowaniu nie jest
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juz naruszana. Metoda badania kata tarcia wewnetrznego i spojnosci w aparacie
bezposredniego Scinania pozwala na szybkie wykonanie oznaczen i uzyskanie
nizszych wartosci badanych parametrow, a wiec korzystniejszych dla bezpieczenstwa
konstrukcji.

W celu opracowania nomogramu do wyznaczania kata tarcia wewnetrznego
i spdjnosci do celéw projektowych przeprowadzono analize zmiennosci
tych parametrow w zaleznosci od zmian wilgotnosSci i gestoSci objetosciowej,
przyjmujac liniowy charakter zaleznosci. Ze wzgledu na wiekszg jednorodnosc
wynikdw oznaczen uzyskanych z badan w aparacie bezposredniego Scinania,
do analizy przyjeto wartosci kata tarcia wewnetrznego i spojnosci oznaczone z badan
w aparacie skrzynkowym dla partii 1l osadow (seria B-U i B-S). Zaleznos¢

cs =f(w,Pd) przedstawiono na Rys. Z.11.35, a zalezno$¢ 48 =f(w,pd) na Rys. Z.11.36.

7.2.4. Wytrzymato$¢ na Sciskanie

Badania wytrzymatoSci na Sciskanie osadow z dekarbonizacji wody Rc
wykonano w warunkach swobodnego bocznego rozszerzania sie probek,
przy zatozeniu jednorodnego stanu naprezenia [Grabowska-Olszewska B., Sergiejew
J.M., 1977], Wytrzymatos$¢ na Sciskanie jednoosiowe okresSlono dla partii 111 osadow,
przy roznych wilgotnosciach: dla probek walcowych formowanych przez Sciskanie
w 2 rodzajach form cylindrycznych - seria C-S-1 (Rcl) i seria C-S-2 (Rcl)
oraz na potowkach beleczek pozostatych po badaniu wytrzymatosci na rozcigganie

przy zginaniu (p.2.7.5) - seria C-S-G (R”"). Przed uformowaniem probek materiat

rozdrobniono, wysuszono do stanu powietrznosuchego, podzielono na porcje,
a nastepnie do kazdej z nich dodano odpowiednie iloSci wody, wymagane
do uzyskania zatozonej wilgotnosci. Tak przygotowane porcje osadéw pozostawiono
na co najmniej 24 godziny w szczelnym zamknieciu, w celu wyrownania ich

wilgotnoSci  przed przystgpieniem do formowania probek. Charakterystyke
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wykonanych badan wytrzymatosci na Sciskanie jednoosiowe przedstawiono w Tabeli
Z.11.13.

Probki po uformowaniu (seria C-S-1 i C-S-2) lub po wykonaniu badania
wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu (C-S-G), umieszczono w foliowych
woreczkach i przechowywano w szczelnym pojemniku, zabezpieczajac je
przed wysychaniem. Badania wykonano dla:

- serii C-S-l po 1-2 d6b przechowywania,

- serii C-S-2 po 4 dobach przechowywania,

- serii C-S-G po kilku godzinach od momentu uformowania.
Przed wykonaniem badania na prébkach cylindrycznych, dla kazdej z probek
zmierzono S$rednice i wysoko$¢ oraz okreslono jej mase. Dla serii C-S-I, przy kazdej
z wilgotnosci $cisnieto po 4 probki, natomiast dla serii C-S-2 - po 2 probki. Wszystkie
probki sciskano w specjalnie do tego celu przygotowanym aparacie trojosiowego
Sciskania, recznie zadajac obcigzenie. Po wykonaniu badania oznaczono wilgotno$é
osaddw, pobierajgc materiat, ktory wykruszyt sie podczas Sciskania ze Srodkowej
czesci probki, przyjmujac wilgotnos¢ oznaczenia jako wartos¢ Srednig z 4 (C-S-I)
i 2 (C-S-2) pomiarow. Dodatkowo podczas badania rejestrowano zmiane wysokosci
probki (AL) w czasie przyrostu naprezenia, az do momentu osiggniecia przez materiat
wytrzymatosci na Sciskanie, w celu okreSlenia odksztatcenia jednostkowego e
odpowiadajgcego zniszczeniu probki oraz okresSleniu charakteru zniszczenia materiatu
na podstawie zaleznosci ,,naprezenie-odksztatcenie”.

Dla probek z serii C-S-G badanie wytrzymatosci na Sciskanie wykonano
na potowkach beleczek pozostatych po przeprowadzeniu badania wytrzymatosci
na zginanie (p.7.2.5). Oznaczenia wykonano zgodnie z normg PN-88/B-04300,
przy uzyciu wkiadki do prasy hydraulicznej, sktadajgcej sie z 2 prostokatnych ptytek
zapewniajgcych ich pionowy ruch. Po umieszczeniu potdwek beleczek pomiedzy
ptytkami sciskajgcymi, obcigzano je stopniowo sitg, az do momentu zniszczenia.
Przy kazdej z wilgotnosci, badanie wykonano na 6 probkach. Wilgotno$¢ osadow
oznaczono pobierajac materiat z powierzchni zniszczenia i okre$lajgc wilgotnosé
oznaczenia jako wartos$¢ Srednig z 6 pomiaréw. Sposéb formowania probek oméwiono

w p. 7.2.5. Zniszczenie prébek osaddw: cylindrycznej i szeSciennej, po oznaczeniu
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wytrzymatosci na Sciskanie przy roznych wilgotnoSciach przedstawiono na Fot. 8
i Fot. 9.

Wyniki oznaczenia wytrzymatosci na Sciskanie jednoosiowe probek walcowych
przedstawiono w Tabeli Z.11.14 dla serii C-S-I, Tabeli Z.11.15 dla serii C-S-2 i Tabeli
7.2.16 dla serii C-S-G. Ze wzgledu na zr6znicowane wymiary probek cylindrycznych,
a tym samym i rozne smukiosci, otrzymane wyniki pomiarow sprowadzono
do wartosci wytrzymatosci na jednoosiowe sciskanie przy smukiosci 1,0 [Glazer Z.,
Malinowski J., 1991]:

oR .
Rc=—djy (7.2.1)
1T+2—
H
gdzie: Rc - wytrzymatosc¢ na Sciskanie przy smuktosci —=1,0, -,

£jr
Rd - wytrzymatosc na Sciskanie przy smukiosci — * 1,0, -,

H - wysokos$¢ probki, cm,

D - Srednica probki, cm.
Srednie wartosci wytrzymatoéci osadéw na jednoosiowe $ciskanie dla kazdej z serii
przedstawiono w Tabeli Z.11.17.

Dla poszczegllnych serii  uzyskano nastepujgce wartosci parametrow

wytrzymatosci na Sciskanie:

- seria  C-S-I: Rd=550,2+1169,9 kPa w  zakresie  wilgotnosci
w=wopt-12,5%r7-wqt+0,8% i  wskaznika  zageszczenia  /,=0,99+1,06,
przy smuktosci 1,0: Rd=548,9+1157,1 kPa,

- seria  C-S-2 R@2=289,7+735,7 kPa w zakresie  wilgotnosci
w=wapl-12,3 %+>%,+1,1 % i wskaznika zageszczenia /,=0,95+1,02,
przy smuktosci 1,0: R2=339,1+837,2 kPa,
seria  C-S-G: N=145,6+612,5 kPa w zakresie  wilgotnosci

w=wd-9J %+>%,+3,0 % i wskaznika zageszczenia 1s=0,93+1,03.

101



Fot. 8. Zniszczenie prébki osadow Fot. 9. Odksztatcenie probki osadéw

z dekarbonizacji wody po oznaczeniu z dekarbonizacji wody przy oznaczaniu
wytrzymatosci na $ciskanie: partia Ill, wytrzymatosci na Sciskanie: partia Ill,
seria C-S-1, W=25,21% seria C-S-G, w =37,06 %

Dla wykonanych oznaczen okreslono zaleznosci wytrzymatosci na jednoosiowe
Sciskanie Rc od wilgotnosci w i gestosci objetosciowej szkieletu pd, dla kazdej
z serii, 1 przedstawiono na Rys. 7.2.3. Zaleznosci ,naprezenie-odksztatcenie”
przedstawiono na Rys.Z.11.37 dla serii C-S-1 i na Rys. Z.11.38 dla serii C-S-2.

Podczas jednoosiowego Sciskania probek z 3 pierwszych oznaczen
tj. o wilgotnosciach w « 25+32 % (konsystencja zwarta) uzyskano zniszczenia
przy S$rednich odksztatceniach wzglednych s = 7,51+8,81 % (seria C-S-l)
is = 1,29+1,89 % (seria C-S-2), charakterystyczne dla materiatow kruchych. Wzdiuz
tworzacej walca pojawity sie pekniecia, a ze Srodkowej czeSci prébki materiat ulegat
wykruszeniu, w efekcie czego powstawaty strome stozki. Zniszczeniu probki
w momencie osiggniecia wytrzymatosci na Sciskanie towarzyszyt gwattowny przyrost
odksztatcenia z jednoczesng emisjg dzwieku. Przy wilgotnosciach w « 35+39 %

(zblizonych do granicy plastycznoSci wp) odksztatcenie probek wskazywato
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Wilgotnos¢, %

Rys. 7.2.3. Zalezno$¢ wytrzymatosci najednoosiowe $ciskanie od wilgotnosci i gestosci objetosciowej szkieletu

(metoda standardowa zageszczalnosci)
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na potkruchy charakter zniszczenia, probki przyjmowaty ksztait tekko beczutkowaty,
pojawiaty sie na nich rysy, ale materiat samoistnie nie wykruszat sie ze srodkowej
czeSci  prébki. Przyrost odksztatcen wzglednych w momencie osiggniecia
wytrzymatosci na Sciskanie byt tagodniejszy w porownaniu do prébek o nizszej
wilgotnosci, a zniszczenie nastepowato bez dodatkowych efektow dZzwiekowych.
Po wyjeciu probek z aparatury po zakonczeniu badania, recznie
wykruszono naruszony materiat z ich srodkowej czesci, w wyniku czego przyjmowaty
one ksztatt klepsydry, o tagodnych stozkach. Po&tkruchy charakter zniszczenia
wystepowat przy Srednich odksztatceniach wzglednych s = 4,49-75,65 % (seria C-S-I)
i e = 0,71-"0,88 % (seria C-S-2), tj. przy odksztatceniach wzglednych prawie
0 potowe mniejszych niz w przypadku zniszczenia kruchego. Z analizy wykresu
»,naprezenie - odksztatcenie” dla serii C-S-1 wynika, ze zniszczenie kruche wystgpito
przy naprezeniach mieszczacych sie w przedziale stosowalnosSci prawa Hooke’a
(liniowej  zaleznosci pomiedzy naprezeniem i odksztatceniem wzglednym).
Dla zniszczenia potkruchgo charakterystyczny jest wiekszy przyrost odksztatcen
przy niewielkim przyroScie naprezen (zakrzywienie prostej). W przypadku serii C-S-2
nie mozna wyciggng¢ jednoznacznych wnioskdbw na podstawie zaleznosci
»haprezenie-odksztatcenie”.

W przypadku Sciskania potowek beleczek, kruche zniszczenie materiatu
zaobserwowano przy wilgotnosSciach w w 28"-29 % (konsystencja zwarta). W wyniku
powstatych naprezen materiat ulegt wykruszeniu ze S$rodkowej czesci prébki,
a w rezultacie z szeSciennej kostki powstaty stozki. Nie zaobserwowano,
charakterystycznej dla kruchego zniszczenia, emisji dzwieku. Przy wilgotnosci

w = 37,06 % (w « wp) probki przed zniszczeniem odksztatcaty sie plastycznie,

przyjmujac ksztatt charakterystyczny dla zniszczenia potkruchego. W przypadku
Sciskania przy wilgotnosciach w > 38,57 % (konsystencja plastyczna) zaobserwowano
wysokg plastyczno$¢ materiatu, ktéry w wyniku przytozonego naprezenia, nie pekat,
a dawat sie formowac - probki rozptaszczaty sie.

Z analizy wykonanych oznaczen wynika, ze na poziomie ufnosci P = 95 %
roznice wartosci parametrow otrzymane dla poszczegolnych serii badawczych

sg istotne statystycznie i warto$ci wytrzymatosci na Sciskanie wptyw ma metoda
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badania. Najwyzsze wartosci uzyskano dla prébek cylindrycznych o smukitosci

zblizonej do 1,0, nawet do Rd ~ 1200 kPa (przy w « 25 % i pd « 1,38 g/lcm”),
a najnizsze dla kostek szeSciennych Ray ~ 200 kPa (przy w « 41 % i pd ~ 1,22 g/cmo).

Po sprowadzeniu otrzymanych wynikéw do wartosci wytrzymatosci na Sciskanie przy

smuktosci —-1,0, wytrzymatos¢ na Sciskanie oznaczana na probkach cylindrycznych
0 smukiosci 5:2,19 (seria C-S-2) jest nizsza od wytrzymatosci na Sciskanie

oznaczanej na probkach cylindrycznych o smukiosci —=0,94 (seria C-S-I) do okoto

40 %, a na probkach szesciennych (seria C-S-G) o okoto 60 %.

Na podstawie szczegOtowej analizy otrzymanych wynikow stwierdzono
wystepowanie dodatnich korelacji miedzy wytrzymatoscig na jednoosiowe $ciskanie
1 gestoscig objetosciowg szkieletu oraz ujemnych, miedzy badang wytrzymatoscig
i wilgotno$cig, dla wszystkich serii pomiarowych, przy czym zaleznosci
wytrzymatosSci na Sciskanie, istotne statystycznie przy poziomie ufnosci P = 95 %,
wystgpity: dla wilgotnosci dla serii C-S-I1 (R = -0,91) oraz dla gestosci objetosciowej
szkieletu dla serii C-S-2 (R=0,96) i serii C-S-G (R = 0,93). Ogdlnie mozna przyjac,
ze wytrzymato$¢ na jednoosiowe sciskanie osadow z dekarbonizacji wody wzrasta
wraz ze spadkiem wilgotnosci i wzrostem gestoSci objetoSciowej szkieletu.
Najwiekszy spadek wytrzymatosci, nawet do 50 % dla serii C-S-l, odpowiada

wilgotno$ci zblizonej do granicy plastycznosci w od strony konsystencji zwartej

I zmianie charakteru zniszczenia prébek z kruchego na potkruchy.

Zaobserwowany wpltyw wilgotnosci i zageszczenia na wytrzymatosc
na jednoosiowe S$ciskanie odpowiada zaleznosciom charakterystycznym dla gruntow
spoistych [Grabowska-Olszewska B., Sergiejew J.M., 1977], [Jia H., Liu F., Zhang H.,
Zhang C., Araya K., Kudoh M., Kawabe H., 1998]. Oznaczona wytrzymatosc¢
na Sciskanie osadéw z dekarbonizacji wody jest zblizona do wytrzymatosci
na Sciskanie itbw zageszczanych, o tym samym wskazniku porowatosci [Grabowska-

Olszewska B., Sergiejew J.M., 1977], Oznaczona wytrzymatoS¢ na Sciskanie jest
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wyzsza od danych przedstawianych w literaturze, dla probek o zblizonych wymiarach,
wykonanych z osadow o tej samej wilgotnosci (p.7.1.2).

Do celéw projektowania zaleca sie wykonywanie badan wytrzymatosci
na Sciskanie na probkach szeSciennych (potéwkach beleczek uzyskanych z badan
wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu), dla ktorych oznaczone wartosci
parametru sg nizsze w poroéwnaniu do wartosci uzyskiwanych z badan wykonywanych
na probkach cylindrycznych, a wiec bardziej bezpieczne dla projektowania
konstrukcji. Ze wzgledu na matlg zmienno$¢ gestoSci objetoSciowej szkieletu
dla prébek w badanej serii C-S-G nie wykonywano analizy zmiennos$ci wytrzymatosci
na Sciskanie w zaleznosci od wilgotnosci i gestoSci objetosciowej szkieletu.
Dla badanych osadow, do celéw projektowania zaleca sie przyjecie wytrzymatosci

na sciskanie « 200 kPa.

7.2.5. Wytrzymatosc na rozcigganie

Badania wytrzymatosci na rozcigganie osadow z dekarbonizacji wody

wykonano 4 metodami, przez:

jednoosiowe rozcigganie bezposrednie Rr,
- posrednio, tzw. metodg brazylijskg przy roztupywaniu Rrt,
- posrednio, przy Scinaniu w aparacie tréjosiowego Sciskania Rm,
- posrednio, przy zginaniu Rg.

W kazdym z przypadkéw badania wykonano dla partii HI osadow dla probek
formowanych przez Sciskanie, przy roznych wilgotnosciach. Oznaczenie
jednoosiowego rozciagania, rozciggania przy roztupywaniu oraz przez S$cinanie
w aparacie trojosiowego Sciskania przeprowadzono na probkach walcowych,
Inatomiast badanie rozciggania przez zginanie - na beleczkach szeSciennych. Materiat

do formowania probek przygotowano analogicznie jak w p. 7.2.4. Charakterystyke

wykonanych badan wytrzymatosci na rozcigganie przedstawiono w Tabela Z.11.18.
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Wytrzymatos¢ najednoosiowe rozcigganie bezposrednie

Badanie wytrzymatoSci na jednoosiowe rozcigganie bezposrednie Rr

(seria R-S) wykonano na cylindrycznych probkach, formowanych i rozcigganych
w specjalnie do tego celu zaprojektowanych koncowkach, dostosowanych
do bezposredniego zamontowania w aparacie trojosiowego Sciskania [Glazer Z.,
1977], [Glazer Z., Malinowski J., 1991], [Grabowska-Olszewska B., Siergiejew J.M.,
1977]. Konstrukcja ksztattek umozliwiata wykonanie prébek o wymuszonej
powierzchni zerwania w ich centralnej czesci, o Srednicy D = 3,6 cm. Po wewnetrznej
stronie koncowek, od potowy gtebokosci do podstawy, wykonano karby
umozliwiajgce lepsze przyleganie materiatu do Scianek. Sztucznie wykonana
chropowato$¢ wewnetrznej powierzchni ksztattek oraz zeszlifowanie Scianek
przy powierzchni rozerwania powodowaty zmiennosC S$rednicy probek na ich
wysokosci od 3,3-3,6 cm. Przyjeto Srednig Srednice probek D = 3,5 cm. Koncowki
umozliwiaty formowanie probek o minimalnej wysokosci H = 3,61 cm.
Po uformowaniu kazdej z probek, zmierzono jej wysokos¢ oraz okreSlono jej mase.
Bezposrednio po uformowaniu, probki rozrywano. Ze wzgledu na rozerwanie prébek
przy niewielkich sitach, rejestracja odksztatcen w czasie przeprowadzania pomiarow
nie byta mozliwa. Prébke, przygotowang do badania wytrzymatosci na bezposrednie
rozcigganie, zamontowang w aparacie trojosiowego S$ciskania, przedstawiono
na Fot. 10.

Wyniki pomiaréw wytrzymatoSci na jednoosiowe rozcigganie bezposrednie

przedstawiono w Tabeli Z.11.19.

Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu

Badanie wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu Rit (seria R-S-T)

wykonano tzw. metodg brazylijskg, przez Sciskanie probek w ksztatcie walca
po tworzacej [Glazer Z., 1977], [Glazer Z., Malinowski J., 1991], [Grabowska-
Olszewska B., Siergiejew J.M., 1977]. Probki formowano przez Sciskanie w prasie

recznej, w formie jak dla probek do badania wytrzymatosci na Sciskanie dla serii
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recznej, w formie jak dla probek do badania wytrzymatosci na Sciskanie dla serii
C-S-I. Po uformowaniu probki umieszczono w foliowych woreczkach
i przechowywano w szczelnym pojemniku w celu zabezpieczenia przed wysychaniem.
Badania wykonano po 2-3 dobach przechowywania probek. Przed przystapieniem
do badan, dla kazdej z prébek oznaczono Srednice i wysokos¢ oraz okre$lono jej mase.
Przy kazdej z wilgotnosci badanie wykonano na co najmniej 3 prébkach,
ktore Sciskano w specjalnie do tego celu przygotowanym aparacie trojosiowego
Sciskania, recznie zadajac obcigzenie. Z powierzchni zniszczenia probek pobierano
materiat do oznaczenia wilgotnosci, okreSlajac nastepnie warto$¢ Srednig parametru
dla kazdej z serii. W celu okre$lenia odksztatcenia jednostkowego s odpowiadajgcego
zniszczeniu probki oraz okreSlenia charakteru zniszczenia materialu na podstawie
zaleznos$ci ,,naprezenie-odksztatcenie”, podczas wykonywania badania rejestrowano
zmiane Srednicy probki (AD) w czasie przyrostu naprezenia. Badanie wytrzymatosci
na rozcigganie przy roztupywaniu probki osadow z dekarbonizacji wody

przedstawiono na Fot. 11.

Fot. 10. Badanie wytrzymatosci Fot. 11. Badanie wytrzymatosci
na rozcigganie metoda bezposrednia: na rozcigganie przy roztupywaniu: partia Ill,
partia Ill, seria R-S seria R-S-T, w =35,52 %
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Wyniki pomiarow wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu
przedstawiono w Tabeli Z.11.20, a zmiane odksztatcen wzglednych w zaleznosci

od zmian naprezenia podczas rozciggania przy roztupywaniu na Rys. Z.11.39.

Wytrzymatosc¢ na rozcigganie przy scinaniu w aparacie trojosiowego Sciskania

WytrzymatosC na rozcigganie przy sciskaniu Rn (seria R-S-U) oznaczono

na podstawie ekstrapolacji obwiedni Coulomba-Mohra, z badan wytrzymatosci
na scinanie w aparacie trojosiowego Sciskania dla serii T-S-R [Furstenberg A., 1973],
[Grabowska-Olszewska B., Siergiejew J.M., 1977], Przygotowanie materiatu,
formowanie probek, oznaczanie poszczegdlnych parametrow oraz sposob wykonania
badania przeprowadzono jak opisano w p. 7.2.2. Badania wykonano po 4 dobach
przechowywania probek, dla 4 prébek przy kazdej z 5 wilgotnosci. Podczas badania
rejestrowano zmiane wysokosci prébki (AH) odpowiadajgca momentowi Sciecia,
w celu okreslenia odksztatcenia jednostkowego s, przy ktorym nastepowato
zniszczenie.

Wyniki pomiaréw wytrzymatoSci na rozcigganie przy trojosiowym Sciskaniu
przedstawiono w Tabeli Z.11.21, a interpretacje graficzng stanu naprezenia
na Rys. Z.11.30-34.

WytrzymatoS¢ na rozcigganie przy zginaniu

Badanie wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu Rg(seria R-S-G)

wykonano zgodnie z normg [153], w aparacie Michaelisa.

Woczesniej przygotowany materiat umieszczono w rozbieralnej formie
stosowanej do formowania zaprawy w beleczki do badan wytrzymatosci na Sciskanie,
a nastepnie zageszczano w prasie hydraulicznej przez nakladke, specjalnie
przystosowang, umozliwiajgcg formowanie beleczek z osadow. Sposob formowania
probek pozwolit na uzyskanie jednorazowo 3 powtarzalnych probek szesciennych

0 wymiarach 4 x 4 x 16 cm. WytrzymatoSC na rozcigganie przy zginaniu okreslono
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praktycznie bezposrednio po uformowaniu prébek, wczesniej oznaczajgc mase kazdej
z nich. Przy kazdej z wilgotnosci badanie wykonano na 3 beleczkach, ktére obcigzano
w Srodkowej czesci, z kierunkiem dziatania sity zgodnym z kierunkiem formowania
probek. Sita zginajgca powstawata poprzez wkiadanie ciezarkbw o znanej masie
do plastykowego kubeczka zawieszonego na ramieniu dzwigni. Site zwiekszano
po ustabilizowaniu sie odksztatcen i dokonaniu pomiaru ugiecia beleczki (s)
przy uzyciu czujnika mechanicznego. Z powierzchni zniszczenia prébek pobierano
materiat do oznaczenia wilgotnosci, okresSlajagc warto$¢ wilgotnosci dla kazdej z serii
jako wartos¢ Srednig. Beleczke uformowang z osadow, z wyrazng linig ugiecia,
podczas badania wytrzymatoSci na rozcigganie przy zginaniu, przedstawiono
na Fot. 12.

Wyniki pomiarow wytrzymatosSci na rozcigganie przy zginaniu przedstawiono
w Tabeli Z.11.22. Ugiecie belki w zaleznosci od wzrastajgcego naprezenia
przedstawiono na Rys. Z.11.40, a wielko§¢ maksymalnego ugiecia (przy zniszczeniu)

w zaleznosci od wilgotnosci na Rys.Z.11.41.

Analiza wynikoéw badan

Srednie wartosci wytrzymatoéci osadéw na rozciaganie dla kazdej z serii

przedstawiono w Tabeli Z.11.23.

Fot. 12. Badanie wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu: partia 11, seria R-S-G, W =36,73 %
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Dla poszczeg6lnych serii  uzyskano nastepujgce warto$ci parametrow

wytrzymatosci na rozcigganie:

- seria R-S: Rr=8,6-21,2 kPa w zakresie wilgotnosci w=waqt-12,8%-wqd+1,3%
i wskaznika zageszczenia 1s=0,92-1,07,

- seria R-S-T: i7t=30,4-83,5 kPa w zakresie wilgotnosci
w=wqd-13,4%-wqd+1,1% i wskaznika zageszczenia 1s=0,99-1,08,

- seria R-S-U: =88,6-206,9 kPa w zakresie wilgotnosci
w=wql-12,5%-wyt+0,6 % i wskaznika zageszczenia 4=0,93-1,03,

- seria R-S-G: Rg=66,0-99,9 kPa w zakresie wilgotnosci
w=wqt-9,8%-wql+3,3% i wskaznika zageszczenia 4=0,93-1,03.

ZaleznoSci  wytrzymatoSci na rozcigganie, oznaczonych 4 metodami,

od wilgotnoSci w i gestosci objetosciowej szkieletu pd przedstawiono na Rys. 7.2.4.

Na podstawie wykonanych badan osady mozna okresli¢ jako materiat kruchy
przy w « 24-28 % (konsystencja zwarta), ktory wraz ze wzrostem wilgotnosci
przechodzi w materiat plastyczny przy w « 41,0 % (konsystencja plastyczna).
Przy badaniu wytrzymatoSci na rozcigganie tzw. metodg brazylijska (seria R-S-T),
kruche zniszczenie materiatu przejawiato sie przede wszystkim w gwattownym
pekaniu probek przy badaniu, z wyrazng emisjg dzwieku. Zniszczenie wystepowato
przy odksztatceniu wzglednym s = 1,09 %. Dla tej metody najmniejsze odksztatcenia
wzgledne zaobserwowano przy najwyzszej wilgotnosci (38,84 %) 8 = 0,31 %.
Ze sporzadzonego wykresu ,,naprezenie-odksztatcenie” dla serii R-S-T nie mozna
jednoznacznie okreslic rodzaju materiatu pod wzgledem kruchoSci. Zmiany
odksztatcen jednostkowych w odniesieniu do zmian wilgotnosci nie odpowiadajg
wiasciwosciom materiatu wynikajgcych z obserwacji poczynionych podczas badania.
Przy mniejszych wilgotnosciach (materiat kruchy) powinny wystepowa¢ mniejsze
odksztatcenia wzgledne niz przy wyzszych wilgotnosciach (materiat plastyczny), a nie
wieksze [Grabowska-Olszewska B., Sergiejew J.M., 1977], jak wskazuje

na to zalezno$¢ przedstawiona na Rys. Z.11.39. Przyczynag takich rozbieznosci
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Rys. 7.2.4. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie od wilgotnosci i gestosci objetosciowej szkieletu

(metoda standardowa zageszczalnosci)
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jest mato doktadny sposob pomiaru przemieszczen (nieautomatyczny) oraz niszczenie
materiatu w punktach przytozenia sity przy wiekszych naprezeniach (probki o nizszej
wilgotno$ci charakteryzowaty sie wyzszg wytrzymatoscig), powodujace dodatkowe
przemieszczenia, uwzglednione w  obliczeniach  odksztatcen  wzglednych.
W przypadku badania wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu, przy najnizszych

wilgotnosciach (konsystencja zwarta) nastepowato stosunkowo szybkie zniszczenie
beleczek przy niewielkim ugieciu 5 = 0,52 mm i granicznej strzatce ugiecia fg =

(seria R-S-G). Natomiast przy wilgotnoscig = 40,97 % (konsystencja plastyczna)
beleczki wyraznie sie odksztatcaty, ich ugiecie byto doskonale widoczne, a rozpad

na potowy nastepowat przy Srednim ugieciu s = 3,34 mm i granicznej strzalce ugiecia
fog = Wyrazne zréznicowanie wiasciwosci osadow w zaleznosci od wilgotnosci

przedstawiajg zaleznoSci ugiecia od wzrastajgcego naprezenia, ktorych ksztalty
jednoznacznie wskazujg na krucho$¢ materiatu przy w = 27,94 % (niewielki ugiecie
przy zniszczeniu) i wzrost jego plastycznoSci wraz ze wzrostem wilgotnosci,
ktory wyraza sie wiekszym ugieciem przy takim samym przyroscie naprezen
(zmniejszenie kata nachylenia wykresu).

Dla badan wykonanych w aparacie trojosiowego S$ciskania (seria R-S-U),
najwieksze odksztatcenia wzgledne uzyskano e = 2,63 % przy w = 2524 %
odpowiadajacej konsystencji zwartej (kruche zniszczenie), a najwyzsze s = 6,63 %

przy w = 36,77-"38,25 %, zblizonej do granicy plastycznosci w (beczutkowaty
ksztatt probek).

Z przeprowadzonych badan wytrzymatoSci na rozcigganie wynika, ze roznice
uzyskane pomiedzy wartosciami parametru oznaczanego poszczegolnymi metodami sg
istotne statystycznie na poziomie ufnosci P = 95 % i metoda, jaka sg wykonywane
badania bezposrednio wptywa na wartosci oznaczanej wytrzymatosci na rozcigganie.
Najwyzsze wartosci wytrzymatosci na rozcigganie uzyskano z badan w aparacie

trojosiowego sciskania (do « 207 kPa przy w = 31,44 % i pd = 1,35 g/cm3),
a nizsze z badan bezposredniego jednoosiowego rozciggania (do Rr ~ 8,6 kPa przy

w = 39,02 % i pd =1,21 g/cm’), od kilku do kilkunastu razy mniejsze od wartosci
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okreslonych na podstawie ekstrapolacji obwiedni Coulomba-Mohra. Zaleznosc¢ ta jest
zblizona do zaobserwowanej dla gruntdéw spoistych przez Fiirstenberg A. [1973].

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow uzyskanych z badan z serii
R-S, R-S-T i R-S-U stwierdzono ujemng korelacje miedzy wytrzymatoScig
na rozcigganie i wilgotnoscig oraz dodatnig miedzy wytrzymatoscig i gestoscia
objetoSciowg szkieletu, przy czym tylko dla serii R-S-T Kkorelacje te sg istotne
statystycznie na poziomie ufnosci P = 95 %, a wspotczynniki korelacji wynoszg
odpowiednio R = -0,77 (w) i R = 0,75 (pd). Powyzsze korelacje Rr=f(w)
i Rr=f(pd) odpowiadajg zaleznosciom wytrzymatosci na rozcigganie bezposrednie
gruntow spoistych: piasku gliniastego i gliny piaszczystej (o = 5,0 cm) [Kokowski J.,
1994], gliny piaszczystej (o = 3,6 cm) [lbarra S.Y., McKyes E., Broughton R.S.,
2005] i glin [Fiirstenberg A., 1973] oraz oznaczonej metodg brazylijska dla gliny
i gliny piaszczystej (o = 5,62 cm) [Btazejczak D., Horn R., Pytka J., 1995], itu i gliny
zwieztej (o = 2,9 cm) [Jia H., Liu F., Zhang H., Zhang C., Araya K., Kudoh M.,
Kawabe H., 1998]. Natomiast dla badan z serii R-S-G uzyskano dodatnig zalezno$¢
wytrzymatosci na rozcigganie od wilgotnosci i ujemng od gestosci objetosciowej
szkieletu. Ze wzgledu na matg zmienno$¢ gestosci objetosciowej szkieletu, korelacji
uzyskanych dla serii R-S-G nie nalezy przyjmowac za miarodajne.

Oznaczone wartosci wytrzymatoSci na rozcigganie osadow z dekarbonizacji
wody korespondujg z wartoSciami wytrzymato$ci na rozcigganie glin, glin
piaszczystych i piaskow gliniastych [Fiirstenberg A., 1973], [Kokowski J., 1994],
[Ibarra S.Y., McKyes E., Broughton R.S., 2005]. Grunty te, podobnie jak osady
z dekarbonizacji wody, charakteryzujg sie niskg zawartoscig frakcji itowej (do 20 %),
ktorej obecnosS¢ w skiadzie gruntu wptywa znaczgco na wytrzymatos¢ na rozcigganie:
zwiekszenie zawartosci frakcji itowej powoduje wzrost wytrzymatosci na rozcigganie
[Barzegar A.R, Oades J.M., Rengasamy P., Murray R.S., 1995], [Grabowska-
OlszewskaB., Sergiejew J.M., 1977],

Do oznaczania wytrzymatosci na rozcigganie osadow z dekarbonizacji wody
do celow projektowania warstw uszczelniajgcych zaleca sie wykonywanie badan
wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu na beleczkach, ze wzgledu na najblizsze

podobienstwo modelu badania do rzeczywistych warunkéw pracy osadow
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wbudowanych w warstwe. Dla serii R-S-G nie wykonywano analizy zmiennosci
wytrzymatosci na rozcigganie w zaleznosci od wilgotnosci i gestoSci objetosciowej
szkieletu, ze wzgledu na matg zmienno$¢ gestosci objetosciowej szkieletu dla prébek
w tej serii. Dla badanych osadoéw, do celow projektowania zaleca sie przyjecie

wytrzymatosci na rozcigganie Rg ~ 70 kPa.

7.2.6. Analiza wynikow badan wytrzymatosci na Sciskanie i rozcigganie -

wspotczynnik kruchosci

Na podstawie przeprowadzonych badan podjeto probe ustalenia zaleznosci
pomiedzy wytrzymatoScig na sciskanie i wytrzymatoScig na rozcigganie osadow
z dekarbonizacji wody, dla oznaczen wykonanych na prébkach szesciennych

(seria C-S-G i seria R-S-G) oraz prébkach cylindrycznych (seria C-S-I i seria R-S-T).

W tym celu wyznaczono wskaznik kruchosci dla Srednich wartoSci wytrzymatosci

przy danej wilgotnosci, ktéry pozwolit na ocene materiatu pod wzgledem optymalnego
wykorzystania jego wytrzymatoSci na Sciskanie i rozcigganie podczas pracy
w konstrukcji [Flaga K., 1974], Zestawienie oznaczonych wskaznikow kruchosci
przedstawiono w Tabeli Z.11.24. Na podstawie przeprowadzonej analizy zaleznosci
korelacyjnych na poziomie istotnosci P = 95 % stwierdzono brak zaleznosci

wskaznika krucho$ci od wilgotnosci i gestoSci objetosciowej dla obu rodzajow

badanych probek i wyznaczono zalezno$¢ wskaznika kruchosci od wytrzymatosci

na Sciskanie Rc przedstawiong na Rys. Z.11.42. Z uwagi na fakt, iz probki z serii

C-S-G i R-S-G charakteryzowaty sie praktycznie tym samym zageszczeniem, badania
wytrzymatosci na Sciskanie i rozcigganie wykonane zostaty na tych samych
beleczkach, a sposob wykonywania oznaczen byt najbardziej zblizony do warunkow
pracy warstwy uszczelnienia w podstawie skfadowiska, zaleznos¢ dla prébek
szesciennych przyjeto jako miarodajng. Wynika z niej, ze optymalne wykorzystanie

wytrzymatosci osadow z dekarbonizacji wody wystepuje przy wskazniku kruchosci
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—L =f(Rc) =max, tj. — =0,686, ktory odpowiada minimalnej wartosci wytrzymatosci
Rc C Rc

na Sciskanie Rc osiggnietej przy w = 37,06 % i fg =

Ze wzgledu na optymalne wykorzystanie  wytrzymatosci  osadow
z dekarbonizacji podczas pracy w konstrukcji zaleca sie ich wbudowanie w warstwe

przy w w37 %.

7.2.7. Sci$liwo$é

Badanie edometrycznych modutow Scisliwosci pierwotnej MO, odprezenia M

i Scisliwosci wtérnej M wykonano zgodnie z normg [152], w edometrach typu
IBW M I, w Laboratorium Geotechnicznym Zaktadu Budownictwa Wodnego PW.
Moduty okreslano po ustabilizowaniu sie osiadan przy nastepujagcych stopniach
zmiany naprezenia: Aa = 12,5; 25; 50; 100 i 200 kPa. Oznaczenia wykonano
dla 4 probek o Srednicy D = 50 mm i wysokosci H = 20 mm o roznych
wilgotnosciach i wskaznikach  zageszczenia, = formowanych  bezposrednio
w pierscieniach edometrycznych przez Sciskanie w prasie recznej. Parametry badanych
probek przed rozpoczeciem badania i po jego zakonczeniu przedstawiono w Tabeli
Z.11.25. Na podstawie otrzymanych wynikéw sporzadzono wykresy konsolidacji
dla kazdej z probek przedstawione kolejno na Rys. Z.11.43-46 oraz wykresy
scisliwosci i odprezenia przedstawione na Rys.7.2.5. Dodatkowo na podstawie
oznaczen wyznaczono wspotczynnik Scisliwosci objetoSciowej mv. Oznaczone
parametry przedstawiono kolejno: w Tabeli Z.11.26 edometryczny modut Scisliwosci
pierwotnej i wspotczynnik Scisliwosci objetosciowej, w Tabeli Z.11.27 edometryczny
modut odprezenia i w Tabeli Z.H.28 edometryczny modut Scisliwosci wtornej.
Dla osadow z dekarbonizacji wody uzyskano nastepujgce wartosci parametrow

sciSliwosci w zakresie wilgotnosci w = w0,,-1,5 %s-wopt+5,3 % i wskaznika

zageszczenia It =0,96”7-1,00:
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- edometryczny modut scisliwosci pierwotnej M0 = 7451-"29952 kPa,

- edometryczny modut odprezenia M = 13595-206695 kPa,

- edometryczny modut sciSliwosci wtornej M - 27215782117 kPa,

- wspotczynnik Scisliwosci objetosciowej mv=3,34'10'5"1,34'10'4 1/kPa.
Do analizy zaleznoSci modutdbw od wilgotnosci i zageszczenia wyznaczono
ich wartosci dla zakresu obcigzen a = 50-k200 kPa, odrzucajgc brzegowe punkty
pomiarowe i przedstawiono na Rys. 7.2.6.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow nie stwierdzono wptywu
wilgotnosci i gestosci objetoSciowej szkieletu na edometryczne moduty Scisliwosci
pierwotnej i wtornej oraz modut odprezenia, na poziomie ufnosci P = 95 %.
W badanym zakresie wilgotnosSci, dla Acr = 200-50 =150 kPa przyjeto edometryczne
moduty Scisliwosci jako parametry state, okre$lone na podstawie 4 pomiarow

jako wartosci Srednie:

Obcigzeie, kPa
Rys. 7.2.5. Wykres $cisliwosci i odprezenia
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- edometryczny modut Scisliwosci pierwotnej MO - 11879 kPa,

- edometryczny modut odprezenia M —49547 kPa,
edometryczny modut Scisliwosci wtornej M —50036 kPa.
Osady z dekarbonizacji wody charakteryzuje wartoS¢ edometrycznych
modutow Scisliwosci pierwotnej wiasciwych dla itow konsystencji plastycznej [150].
Do celow projektowania zaleca sie przyjecie edometrycznego modutu

scisliwosci pierwotnej MO « I1,9M Pa.

7.2.8. Pecznienie

Badanie pecznienia osadow z dekarbonizacji wody wykonano zgodnie z praca

[Pisarczyk S., 2001], Wskaznik pecznienia wyznaczono bez obcigzenia, dla probek

osadow o wskazniku zageszczenia Is « 1,00, przy 4 réznych wilgotnosciach,

dla 3 probek przy kazdej z wilgotnos$ci. Prébki formowano przez Sciskanie w prasie
recznej do przyjetej gestosci objetosciowej, bezposrednio w pierscieniach aparatéw
0 wymiarach: aparat 1i2: H-=10mm, D =57,2 mm oraz aparat3: H =99 mmi D
= 57,8 mm. Odczyty wysokosci prébek wykonywano do momentu stwierdzenia
stabilizacji wskazan czujnikow.

Parametry probek przed rozpoczeciem badania pecznienia i po jego
zakonczeniu przedstawiono w Tabeli Z.11.29. Dla wykonanych pomiarow wykreslono
krzywe pecznienia dla probek uformowanych przy kazdej z wilgotnosci, ustalono

wysokos$¢ probek po specznieniu i obliczono wskazniki pecznienia Vp. Wykresy

pecznienia przedstawiono kolejno na Rys. Z.11.47 dla oznaczen wykonanych
w aparacie 1, na Rys. Z.11.48 w aparacie 2 i na Rys. Z.11.49 w aparacie 3. Oznaczone
wartosci wskaznikow pecznienia zestawiono w Tabeli 7.2.1. W celu oceny wptywu
wilgotnosci formowania na pecznienie osaddéw, wykreSlono zaleznosci wskaznikow
pecznienia od wilgotnosci, przedstawiony na Rys. 7.2.7. Zaleznos¢ wielkosci zmian
wilgotnosci podczas pecznienia od wilgotnosci formowania probek przedstawiono

na Rys. Z.11.50.
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Tabela 7.2.1. Wskaznik pecznienia - zestawienie

Wilgotnosé Wskaznik pecznienia Vp
-p e Aparat 1 Aparat 2 Aparat 3

- % %

i 2 3 4 5

1 27,49 20,36 10,06 26,10
2 29,15 25,90 8,90 21,62
3 31,44 23,11 10,34 14,65
4 33,74 21,90 6,10 15,05

Osady z dekarbonizacji wody charakteryzujg sie wskaznikiem pecznienia

= 6,1+26,10 % w zakresie wilgotnosci w —wopl-\,4 %+wa0,,+4,1 % przy Is « 1,00.
6,1+26,10 % kresie wil Sci \,4 %+w0,,+4,1 % | 1,00

Na podstawie analizy istotnosci statystycznej rdéznic oznaczonych wartosci
wskaznikow pecznienia, uzyskanych z badan w 3 roznych aparatach, wykonanej
na poziomie ufnosci P = 95 % stwierdzono wplyw aparatu, w ktorym byty
wykonywane badania na wyniki pomiaréw. Oznaczone najnizsze wartosci
wskaznikdw pecznienia sg od 1,4 do 3,6 raza nizsze od najwyzszych uzyskanych
przy tych samych wilgotnoSciach. Miedzy wskaznikiem pecznienia i wilgotnoscig
formowania wystepuje ujemna korelacja, nieistotna statystycznie na poziomie ufnosci
P = 95 %. Na podstawie tej zaleznoSci mozna przyja¢, ze osady wykazujg
tym mniejsze pecznienie, im wigksza jest ich wilgotnos¢ poczatkowa, analogicznie
do gruntéw spoistych [Pisarczyk S., 2004], [Grabowska-Olszewska B., Sergiejew
J.M., 1977]. W badanym zakresie wilgotnoSci przyrost jej wartoSci w stosunku
do wartosci wilgotnosci poczatkowej wyniost Aw « 17+28 %, i byt tym wiekszy,
im nizsza byta wilgotno$¢ formowania probek. Srednia wilgotno$é koricowa osadéw

po specznieniu wyniosta wk$ » 52,0 %. Wynika stad, ze wilgotnos¢, przy ktorej

formowano probki, nie wptywa na wilgotnos¢ koncowg osadow. Otrzymane
na podstawie badan wartosci wskaznika pecznienia pozwalajg kwalifikowac osady
jako materiat o niskim do wysokiego stopnia ekspansywnosci wg klasyfikacji gruntow
ekspansywnych wg Niedzielskiego [Pisarczyk S., 2004].

Na podstawie nomogramu Casagrande’a zmodyfikowanego przez Grabowska-
Olszewska B. [1996] osady mozna okreSlic jako materiat charakteryzujacy sie

wysokim pecznieniem.
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Gestos¢ objetosciowa szkieletu, g/cm

Wilgotnos¢, %
Rys. 7.2.7. Zalezno$¢ wskaznika pecznienia od wilgotnosci i gestosci objetosciowej szkieletu

(metoda standardowa zageszczalnosci)
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Przy wbudowywaniu osadow z dekarbonizacji wody w konstrukcje nalezy
zwroci¢ uwage na wiasciwosci peczniejgce materiatu i uwzgledni¢ zmiany jego

parametrow geotechnicznych jakie moga wystgpi¢ wraz ze wzrostem wilgotnosci.
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8. PRZEPUSZCZALNOSC HYDRAULICZNA OSADOW
Z DEKARBONIZACIJI WODY

8.1.  Wprowadzenie

Zdolnos¢ gruntu do przewodzenia wody nazywa sie przepuszczalnoscig
lub filtracja. Jednym z parametréw charakteryzujgcych przeptyw cieczy przez osrodek
gruntowy jest stata Darcy k - wspodtczynnik proporcjonalnosci w réwnaniu
opisujagcym liniowg zalezno$¢ predkosci filtracji v od gradientu hydraulicznego i przy
laminamym przeptywie cieczy przez osrodek gruntowy:

v=ki (8.1.1)
gdzie: v - predkosc filtracji (stata Darcy), m/s,

i - gradient hydrauliczny, -,

k - stata Darcy, m/s.

Stata Darcy k, okreslana rowniez jako  wspoiczynnik  filtracji
lub przepuszczalno$¢ hydrauliczna, zalezy zarowno od wiasciwosci osrodka
porowatego, przez ktory nastepuje przeptyw cieczy, tj. od porowatosci i uziamienia,
jak i od wiasciwosci samej cieczy, zmieniajacych sie w zaleznosci od temperatury,
tj. od gestosci i lepkosci. Tak wiec przy okreslaniu przepuszczalnosci hydraulicznej
danego materiatu wynik pomiaru nalezatoby uzupetnic¢ o informacje dotyczace rodzaju
cieczy, dla jakiej byty przeprowadzane badania oraz temperature, przy Kktorej
wykonywano oznaczenia. W przypadku, kiedy zachodzi koniecznos¢ oceny
wiasciwosci filtracyjnych samego os$rodka gruntowego, nalezy postugiwac sie
wielkoScig przepuszczalnosci  wiasciwej gruntu K. Zalezno$¢ pomiedzy

przepuszczalnoScig wiasciwg K, a przepuszczalnoscig hydrauliczng k jest

nastepujgca: k-K— (8.1.2)
gdzie: k - przepuszczalno$¢ hydrauliczna, m/s,

K - przepuszczalnos¢ wiasciwa, m2

y -jednostkowy ciezar cieczy, N/m",

H - lepko$¢ dynamiczna cieczy, Ns/m .
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W pracy, na drodze badan laboratoryjnych, oznaczano statg Darcy k, okreslajac ja

mianem przepuszczalnos$ci hydraulicznej, niezaleznie od rodzaju filtrujgcej cieczy.

8.2.  Przeglad literatury

Przepuszczalno$¢ hydrauliczna osaddéw z dekarbonizacji wody ksztattuje sie
w granicach 107-10'*° m/s, w zalezno$ci od metody oznaczania i parametrow
badanych probek. Szczegotowe wyniki pomiarow przepuszczalnosci hydraulicznej
przedstawiono w Tabeli 8.2.1. Ze wzgledu na niskg przepuszczalno$¢ hydrauliczng
osadow z dekarbonizacji wody byta ona oznaczana przy zmiennym spadku
hydraulicznym lub metodg konsolidacyjng. Podjeta przez Raghu D. i Hsieh’a H.-N.
[1985] proba oznaczenia wspoétczynnika przepuszczalnosci hydraulicznej osadow
w aparacie o statym spadku zakonczyta sie niepowodzeniem.

Glysson E.A. [1972] zaobserwowat wyrazny wzrost przepuszczalnosci osadéw
wraz ze wzrostem wskaznika porowatosci e i dla e - 1,0-3,0 wprowadzit zaleznosc:
k=f(e)= 7,65-10"e¢’" (R = 0,81). Ocenia on osady z dekarbonizacji wody
jako materiat o niskiej do bardzo niskiej przepuszczalnosci, o wysokiej scisliwosci,
z wysokim wskaznikiem porowatosci. Raghu D. i Hsieh H.-N. [1985] okreSlajg osady

jako nieprzepuszczalne.

8.3.  Metodyka badan wiasnych

Badanie  przepuszczalnosci  hydraulicznej zageszczonych  odpaddéw
z dekarbonizacji wody wykonano metodg laboratoryjng zgodnie z zaleceniami
Instrukcji ITB nr 339/2003 [Wysokinski L., tukasik S., Majer E., 2003]
w Laboratorium Geotechnicznym Zaktadu Budownictwa Wodnego PW Oznaczenia
wykonano w 2 rodzajach aparatow o sztywnych Sciankach bez mozliwosci

odksztatcania sie w kierunku poziomym: w aparacie o $rednicy D = 100 mm
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do badania filtracji gruntow spoistych (badania wiasciwe) oraz w specjalnie
przystosowanym do badania filtracji, cylindrze aparatu Proctora o D = 112,8 mm
(badanie wptywu sposobu zageszczania probek na wiasciwosci filtracyjne).
Po wewnetrznej stronie aparatu o D = 100 mm wytoczono karby na wysokos¢ 2,0 cm
od dna aparatu, w celu mozliwie maksymalnego wyeliminowania niekontrolowanych
przeciekdw. Badania przepuszczalnosci hydraulicznej wykonano przy zmiennym
gradiencie hydraulicznym oznaczajac, w okreSlonych odstepach czasu tx-t2=At =15
minut, zmiany poziomu wody naporowej (/j.22) w biurecie o polu przekroju
poprzecznego a = 2,83-10"° m® na probke o powierzchni przekroju poprzecznego
A = 78,54-104m2 i wysokosci L = 0,06 m (badania wiasciwe) lub A = 110'2 m2
i L = 01 m (cylinder aparatu Proctora). Przy oznaczaniu przepuszczalnosci
hydraulicznej dla odciekow ze skiadowiska odpadow komunalnych, po tygodniu
trwania badania, ze wzgledu na zanikajacy przeptyw przez probke, zmiany poziomu
odciekdw rejestrowano co godzine. Przepuszczalno$¢ hydrauliczng k dla cieczy

przy danej temperaturze T wyznaczono na podstawie zaleznosSci [Pisarczyk S., 2004]:

A=— In (8.3.1)
AAt

gdzie: kT- przepuszczalno$¢ hydrauliczna, przy danej temperaturze T, m/s,
a - powierzchnia przekroju poprzecznego rurki z cieczg doptywajacg, m2
L - wysokos$¢ probki (droga przeptywu), m,
A - pole powierzchni przekroju poprzecznego prébki, m2,
At - czas miedzy pomiarami naporéw I\ i h2, t-t2-tx, s,

\,h 2 - wartoSci naporéw hydrodynamicznych w chwilach /, i /2, m.

Badania wykonano przy grawitacyjnym przeptywie cieczy przez probke
od gory do dotu, przy wzrastajgcym gradiencie hydraulicznym (z = 8+40) i malejagcym
(z = 30+40). Przy wzrastajagcych gradientach hydraulicznych z < 30 wykonano
po 6 pomiaroéw , a przy gradientach z > 30 od 2 do 3 pomiarow przy spadkach
rosngcych i malejacych. Poniewaz badania prowadzone byly przy temperaturach

cieczy filtrujgcych w zakresie T = +17,8+22,2 °C dla filtracji krotkotrwatej
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i T= +145+223 °C dla filtracji dlugotrwatej, w obliczeniach wartosci
przepuszczalnosci  hydraulicznej uwzgledniono wplyw temperatury medium

filtracyjnego, sprowadzajac uzyskane wartosci KT do wartosci przepuszczalnosci

przy temperaturze +10°C, zgodnie z zaleznoscig dla przeptywu wody [Pisarczyk S.,
2004]:

" qu— (8.32)
0 0,7+0,03r v

gdzie: klj - przepuszczalnos$¢ hydrauliczna przy temperaturze +10°C, m/s,

A-przepuszczalno$¢ hydrauliczna przy temperaturze T, m/s,

T - temperatura przeptywajacej cieczy, °C.

Ze wzgledu na stosowanie przy badaniu filtracji dtugotrwatej roztworéw NaOH
i HC1 o bardzo matych stezeniach, wykonanych na bazie wody destylowanej,

0 gestosciach zblizonych do gestosci wody: p = 1,0024 g/cm3dla 0,2 % roztworu
NaOH przy T = +20 °C i p = 10022 g/cm3 dla 0,43 % roztworu HC1l

przy T = +15 °C [Supniewski J., 1958], przepuszczalnos¢ hydrauliczng
przy temperaturze +10 °C wyznaczono z zaleznosci (8.3.2), jak dla wody. Zatozono
poprawnos¢ korelacji rowniez w przypadku przeptywu odciekdw.

Dodatkowo okreslono predkosci przeptywu cieczy przez prébki w zaleznoSci
od gradientu hydraulicznego.

Probki do badania przepuszczalnosci hydraulicznej formowano bezposrednio
w aparatach do badania filtracji przez Sciskanie w prasie hydraulicznej
do momentu uzyskania probki o zatozonej wysokosSci i zageszczeniu okreSlonym
dla danej wilgotnosci formowania lub, w przypadku sprawdzania wptywu metody
zageszczania probek na przepuszczalno$¢ hydrauliczng, réwniez przez zageszczanie
w cylindrze aparatu Proctora metodg Il wedlug normy [152]. Jednoczes$nie
rejestrowano wielkoSci sit potrzebnych do uzyskania wymaganego wskaznika

zageszczenia Is. Probki formowano z materiatu wczeSniej wysuszonego do stanu

powietrznosuchego, ktorego wilgotnos¢ zwiekszano do zatozonej wilgotnosci

formowania przez dodanie odpowiedniej iloSci wody wodociggowej, a nastepnie w
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celu wyrdéwnania wilgotnosci osadow, przechowywano w szczelnym pojemniku
przez kilka dni. Probki po uformowaniu pozostawiano na okres 3+4 dni
pod ciSnieniem ok. 120 cm stupa wody (lub odpowiedniej cieczy probierczej),
aby uzyska¢ mozliwy maksymalny stopien  nasycenia porOw  ciecza.
Przed rozpoczeciem pomiarOw aparaty odpowietrzano. Po zakorczeniu badan
oznaczano wilgotnos¢ koncowg probek. Aparat do badania filtracji krotkotrwatej
(badania wiasciwe) i dtugotrwatej o Srednicy D =100 mm przedstawiono na Fot. 13,

cylinder aparatu Proctora, przystosowany do badan filtracji, na Fot. 14.

Fot. 13. Aparat do badania filtracji, Fot. 14. Cylinder aparatu Proctora
o $rednicy Z) =100 mm przystosowany do badania filtracji,

o $rednicy Z)=112,8 mm

Przy badaniu filtracji krotkotrwatej wykonano 42 serie pomiarowe (F-S)
w aparatach do badania filtracji o Srednicy D = 100 mm, dla prébek formowanych
przez Sciskanie, i po 10 serii dla probek formowanych przez ubijanie (F-U-P)
i Sciskanie (F-S-P) w cylindrze aparatu Proctora.

W celu oceny wielkosci zmian wiasciwosci filtracyjnych materiatu w czasie,
dla badan filtracji dtugotrwatej, oznaczonej w aparatach o D = 100 mm, pomiary
prowadzono przez okres do 3,5 miesigca, zachowujac procedure badania

jak dla filtracji krotkotrwatej. W okresach pomiedzy badaniami probki pozostawaty
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pod statym dziataniem gradientu hydraulicznego w zakresie i = 3540. W tym celu
na koncu elastycznych przewodéw zamontowano pojemniki z cieczami,
ktorych ubytek uzupetniano w miare uptywu czasu. Oznaczenia przepuszczalnosci
hydraulicznej wykonywano w poczatkowym okresie co kilka dni, pod koniec okresu
badawczego co 2 tygodnie. W przypadku filtracji dtugotrwatej odciekéw, ze wzgledu
na ucigzliwos¢ wykonywania badania, pomiary wykonywano w terminach: 3 dni,
1tydzien, 2 tygodnie oraz okoto 1, 2, 3 i 3,5 miesigc do 108 dni filtracji, liczac od daty

pierwszego oznaczenia.

8.4.  Filtracja krotkotrwata

8.4.1. Zalezno$¢ przepuszczalnosci hydraulicznej od wskaznika zageszczenia

oraz wilgotnosci formowania probek

Ze wzgledu na podobienstwo osadéw z dekarbonizacji wody do gruntow
spoistych, zatozono, ze najnizsza przepuszczalno$¢ hydrauliczna bedzie uzyskana
przy odpowiednim zageszczeniu przy wilgotnosci w >wopt. Jako wiodgcg krzywa
zageszczalnosci przyjeto oznaczenie metodg normalng w cylindrze aparatu Proctora
(Tabela 6.2.8), 0 pds= 1,4 g/cm3(ls = 1,00) i wo= 28,9 %. Na tej podstawie dobrano
przedziat wilgotnosci, w zakresie ktorych wykonano badania. Przepuszczalnosc
hydrauliczng osadow z dekarbonizacji wody oznaczono przy wskaznikach
zageszczenia Is = 0,95, 0,97, 1,00, 1,03 i 1,05 i zatozonych wilgotnoSciach
formowania w = 28, 30, 32, 34 i 36 % wedtug planu przedstawionego w Tabeli
Z.m.l. Graficznie, rozktad punktéw pomiarowych, przedstawiono na Rys. Z.II1.I.
Teoretycznie uzyskanie prébek o parametrach lezacych powyzej linii petnego
nasycenia porow wodg (Sr = 1,0) nie bylo mozliwe. W praktyce, wilgotnosc¢
formowania probek odpowiadajgcych tym punktom pomiarowym, byta Srednio
0 Aw « 0,22 % nizsza od wilgotnosci zatozonej. Probki uformowano, ale wigzato sie

to z ich mniejszym zageszczeniem, obnizeniem wilgotnosci w wyniku wyciskania
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wody z porédw wraz z upitynniong masg osadu z aparatu podczas formowania
pod prasg, czyli ze zmiang fizycznych wiasciwosci materiatu. Uwzgledniajac
niedoktadnosci pomiaréw i zmiany parametrow probek przy zageszczaniu mozna
przyjac, ze zatozone punkty pomiarowe zostaty przesuniete na linie petnego nasycenia
porow woda. Przy teoretycznej analizie wynikow punkty te uwzgledniono, przyjmujac
do aproksymacji wartosci parametrow zatozonych.

Jako medium filtracyjne uzyto wody =z wodociggu warszawskiego,
ktorej odczyn wahat sie w granicach pH - 7,68-"8,41. tacznie wykonano 42 serie
pomiarowe. Wyniki pomiarow zestawiono w Tabeli Z.111.2. Ze wzgledu
na wymagania dotyczace laboratoryjnych badan przepuszczalnosci hydraulicznej
materiatdw do budowy uszczelnien sktadowisk odpaddw, wyrdzniono Srednie wartosci
przepuszczalnosci hydraulicznej w zakresach gradientu / < 30 oraz i >30, rosngcym
i malejagcym. Dla wykonanych oznaczen wykreslono zaleznosci predkosci filtracji
od gradientu hydraulicznego, umozliwiajgce oszacowanie wielkosci spadku
poczatkowego A, przedstawione na: Rys. 8.4.1. dla Is = 1,05 Rys. 8.4.2.
dla Is = 1,03, Rys. 8.4.3. dla Is- 1,00 i w =28 % oraz 36 %, Rys.8.4.4. dla Is = 1,00
iw =32 %, Rys. 845. dla Is = 0,97 i Rys. 8.4.6. dla Is —0,95. Przy analizie

wynikdw uwzgledniono pomiary przepuszczalnoSci hydraulicznej o0znaczonej

przy gradientach hydraulicznych , >30

Na podstawie wykonanych oznaczen stwierdzono paraboliczng zalezno$¢
przepuszczalnosci hydraulicznej osadéw od ich zageszczenia i wilgotnosci
formowania prébek ~0=/(WJ *)- W celu dokladnego okreslenia wptywu tych
parametrow na wiasciwosci filtracyjne osadow skorzystano z planu eksperymentu
rotalno-quasi-uniformalnego - PS/DS.-P:X.(A) [Polanski Z., 1984] i wyznaczono
wielomian aproksymujacy kXO0=f(w,lIs) przy z>30 dla 2 wartoSci wejsciowych:
XN = w i x2=1Is, przyjmujgc zakres x, = w[28 %; 36 %] i x2 = Is [0,95; 1,05].

Program badan przedstawiono w Tabeli Z.111.3.
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Predko$¢ przeptywu,

Predko$¢ przeptywu, 10® mis

400

Gradient hydrauliczny, -

Rys. 8.4.1. Zaleznos$¢ predkosci filtracji od gradientu hydraulicznego przy Is = 1,05

Gradient hydrauliczny, -

Rys. 8.4.2. Zalezno$¢ predkosci filtracji od gradientu hydraulicznego przy 1S = 1,03



G radient hydra uli czny, -

Rys. 8.4.3. Zaleznos$¢ predkosci filtracji od gradientu hydraulicznego przy Is = 1,000 W =28 i 36 %

Gradient hydrauliczny, -

Rys. 8.4.4. Zalezno$¢ predkosci filtracji od gradientu hydraulicznego przy 1s=1,00i W =32 %
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Rys. 8.4.5. Zalezno$¢ predkosci filtracji od gradientu hydraulicznego przy Is = 0,97
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Jako wartosci wyjsciowe przyjeto Srednie arytmetyczne z 3 pomiarow
przepuszczalnosci dla kazdego z punktow planu. Zestawienie przyjetych
do aproksymacji wartosci przepuszczalnosci hydraulicznych przedstawiono w Tabeli
Z.111.4. Poniewaz przygotowanie materiatu do formowania probek o wilgotnosci
zatozonej wedtug planu byto praktycznie niemozliwe, dopuszczono niedoktadnosci
wartosci wejsciowej x, = wx1,0 %. Wyznaczono wielomian aproksymujacy, stuszny
dla przyjetych zakresow warto$ci wejsciowych, przyjmujacy postac dla wartosci
rzeczywistych:
kIO(i > 30) = -7,478 «10'8- 1,175-10"*W + 5,742 m10"7/, + 1,693-10 0W2+1,31-1(T9w I, - 3,323 «10'7/,2
Na podstawie wyznaczonego wielomianu wykreslono przepuszczalno$¢ hydrauliczng
w funkcji wilgotnosci i wskaznika zageszczenia przedstawiong na Rys. 8.4.7.
Dodatkowo na wykres naniesiono Srednie wartosci przepuszczalnosci hydraulicznej
dla punktow brzegowych strefy zalecanej do zageszczania ze wzgledu na wilgotnos¢
formowania i zageszczalno$¢, dla ktérych wykonano pomiary, ale nie uwzgledniono
w planie eksperymentu. Zalezno$¢ przepuszczalnosci hydraulicznej w zatozonym
zakresie wilgotnosci dla przyjetych w planie wartosci wskaznika zageszczenia
przedstawiono na Rys. 8.4.8. Interpretacje graficzng przepuszczalnosci hydraulicznej
w zaleznoSci od wilgotnosci dla punktow lezacych na przyjetej krzywej
zageszczalnoSci, wyznaczong wedlug planu  eksperymentu, przedstawiono
na Rys. 8.4.9.

Z analizy sporzadzonych wykresow wynika, iz predkoS¢ przeptywu wody
przez osady z dekarbonizacji wody zalezy od gradientu hydraulicznego, wilgotnosci
materiatu, przy ktorej formowano probki oraz zageszczenia. W zakresie wilgotnosci

w« wopt-1+wad+7 % i wskaznika zageszczenia Is = 0,95-*1,05 predkos$¢ przeptywu

rosnie wraz ze wzrostem gradientu hydraulicznego oraz obnizaniem sie wskaznika
zageszczenia i moze dochodzi¢ do v = 1000 m/s przy i > 30. Na podstawie analizy
zaleznoSci predkosci filtracji od gradientu hydraulicznego oszacowano poczatkowy

spadek hydrauliczny dla osadow z dekarbonizacji 13. Oznaczona Srednia
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k10(i>30) =-7.478E-8-1,175E-8*w +5,742E-7*Is+1.693E-10*W *w +1,31 E-9*w *Is-3,323E-7*Is*
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2E-9

Rys. 8.4.7. Zalezno$¢ przepuszczalnosci hydraulicznej od wilgotnosci i wskaznika zageszczenia wyznaczona na

podstawie planu eksperymentu

Wilgotnosé, %

Rys. 8.4.8. Zalezno$¢ przepuszczalnosci hydraulicznej od wilgotnosci przy réznych wskaznikach zageszczenia,

wyznaczona na podstawie planu eksperymentu
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Wilgctnosé, %

Wilgotnos¢, %

Rys. 8.4.9. Zalezno$¢ przepuszczalnosci hydraulicznej od wilgotnosci i gestosci objetosciowej szkieletu

(metoda standardowa zageszczalnosci)
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przepuszczalnos$¢ hydrauliczna osadow przy gradientach i > 30 waha sie w granicach
kwir = 2,5T0'8"4,37-10~10 m/s. Natomiast przepuszczalno$¢ przy i < 30 jest Srednio

0 okoto 7 % nizsza w stosunku do przepuszczalnosci oznaczonej przy i >30,
a uzyskane roznice sg istotne statystycznie na poziomie uihosci P = 95 %. Wielkos¢
przepuszczalnosci  hydraulicznej badanych osadéw zalezy od wilgotnosci

1 zageszczenia badanych probek. Z  zaleznoci  Kk[Or=f(w,kIs)  wynika,

ze przepuszczalnos¢ hydrauliczna przy danej wilgotnosci wzrasta wraz z obnizeniem
sie zageszczenia materiatu. WilgotnoS¢, przy ktérej mozliwe jest uzyskanie
minimalnej, w rozpatrywanym zakresie, wartosSci przepuszczalnosci hydraulicznej

dla  filtracji  krotkotrwatej  wynosi  w» wqt+2,0%. Minimalna  wartos¢

przepuszczalnosci hydraulicznej, wykreslonej na podstawie planu eksperymentu

dla klor przy i > 30 dla punktow o parametrach odpowiadajgcych punktom z krzywej
zageszczalno$ci, wynosi kw « 6,5-10'9 m/s i wystepuje przy w~wqt+1,0%. Nalezy

zwréci¢ uwage, ze wyznaczona na podstawie planu eksperymentu posta¢ wielomianu
aproksymujgcego obarczona jest bledami wynikajgcymi m. in. z uwzglednienia
w planie punktow lezgcych na linii petnego nasycenia poréw wodg o zatozonych, a nie
rzeczywistych wartosciach wielkosci wejsciowych oraz z nieprecyzyjnego okreslenia
wartosci wielkoSci wejSciowej x,=w, a wykonaniu aproksymacji przy zatozonych
wielkosciach parametru (28, 30, 32, 34 i 36 %). Wilgotnosci probek, ktore zostaty
uwzglednione w planie eksperymentu byty Srednio o Aw s 0,26 % nizsze od wartosci
wilgotnosci zatozonych.

Wilgotnos¢ koncowa probek, po zakonczeniu badania filtracji krétkotrwatej,

wynosita wk = 31,23"-38,83 % i byla wyzsza od wilgotnosci formowania,

za wyjatkiem probek, przy formowaniu ktorych podczas zageszczania pod prasg
odsagczata sie woda. Najwiekszy przyrost wilgotnosci zaobserwowano dla prébek

0 Is = 0,95 formowanych przy wilgotnosciach zatozonych w = 28 %, nawet

do Aw = 9,61 %. Na podstawie analizy wynikow stwierdzono ujemne, istotne
statystycznie korelacje na poziomie ufnosci P = 95 % miedzy przyrostem wilgotnosci

1wilgotnoscig formowania (R = -0,72) oraz wskaznikiem zageszczenia (R = -0,39).

137



Nacisk jednostkowy potrzebny do uformowania probek w badanym zakresie

wilgotnos$ci i wskaznika zageszczenia wynosit gn = 1210+15661 kPa. Na poziomie

ufnosci P = 95 % okreSlono istotne statystycznie zaleznosci nacisku jednostkowego
potrzebnego do uformowania prébek przy danych parametrach: dodatnig od wskaznika

zageszczenia (R = 0,78) i ujemng od wilgotnosci formowania (R = -0,48).

8.4.2. Wptyw sposobu formowania probek na przepuszczalnos¢ hydrauliczna

W celu oceny wptywu metody formowania probek na wiasciwosci filtracyjne
osadow wykonano dodatkowe serie badan dla probek formowanych w cylindrze
aparatu Proctora. Z jednej partii przygotowanego materiatu formowano w pierwszej
kolejnoSci prébke przez mechaniczne ubijanie metodg zmodyfikowang (metoda Il
wg normy [152]) w 5 warstwach, po 25 uderzen na warstwe, z energig zageszczania
2,65 Jlcm3 (seria F-U-P). Po zwazeniu, zageszczong w cylindrze probke ustawiano
na stanowisku badawczym. Znajac gestosC objetosciowg zageszczonego materiatu,
formowano probke o analogicznych parametrach, przez S$ciskanie pod prasg
hydrauliczng (seria F-S-P), a nastepnie zabezpieczano w foliowym worku
przed zmianami wilgotno$ci i umieszczano w szczelnym pojemniku na okres
przeprowadzania badania na pierwszej probce tj. 3 dni. Przy przygotowaniu materiatu
do badan oraz samym badaniu zachowana zostata procedura opisana w p.8.3.
Przepuszczalnos¢ hydrauliczng przy gradientach hydraulicznych i < 30 przyjeto
jako Srednig arytmetyczng 3 pomiaréw, a przy i >30-2 pomiarow przy gradiencie
rosnacym i 2 przy malejagcym. Wyniki oznaczen przedstawiono w sposob analogiczny
jak w p.8.4.1, dla probek formowanych przez zageszczanie mechaniczne w cylindrze
aparatu Proctora w Tabeli Z.D1.5 i dla prébek zageszczanych statycznie w maszynie
wytrzymatoSciowej w Tabeli ZIEL6. Na podstawie wykonanych pomiaréw
sporzadzono wykresy zaleznosci predkosci przeptywu od gradientu hydraulicznego
dla serii F-U-P (Rys.8.4.10) i serii F-S-P (Rys. 8.4.11). Interpretacje graficzng

zmiennos$ci przepuszczalnosci hydraulicznej w zalezno$ci od wilgotnosci poczatkowej

138



Predkos¢ przeptywu, 10‘9m/s

Gradient hydrauliczny. -

Rys. 8.4.10. Zalezno$¢ predkosci filtracji od gradientu hydraulicznego dla serii F-U-P

Gradient hydrauliczny, -

Rys. 8.4.11. Zalezno$¢ predkosci filtracji od gradientu hydraulicznego dla serii F-S-P



osadow i gestosci objetosciowej szkieletu, dla 2 metod formowania, przedstawiono
na Rys. 8.4.12. Zalezno$¢ nacisku jednostkowego potrzebnego do uformowania
probek lezacych na krzywej zageszczalnoSci oznaczonej metodg zmodyfikowang
wedtug normy [152] przedstawiono na Rys. Z.111.2,

Z analizy sporzadzonych wykresow wynika, ze w zakresie wilgotnosci
w « 18,91+34,06 % i wskaznika zageszczenia Is = 0,90+1,0 predkos¢ przeptywu
wody przez badane osady zalezy od gradientu hydraulicznego, wilgotnosci, przy jakiej
formowano prébki oraz zageszczenia materiatu. Predko$¢ przeptywu wody
przez osady wzrasta wraz ze wzrostem gradientu hydraulicznego, a najwyzsze
wartosci uzyskuje sie przy skrajnych wilgotnosciach, do v « 700 m/s przy gradientach
hydraulicznych i >30. Na podstawie sporzgdzonych wykresow oszacowano spadek

poczatkowy osaddéw z dekarbonizacji *0—9- Najnizsze wartosci predkosci v < 150 m/s

uzyskano przy najnizszych wartosSciach Srednich przepuszczalnosci przy i >30

kwir « 1-10'9+4-10'9m/s w zakresie wilgotnosci w = 21,78+32,79 %. Przy gradientach

hydraulicznych rosngcych, przy i < 30 oznaczone wartosSci przepuszczalnosSci
hydraulicznej byty nizsze do wynikéw pomiarow uzyskanych przy i > 30 i roznice
tych wartosci oszacowano jako istotne statystycznie na poziomie ufnosci P = 95 %.
W stosunku do pomiarow przy gradientach rosngcych przy i > 30, dla probek
ubijanych w cylindrze aparatu Proctora spadek ten wynidst okoto 27,2 %, a dla probek
formowanych przez S$ciskanie - okoto 20,6 %. Przepuszczalno$¢ hydrauliczna
oznaczana przy i <30, czyli dla pierwszych pomiarow, w wiekszosci przypadkow
rowniez byta wieksza od przepuszczalnosci hydraulicznej badanej przy gradiencie
malejagcym przy i > 30. Taki ukfad wynikow madgt byC¢ spowodowany
niedostatecznym stopniem nasycenia porow probki wodg, co powodowato
zatrzymywanie czesci filtrujgcej wody w probce w poczatkowym okresie badania.
Wynika stad, iz czas i/ lub cisnienie, pod jakim pozostawiano probki na okres 3-4 dni
przed rozpoczeciem pomiaréw, w przypadku probek o objetosci 1000 cm3 nie byto
wystarczajgce. Whnioski te potwierdza rowniez stan prébek po zakonczeniu badania,

na ktérych widoczne byly wyraznie jasniejsze i ciemniejsze plamy Swiadczace
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V\lgc*ios¢, %

Wilgotnosé, %
Rys. 8.4.12. Zalezno$¢ przepuszczalnosci hydraulicznej od wilgotnosSci i gestosci objetosSciowej

szkieletu dla serii F-U-P i F-S-P (metoda zmodyfikowana zageszczalnosci)
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0 nierownomiernym nasyceniu porow wodg. Otrzymane wyniki pomiarow
przepuszczalnosSci hydraulicznej nalezy uznaC za zawyzone. Niejednorodnosci
w kolorze materiatu w prébce nie zauwazono w przypadku pomiaréw na probkach
0 objetosci 471,24 cm3 (42 serie pomiarowe w aparatach do filtracji), gdzie zachowana
byta podobna procedura przygotowania probek do badan. Na brak analogii pomiedzy
seriami  badan mogta mie¢ rowniez wptyw iloS¢ punktow pomiarowych,
ktora w przypadku serii F-S wynosita co najmniej 10, a dla serii F-S-P i F-U-P tylko 7.

Ze szczegotowej analizy zaleznoSci przepuszczalnoSci hydraulicznej  kwir
przy i > 30 dla punktow o parametrach odpowiadajgcych punktom z krzywej
zageszczalnosci dla serii F-U-P i serii F-S-P, wynika, ze ro6znice pomiedzy
oznaczonymi warto$ciami przepuszczalno$ci hydraulicznej nie sg istotne statystycznie
na poziomie ufnosci P = 95 %. Metoda formowania probek nie wptywa na wyniki
oznaczenia przepuszczalnoSci hydraulicznej osadow z dekarbonizacji wody.
Na podstawie wykreslonej dla wszystkich punktéw pomiarowych zaleznosci
przepuszczalnosci hydraulicznej od wilgotnosci wyznaczono wilgotnosc, przy ktorej

uzyskuje sie minimalng przepuszczalno$¢ hydrauliczng w « wat « 27%.

Nacisk jednostkowy potrzebny do uformowania prébek o parametrach
odpowiadajacych wyznaczonej krzywej zageszczalnosci, w badanym zakresie

wilgotnos$ci i wskaznika zageszczenia, wynosi gn = 3850-"12700 kPa, przy czym jego

wartos¢ maksymalna odpowiada wilgotnosci w « wat-3%-"wopt-1% .

8.4.3. Podsumowanie wynikéw badan filtracji krotkotrwatej

Pod wzgledem wiasciwosci filtracyjnych osady z dekarbonizacji wody
wykazujg podobienstwo do gruntdw spoistych. Oznaczona przepuszczalno$é

hydrauliczna kw w 10'VI10'10 m/s jest charakterystyczna dla glin i mozna jg okresli¢

jako bardzo niskg [Pisarczyk S., 2001], Przeptyw przez osady wystepuje, podobnie

jak w gruntach spoistych, dopiero po przekroczeniu spadku poczatkowego /0 [Roza,

S.A., 1950], ktory okreslony na podstawie zaleznosci predkosci filtracji od gradientu
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hydraulicznego przy zatozeniu, ze wykres jest linig prosta, wynosi i0< 13. Wplyw
na wiasciwosci filtracyjne osadow ma wskaznik zageszczenia oraz wilgotnos¢
formowania, a minimalng wartos¢ przepuszczalnoSci hydraulicznej uzyskuje sie
przy zageszczaniu osadow po prawej stronie krzywej zageszczalnosci przy wilgotnosci

okoto w=wqt +2%.

Badania laboratoryjne przepuszczalnosci hydraulicznej osadow
z dekarbonizacji wody zaleca sie wykonywa¢ na probkach, ktorych objetos¢
nie przekracza 500 cm3 formowanych statycznie lub dynamicznie, bezposSrednio
w komorze aparatu.

Dla badanych osadéw z dekarbonizacji wody nalezy przyja¢ wilgotnosc

gwarantujgcg uzyskanie najnizszej przepuszczalnosci hydraulicznej w » waqt+2,0%,

a przy danym zageszczeniu i wilgotnoSci formowania wartoSC przepuszczalnosci

hydraulicznej przyjmowac na podstawie opracowanej zaleznosci (Rys. 8.4.7).

8.5.  Filtracja dtugotrwata

8.5.1. Diugotrwate badania przepuszczalnosci hydraulicznej

przy wykorzystaniu cieczy probierczych

Przeprowadzone badania filtracji dtugotrwatej polegaty na oznaczeniu zmian
przepuszczalnosci hydraulicznej osadow z dekarbonizacji wody w czasie,
przy przeptywie rdéznych cieczy probierczych: wody wodociggowej (WW), wody
destylowanej (WD), 0,2 % roztworu zasady sodowej (NaOH) o pH > 11,01 0,43 %
roztworu kwasu solnego (HC1) o pH <3,0 oraz odciekow ze sktadowiska odpaddw
komunalnych w Otwocku (O li 02). Ciecze probiercze dobrano zgodnie z zaleceniami
Instrukcji ITB nr 339/2003 [Wysokinki L., Lukasik S., Majer E., 2003] zawierajgcej
szczegOtowe wytyczne dotyczace badan przepuszczalnosci hydraulicznej gruntéw
do budowy przeston izolacyjnych na sktadowiskach odpadow. Do badania wybrano

probki o parametrach odpowiadajgcych centrum planu eksperymentu (p. 8.4.1)
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0 wskazniku zageszczenia Is = 1,00 i zalozonej wilgotnosci w= 32 %.

Przed rozpoczeciem pomiarow, w celu uzyskania maksymalnie wysokiego nasycenia
poréw materiatu ciecza, probki pozostawiono pod cisnieniem ok. 120 cm stupa danej
cieczy probierczej przez okres 3-4 dni, a w przypadku probki 02 przez okres 18 dni.
Kazdorazowo, przed przystgpieniem do pomiarow, aparaty odpowietrzano. Powietrze
pod pokrywag aparatu, pojawiato sie praktycznie tylko w poczatkowym okresie filtracji
roztworem HC1l. Ze wzgledu na mozliwo$¢ zachodzenia reakcji chemicznej aparat
odpowietrzano 2 razy w tygodniu. Podczas 2 pierwszych tygodni filtracji, w rurce
doprowadzajgcej roztwdr dwukrotnie pojawity sie pecherzyki powietrza. Po uptywie
okoto 15 miesigca, kiedy nie zauwazano uchodzenia powietrza podczas
odpowietrzania aparatu, probke odpowietrzano juz tylko przed kazdym badaniem.
Charakterystyke badanych prébek przedstawiono w Tabeli Z.111.7. Podczas
formowania prébek oraz oznaczen przepuszczalnosci hydraulicznej zachowano
procedure opisang w p.4.3. Uzyskane wartosci przepuszczalnosci hydraulicznej
w czasie zestawiono: w Tabeli Z.DI.8 dla serii WD, w Tabeli Z.111.9 dla serii WW,
w Tabeli Z.111.10 dla serii NaOH, w Tabeli Z.111.1I dla serii HC1, w Tabeli Z.HI.12
dla serii Ol i w Tabeli Z.IH.13 dla serii 02. Zmiane przepuszczalnosci hydraulicznej
osadéw w zaleznosci od medium filtracyjnego i czasu jego dziatania na préobke
przedstawiono na Rys. 8.5.1. W celu oceny spadku poczatkowego przy przeptywie
cieczy probierczych, dla pierwszych pomiaréw wykreSlono zaleznoSci predkosci

przeptywu od gradientu hydraulicznego (Rys. 8.5.2).
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Czas, dni

Rys. 8.5.1. Zmiana przepuszczalnosci hydraulicznej przy i > 30w czasie dla cieczy probierczych

Gradient hydrauliczny, -
Rys. 8.5.2. Zalezno$¢ predkosci filtracji od gradientu hydraulicznego przy przeptywie réznych cieczy

probierczych
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8.5.2. Charakterystyka cieczy probierczych oraz filtratow

W celu wstepnego ustalenia zdolno$ci osadoéw z dekarbonizacji wody
do usuwania zanieczyszczen z filtrujagcych cieczy, wptywu filtrujagcych cieczy
probierczych na wymywalnos¢ jondw oraz prognozowania ewentualnych zmian
mogacych zachodzi¢ w skiadzie chemicznym osadéw podczas ditugotrwatego
przeptywu roztworow, analizie chemicznej poddano ciecze filtrujgce przez prébki
podczas badan filtracji diugotrwatej oraz uzyskane w czasie pomiarow filtraty.
Badania wykonano w Laboratorium Zaktadu Zaopatrzenia w Wode i Oczyszczania
Sciekbw PW zgodnie z normami [154-166], Dla cieczy probierczych: wody
destylowanej, wody wodociggowej, roztworu NaOH i roztworu HC1l oznaczono
odczyn pH, przewodnictwo oraz zawarto$¢ jondw Ca2+ Mg2+ Na+ Fe3+i Cl'. Analize
chemiczng filtratow wykonano dla pierwszych 500 ml cieczy, ktore przefiltrowaty
przez prébke, a nastepnie po 1, 2, 4 tygodniach i po okoto 3 miesigcach filtracji.
W przypadku badania zmian przepuszczalnosci hydraulicznej przy przeptywie
odciekow ze sktadowiska odpaddéw komunalnych, analizie chemicznej poddano
filtraty uzyskane dla probki nr 1 (Ol). W odciekach i filtratach uzyskanych w wyniku
ich filtracji oznaczono odczyn pH, przewodnictwo, chemiczne zapotrzebowanie tlenu
ChZT i zawarto$¢ jondw wapnia Ca2+, magnezu Mg2+ sodu Na+ zelaza Fe3+ manganu
Mn2+, chlorkowych CI', siarczanowych S042, fosforowych P043, azotowych NO03;
amonowych N H/, otowiu Pb2+, cynku Zn2+, miedzi Cu2+, chromu Cr2+i Cr7, niklu
Ni2 kadmu Cd2+ oraz azotu ogolnego Nog i azotu organicznego Nog Analize
chemicznag filtratow uzyskanych z odciekéw wykonano dla pierwszych 500 ml cieczy,
ktore przefiltrowaty przez probke (1 tydzien) i filtratu zgromadzonego w okresie
od 2 tygodni do 3,5 miesigca trwania badania.

Wyniki analizy skfadu chemicznego cieczy probierczych: wody destylowanej,
wody wodociagowej, roztworu NaOH i roztworu HC1l przedstawiono w Tabeli
Z.HI.14, a skiad chemiczny filtratow uzyskanych w wyniku ich przeptywu przez
probki w Tabeli Z.D1.15. Wyniki oznaczen skfadu chemicznego odciekow
i uzyskanych z nich filtratow przedstawiono w Tabeli Z.111.16. Na podstawie wynikow

badan  skfadu chemicznego odciekdw  wykorzystanych do  oznaczenia
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przepuszczalnosci hydraulicznej mozna zauwazy¢, ze charakteryzuje je wysoki
tadunek zanieczyszczen, ktérych okreslone wartosci znacznie przewyzszajg najwyzsze
dopuszczalne wartosci wskaznikow zanieczyszczen dla Sciekdw wprowadzanych
do wod lub ziemi wedlug rozporzadzenia [147] oraz graniczne wartosci
zanieczyszczen jako$ci wéd powierzchniowych i podziemnych ujete w rozporzadzeniu
[139], Interpretacje graficzng zmian skladu chemicznego uzyskiwanych filtratéw
w porownaniu do parametrow filtrujgcych cieczy przedstawiono: na Rys. Z.111.3
dla odczynu pH, na Rys.Z.I11.4 dla przewodnictwa i kolejno na Rys. Z.111.5-9
dla stezeniajonow Ca2+, Mg2+ Na', Fe3+i CI’.

Podczas 3,5 miesiecznego okresu badawczego prowadzono obserwacje
filtrujacych cieczy probierczych oraz uzyskiwanych podczas badania filtratow.

Roztwory NaOH i HC1, bezbarwne i bezwonne, przypominaty wode i wizualnie
odroznienie ich byto praktycznie niemozliwe. Odcieki wyraznie rdznity sie
od pozostatych cieczy probierczych, stanowity roztwor o ciemnobrazowym kolorze,
z drobnymi  zawiesinami i wydzielaty bardzo nieprzyjemny  zapach.
Po 1,5-2 miesigcach filtracji w rurkach doprowadzajgcych do prébek wode
wodociggowg wode destylowang roztwor NaOH i HC1l zauwazono zmiany
w strukturze cieczy, pojawita sie klaczkowata zawiesing ktora przy ostatnim pomiarze
przepuszczalnosci (po okoto 3 miesigcach filtracji), praktycznie uniemozliwiata
obnizanie gradientu hydraulicznego. Po okoto 1-1,5 miesigca filtracji roztworem
NaOH na powierzchni naczynia, w ktorym gromadzono filtrat, zaczat by¢ widoczny
biatawy nalot, a po uptywie okoto 2 miesiecy odptyw pokryt sie biatg krystaliczng
substancjg ktora rozpuszczata sie w wodzie. W przypadku filtracji odciekow
ze skiadowiska odpadow komunalnych, w okresach pomiedzy poszczegdélnymi
badaniami na sciankach pojemnikow, zapewniajgcych utrzymanie statego gradientu
z>30, zaobserwowano ciemng zawiesine, a w rurkach doprowadzajacych odcieki
do probek widac¢ byto rozsegregowanie sie odciekOw: ciemniejszg ciecz z zawiesing
ponizej jasniejszych odciekdéw. Aparat do badania filtracji roztworem zasady sodowej,

z biatym, krystalicznym osadem na odptywie przedstawiono na Fot. 15.
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Fot. 15. Biaty, krystaliczny osad powstaty na odptywie aparatu, po okoto 80 dniach filtracji dtugotrwatej

roztworem zasady sodowej

Pierwsze filtraty uzyskiwane z badan wodg wodociggowg, wodg destylowana,
roztworem NaOH i HC1 kolorem praktycznie nie réznity sie od filtrujgcych cieczy.
Z uptywem czasu przybieraty barwe jasnozotta do ciemnozéttej. Natomiast
juz w pierwszych dniach trwania badania odciekami komunalnymi, uzyskiwane
filtraty charakteryzowaty sie jasnozottym kolorem, ktéry przybierat na intensywnosci
wraz z uptywem czasu trwania badania, az do uzyskania, po uptywie okoto miesigca,
barwy ciemnobrazowej, nieznacznie jasniejszej od barwy wykorzystywanych
w badaniu odciekow. W czasie trwania badania ilos¢ uzyskiwanych filtratow malata
I po uptywie okoto 2 miesiecy przeptyw byt praktycznie niezauwazalny.
Po zakonczeniu badan filtracji diugotrwatej i zdjeciu gornych czeSci aparatow
filtracyjnych zaobserwowano na probkach:

- WD - brak nieprzyjemnego zapachu, gorna powierzchnia bez wiekszych
zanieczyszczen i zmian, jedna niewielka czarna plamka w Srodkowej czesci,
po usunieciu 2-cm warstwy odpaddw brak jakichkolwiek zmian wynikajgcych
z dtugotrwatej filtracji (Fot. 16),

- WW — nieprzyjemny zapach, zawiesina na powierzchni gornej pokrywy
filtracyjnej, na powierzchni prébki czarny nalot dajacy sie usunaé
przez zdrapanie, do gtebokosci okoto 0,5 cm zmiany w kolorze osadéw na
brazowo-zielony, pojawiajgce sie lokalnie, nawet do potowy wysokosSci probki
(Fot. 17),
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NaOH - brak nieprzyjemnego zapachu, idealny stan powierzchni probki,
jak przed rozpoczeciem badania, gérna powierzchnia nieznacznie mniej twarda
w poréwnaniu z powierzchniami probek po filtracji WD i WW (Fot. 18),

HC1 - brak nieprzyjemnego zapachu, na powierzchni gornej pokrywy
filtracyjnej biata zawiesina zajmujgca powierzchnie o Srednicy okoto 2,0 cm,
gérna powierzchnia probki ciemniejsza w porownaniu do stanu sprzed filtracji
i rozluzniona do glebokosci okoto 0,5 cm, ponizej materiat twardy,
0 jasniejszym odcieniu, w Srodkowej czesci kolor zblizony odcieniem do brazu
(Fot. 19),

odcieki: Ol 102 - bardzo nieprzyjemny zapach, zblizony do zapachu odciekow
ze skiadowiska odpadéw komunalnych, na powierzchni gérnych pokryw
filtracyjnych czarny osad bedacy pozostatoscig po filtrujgcych odciekach,
problemy ze zdjeciem gérnych pokryw filtracyjnych, w wyniku czego goérne
warstwy probek zostaty czesciowo naruszone i usuniete na dolnej powierzchni
pokryw, gdrne powierzchnie probek o kolorze ciemnozielono-czamym,
po usunieciu 2-cm warstwy materiatu brak zauwazalnych zmian w strukturze
osadow w probce Ol i lokalna ciemniejsza, czarna plama w prébce 02
(Fot. 20).

Fot. 16. Powierzchnia probki osadéw po filtracji dtugotrwatej woda destylowang
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Fot. 17. Powierzchnia prébki osadoéw po filtracji dtugotrwatej wodg wodociggowa, po wstepnym usunieciu

osadu przez zdrapanie

Fot. 19. Powierzchnia prébki osadow po filtracji dtugotrwatej 0,43 % roztworem HC1 (pH < 3)



A\

Fot.20. Gérna powierzchnia prébki nr2 (02) po 3,5 miesigca filtracji dtugotrwatej odciekami ze sktadowiska

odpadéw komunalnych

8.5.3. Wplyw wykorzystanych cieczy probierczych na uziamienie osadow

Dla pomiarow przepuszczalnosci hydraulicznej probek WD, WW, NaOH, HC1
i 01 podjeto probe oceny wptywu wykorzystanych cieczy probierczych na uziamienie
osadow z dekarbonizacji wody. Materiat do oznaczenia sktadu granulometrycznego
pobrano ze Srodkowych cze$ci prébek, tj. z gtebokosci 2*4 c¢cm. Pomiary wykonano
metodg analizy areometrycznej zgodnie z norma [152] z dodatkiem Na2C03i Na3P 04
jako stabilizatora oraz na aparacie laserowym z i bez wykorzystania ultradzwiekow
do dyspersji agregatow czasteczek, analogicznie jak w p.6.2.3.

Procentowag zawartos¢ frakcji w poszczegolnych przedziatach miarowych
dla osadow po filtracji dtugotrwatej, w zestawieniu z oznaczeniami wykonanymi
dla ,.czystych osadow” (p. 6.2.5), przedstawiono w Tabeli Z.I11.17 dla analizy
areometrycznej wykonanej zgodnie z normag, w Tabeli Z.111.18 dla analizy wykonanej
w aparacie laserowym z wykorzystaniem ultradzwiekow do dyspersji agregatow
czasteczek i w Tabeli Z.111.19 dla analizy wykonanej w aparacie laserowym bez uzycia
ultradzwiekdéw. Okreslone zawartosci frakcji zredukowanych (fi5 f,, fp), rodzaj
gruntu ustalony na podstawie trojkata Fereta, Srednice miarodajne d&0 i d10

oraz wskaznik réznoziamistosci uziamienia U przedstawiono w Tabeli 8.5.1.
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Tabela 8.5.1. Wyniki oznaczen analiz areometrycznych osadéw z dekarbonizacji wody po filtracji dtugotrwatej

Zawartos¢ frakcji Rodzaj Srednica Wskaznik Klasyfikacja ze
Nr Rodzaj rébka zredukowanej gruntuwg miarodajna réznoziamisto$ci  wzgledu na
oznaczenia analizy itowej pytowej piaskowej  trojkata ) . uziamienia wskaznik
(fi) (f,) (fp) Fereta déo  dio u réznoziamistosci
- - - % % % - mm mm - -
i 2 3 4 5 6 7 8 9 i u
s wp 100 700 200 . " 5028 0001 28,0 bardzo
S glina pylasta réznoziamist
2  Ww 130 610 26,0  Glina pylasta 0,035 0,0012 29,2 y
g Pyt
3 8 NaoH 80 620 30,0 pyt 0,038 0,0028 13,6
© iaszczyst
« P P +y y réznoziamisty
N
4 2 Hot 80 610 310 Y 0,038 0,0029 131
g piaszczysty
5 ol 90 650 26,0 Pyt 0,033 0,0025 13,2
6 = wb 110 86 0,4 0,013 0,0018 7,2 o
7 g “—qg; ww 113 874 13 ol 0,013 0,0018 7,2 roznoziamisty
N . n
8 ? gé NaOH 105 88,7 08 pylas;"‘a 0,014 0,0017 82
9 iéz Hct 115 830 0,5 0,013 0,0019 7.8
10 ° ol 116 879 05 0,013 0,0017 7,7
n .= WD 67 565 36,8 0,032 0,0032 100 F63noziamist
ko)
12 g8Z ww 66 538 39,6 out 0,045 0,0032 141 y
= s Yy
13 g %‘: NaOH 7,2 52,7 408 aczeysty 005 0,003 16,7 ~ bardzo.
14 g5 HCL 70 49,3 43,7 0,081 0,003 27,0 réznoziamisty
15 3 ol 6,9 53,7 39,4 0,045 0,003 15,0 réznoziamisty

Na podstawie wykonanych badan sporzgdzono wykresy krzywych uziamienia
dla kazdej z metod pomiaru (Rys. Z.l111.10-13). Otrzymane zawartosci frakcji
zredukowanych naniesiono na trojkat Fereta przedstawiony na Rys. 8.5.3. Rysunki
uzupetniono wynikami oznaczen wykonanymi w sposob analogiczny na osadach
przed wykorzystaniem ich do badan (p. 6.2.3).

Dodatkowo, po zakonczeniu badania filtracji dtugotrwatej, wykonano badanie
gestosci wiasciwej ps osadow zgodnie z normg [152] oraz powierzchni wiasciwej
czasteczek na aparacie laserowym ,Mastersizer 2000” przy badaniu skiadu
granulometrycznego. Wyniki pomiarow poréwnano z analogicznie wykonanymi
badaniami w p. 6.2.4 i p. 6.2.5. Wyniki pomiaréw gestosci wiasciwej przedstawiono

w Tabeli Z.111.20, a powierzchni wiasciwej w Tabeli Z.111.21.
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Rys.8.5.3. Klasyfikacja osadow wg trojkata Fereta [151]

8.5.4. Analiza wynikow badan filtracji dtugotrwatej

Pierwsze pomiary przepuszczalnosci hydraulicznej wskazuja,
ze przy przeptywie wody wodociggowej, wody destylowanej, roztworu NaOH
i roztworu HC1 przy gradiencie hydraulicznym i > 30 jest ona zblizona i ksztattuje sie
na poziomie kl0 = 1,0*10'8+~1,5*10"8 m/s. W pierwszym tygodniu filtracji dla wody
wodociggowej, wody destylowanej i roztworu HCL1l nastepuje niewielki wzrost

przepuszczalnos$ci, natomiast dla 0,2% NaOH gwattowny spadek do k[0 « 6,0-10'9m/s,

a nastepnie wzrost. Pod wplywem diugotrwatego dziatania wody destylowanej
(Srodowisko lekko zasadowe, pH = 7,80+8,38) i wody wodociggowej (Srodowisko

obojetne, pH = 7,49+7,70) mozna zauwazyC stopniowy spadek przepuszczalnosci

hydraulicznej, ktéra w obu przypadkach, po okoto 70 dniach filtracji, stabilizuje sie

153



na poziomie kH~ 3,0-10'9-4-10'9 m/s. W przypadku filtracji cieczami o skrajnych
odczynach: roztworem 0,2% NaOH (srodowisko silnie zasadowe, pH = 11,7-11,8)
i roztworem 0,43 % HCl (Srodowisko silnie kwasne, pH = 2,38-2,63),
przepuszczalno$¢ hydrauliczna stopniowo wzrasta i stabilizuje sie na poziomie

kP« 2-10'8 m/s, niezaleznie od roztworu. Przepuszczalno$¢ hydrauliczna osadow

z dekarbonizacji wody oznaczana przy pierwszym przeptywie odciekOw przez probki
jest nizsza od przepuszczalnosci hydraulicznej uzyskanej dla pozostatych cieczy

probierczych i ksztattuje sie na poziomie kw« 5T0'9-8-10"9 m/s przy gradiencie

hydraulicznym i > 30, a pod wptywem diugotrwatego dziatania odciekdw znacznie
i stale sie obniza do kw«4,7-10'11-6,8-10'1 m/s w okresie 108 dni filtracji.
Najintensywniejszy jej spadek wystepuje w pierwszym miesigcu filtracji. Charakter
zmian przepuszczalnosci hydraulicznej osadéw z dekarbonizacji wody zachodzacych
w czasie w wyniku przeptywu wody przez materiat odpowiada zmianom
jak dla gruntéw spoistych, gdzie rowniez wystepuje obnizenie sie przepuszczalnosci
w czasie [Mioduszewski W., 1968], [Thomas J.C., Brown K.W., 1992], Z badan
przedstawionych przez Majer E. [2005] wynika, ze przepuszczalno$¢ hydrauliczna
uformowanej przestony na sktadowisku odpaddéw bedzie sie zmniejszaé w czasie,
a stabilizacja przepuszczalnosci nastapi po okoto 2 latach sezonowania, w przypadku
itbw na poziomie rzedu 10'910"° m/s. Poczatkowa warto$¢ przepuszczalnosci
hydraulicznej dla osadéw przy wykorzystaniu odciekéw ze sktadowiska jest zblizona
do wartosci uzyskanych dla itéw przy filtracji odciekow, dla ktérych przepuszczalnosc¢
zmienia sie w czasie i waha sie w granicach 6,0-10~9-1,0-10'10m/s [Sai J.O. i Anderson
D.C., 1991], Redukcje przepuszczalnosci hydraulicznej w czasie dla odciekéw
filtrujgcych przez grunty spoiste zauwazyli rowniez Daniel D.E., Liljestrand H.M.,
Broderick G.P., Bowders J.J. [1988], W swoich badaniach wykazali, ze w okresie
3 miesiecy dla odciekéw pochodzacych z 3 rdéznych skladowisk odpadow
dla 3 roznych gruntéw spoistych poczatkowa przepuszczalno$¢ hydrauliczna waha sie
na poziomie 1,010"8-5,010"10 m/s i obniza si¢ w czasie, w skrajnym przypadku

do 3-10'10 m/s, a stosunek przepuszczalnosci hydraulicznej koncowej kk
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do poczatkowej k wynosi Srednio k 0,6-*0,9. W przypadku badan wykonanych
kP

dla odciekow w ramach niniejszej pracy wspotczynnik ten wynosi — =0,01,
kP

co wskazuje na wiekszg redukcje przepuszczalnoSci w czasie, w porownaniu do badan
omawianych w literaturze. Przyczyng rozbieznosci wskaznikdbw mogg byC zarowno
roznice w skfadach odciekow wykorzystanych do oznaczen, jak i odmienne
wiasciwosci badanych osadéw. Z badan Roque A.J., Didier G., [2006] wynika,
ze w przypadku przeptywu odciekbw o pH = 7,0 przez probke, najnizsza
przepuszczalnos¢ gruntow spoistych (w tym przypadku okoto 10'9 m/s), uzyskuje sie

przy w=wqt+2%, co wskazuje na podobny charakter zaleznoSci przepuszczalnosci

hydraulicznej od wilgotnosci dla przeptywu wody i odciekow.

Z przeprowadzonej analizy chemicznej filtrujgcych cieczy probierczych: wody
wodociggowej, wody destylowanej, roztworu NaOH i roztworu HC1 oraz uzyskanych
filtratbw wynika, ze w pierwszym okresie filtracji z masy odpadéw wymywane
sg jony zawarte w wodzie wodociggowej, dodawanej do osadéw w celu zwigkszenia
wilgotnosci materiatu przy formowaniu probek. ZawartoS¢ poszczegolnych jonow
Caz2+t, Mg2+, Nad i Fe3*w pierwszych ilosciach filtratow jest zblizona, niezaleznie
od wykorzystywanej w badaniu cieczy probierczej. W ciggu tygodnia filtracji
nastepuje gwattowny spadek zawartosci tych jonow, a nastepnie ich stezenie
w filtratach ustala sie na roznych poziomach w zaleznosSci od filtrujgcego roztworu.
Zawarto$¢ jonu Fe3' w filtratach podczas badania omawianymi cieczami probierczymi
jest najnizsza w pierwszych 500 ml filtratu (biaty kolor), a nastepnie wzrasta i waha
sie przez caty okres badawczy. Po okoto 3 miesigcach badania nie przekracza stezenia
0,1 mg/dm3. Wzrost stezenia jonéw Fedl nadaje filtratom kolor od jasno-
do ciemnozoéttego. Pomiary przewodnictwa wskazujg, ze réwnowaga chemiczna
uktadu osady z dekarbonizacji wody - ciecz probiercza ustala sie po okoto tygodniu
filtracji dla WW, WD i roztworu HC1 i po uptywie okoto 2 miesiecy w przypadku
filtracji roztworem NaOH. Analizujgc zmiany w skiadzie chemicznym filtratow

w przypadku wody wodociggowej i wody destylowanej, zatozono, ze ostatnie pomiary
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stezen jondw moga by nieznacznie zawyzone, ze wzgledu na mozliwo$¢ odparowania
wody podczas kilkunastodniowego okresu gromadzenia filtratow.

W przypadku filtracji wodg destylowang odczyn filtratow waha sie na poziomie
pH w 8,0 i jest zblizony do odczynu filtrujgcego medium, po osiggnieciu rownowagi
chemicznej, ilosci wymywanych jonow stabilizujg sie: Ca2' (ok. 1,8 mg/dm3), ktorych
zrodtem sg osady oraz Na‘ (10,5 mg/dm3 i CI' (21,3 mg/dm3), w ilosciach
odpowiadajacym stezeniom zawartym w filtrujacej wodzie wodociagowej. Zrodiem
jonébw Mg w filtracie sg osady z dekarbonizacji wody. Stezenie wymywanych jonow
Mg2+ stale maleje. Warunkom réwnowagi chemicznej przy filtracji dtugotrwatej woda
destylowang odpowiada staty spadek przepuszczalno$ci hydraulicznej do poziomu

k0» 3,0T094,0-10'9 m/s, co wskazuje, ze zachodzgce zmiany przepuszczalnosci

sg spowodowane dziataniem innych czynnikow niz zmiany chemiczne mogace
zachodzi¢ w prébce. Podobng zalezno$¢ zauwazono przy filtracji dtugotrwatej wodg
wodociggowa, z tg rdznica, ze warunki rownowagi chemicznej wystgpity przy innych
poziomach stezen wymywanych jonow. Uzyskany filtrat, o podobnym odczynie
pH « 8,0, nieznacznie podwyzszonym w poréwnaniu do odczynu filtrujgcej wody
wodociggowej, charakteryzuje stata iloS§¢ wymywanych jondw Ca2+ (ok. 2,5 mg/dm3)
okoto 25 razy mniejsza niz w wodzie doptywajacej, Mg2' (ok. 55 mg/dm3) okoto
2,5 razy wieksza niz w wodzie wodociggowej, Na+o stezeniu ok. 10 mg/dm3wyzszym
niz na doptywie oraz CI' (ok. 250 mg/dm3), nieznacznie podwyzszonym w poréwnaniu
do filtrujgcej cieczy. Wynika stad, iz w prébce mogg zachodzi¢ reakcje wymiany
lub sorpcja, w wyniku ktérych zatrzymywane sgjony Ca2+ a wymywane jony Mg2+
Na+ i CI', przy jednoczesnym zatrzymywaniu na powierzchni probki substancji
organicznej, zaobserwowanej po zakonczeniu badania.

Odmienny charakter ma zalezno$¢ przepuszczalnosci hydraulicznej w czasie
dla filtracji 0,2% NaOH, ktora juz po okoto tygodniu ustabilizowata sie na poziomie
K) ~ 2,0-10'8 m/s, przy warunkach roéwnowagi chemicznej osiggnietej dopiero
po okoto 2 miesigcach trwania badania. W okresie tym nastapit wzrost odczynu filtratu
z pH = 8,42 (pierwsze 500 ml) do pH = 11,8 czyli do odczynu filtrujgcego roztworu.
Zmianie odczynu odpowiada przyrost stezenia jondw Na' w filtracie do poziomu

ich stezenia w filtrujgcym roztworze, co znajduje swoje odzwierciedlenie
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w pojawiajgcych sie na odptywie biatych krysztatkach Na:0C». W poczatkowym
okresie filtracji stezenie jondw Na’ byto o okoto 1000 mg/dm3 nizsze w filtracie
w porownaniu z roztworem filtrujgcym. Ponadto w czasie badania stale maleje ilos¢
wymywanych jonow Mg2+ ktorych zrodtem sg osady (brak w filtrujgcym roztworze).
Stezenie jonéw Mg+ w filtracie po uptywie 2 miesiecy jest niewykrywalne.
Dodatkowo filtraty charakteryzuje brak wymywanych jonow Ca2+ (brak ich rowniez
w filtrujacej cieczy) oraz state stezenie jonow CI’ (k. 21,3 mg/dm ), ktérych iloéléjest
zblizona do zawartoSci w filtrujgcym roztworze. Analiza chemiczna wskazuje
na mozliwos¢ zachodzenia w probce przemian chemicznych, w wyniku ktérych
zatrzymywane sg jony Na+ W tym przypadku moze zachodzi¢, podobnie
jak w gruntach spoistych, wymiana jonow Ca2+ na Na+ [Evangelou V.P., Marsi M.,
2003], [Piaskowski A., 1956], [Grabowska-Olszewska B., Siergiejew J.M., 1977],
[Garbulewski K., Wienctaw E., Wolski W., 1994] przy jednoczesnym wytracaniu sie
Na2CCss i Ca(OH)2 [Piaskowski A., 1956],

W przypadku filtracji roztworem HC1 rbwnowaga chemiczna osiggnieta zostata
po okoto tygodniu trwania badania przy pH « 7,6, znacznie wyzszym od kwasnego
odczynu filtrujgcego roztworu o pH < 3. Skiad chemiczny uzyskiwanych filtratow
wskazuje na staty wzrost ilosSci wymywanych jonow Ca2' (stezenie po 3 miesigcach
225 mg/dm3), spadek stezenia jondw Mg+ w filtracie pochodzacych z osadéw,
nieznaczny wzrost ilosci jondw Na+w stosunku do filtrujgcego roztworu (o okoto 24
mg/dm3) i state stezenie jonow CI'. W probce zachodzg zmiany chemiczne, w wyniku
ktorych do roztworu uwalniany jest jon Ca2+ Pojawiajgce sie w poczatkowym okresie
badania pecherzyki powietrza na doptywie oraz sktad chemiczny osadow i filtrujgcego
roztworu wskazujg na mozliwos¢ zachodzenia reakcji:
CaCos + 2HC1 = CaCl2 + HXO + CO2\ Uzyskanym warunkom réwnowagi

chemicznej odpowiada przepuszczalno$¢ hydrauliczna na poziomie X0» 2-10'8m/s.

Analiza chemiczna pierwszych 500 ml filtratu uzyskanego w okresie 1tygodnia
filtracji dlugotrwatej odciekami ze skladowiska odpadéw komunalnych wykazata,
ze stezenie takich jondéw jak Ca2t, Mg2+ Na+ i CI', ktérych iloS¢ przy filtracji
pozostatych cieczy probierczych niezaleznie od ich rodzaju byta zblizona,

w przypadku odciekow jest nawet kilkukrotnie wyzsza. Wskazuje to na inne
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wiasciwosci  odciekdbw w poréwnaniu do wczesniej analizowanych cieczy
probierczych oraz odmienny charakter zachodzacego procesu filtracji. Stezenia
ww. jonow oraz jonow K+i Zn2' w filtracie, czyli jonéw znajdujacych sie w sktadzie
osadow oraz dodawanej na etapie formowania probek wodzie wodociggowej,
sg ponadto wyzsze od stezenia w samych odciekach, co S$wiadczy o bardzo
intensywnym ich wymywaniu z masy odpaddéw w poczatkowym okresie filtracji.
Pozostate wskazniki zanieczyszczen (ChZT, Fe3t, Mn2+, P043, NH4+ Pb2+¥ Cu2+, Cr2+
Cr, Ni2' i Cd24) sg nizsze niz dla odciekdw, co dowodzi zdolnoSci badanego odpadu
do oczyszczania odciekobw w procesie filtracji, a obnizona przewodnosc¢ filtratu
potwierdza znaczne zmniejszenie sie ogolnej zawartosci jondw w filtracie w wyniku
przejscia odciekoéw przez mase odpadow z dekarbonizacji wody. Nie jest natomiast
mozliwe ustalenie zdolnosci osadow do oczyszczania odciekéw w czasie. Ze wzgledu
na stale zmniejszajacy sie przeptyw odciekow przez probke, filtrat do analizy zbierany
byt przez okres 3 miesiecy (od czerwca do wrzesnia 2006 roku), przy czym Srednia
temperatura dobowa w lipcu wynosita 23°C i byta znacznie wyzsza od Srednich
temperatur dobowych w miesigcach sasiednich (czerwiec: 18°C, sierpien: 17°C),
co spowodowato niekontrolowany wzrost stezen poszczegdlnych jonéw w wyniku
intensywnego parowania [148]. O nieadekwatnosci wynikdw wykonanych pomiaréw
moze Swiadczy¢ podwyzszona warto§¢ chemicznego zapotrzebowania tlenu ChZT
oraz stezen jonow: CI' i K+ czy azotu organicznego, w poréwnaniu z filtrujgcymi
odciekami. Przyczyng podwyzszonej wartosci tych wskaznikbw nie mogg byc,
ze wzgledu na sktad chemiczny, badane osady z dekarbonizacji wody. Odczyn filtratu,
zasadowy, podobnie jak odciekow, wynosi pH * 9,0. Stan prébki po zakonczeniu
badania wskazuje, ze gtdwna przyczyng zmniejszenia przepuszczalno$ci hydraulicznej
byto gromadzenie sie na powierzchni probki substancji organicznej, ktoremu mogty
towarzyszy¢ procesy adsorpcji i wymiany jonowej.

Z analizy sktadu chemicznego cieczy probierczych i uzyskiwanych filtratow
w zestawieniu ze zmianami przepuszczalnosci hydraulicznej w czasie wynika,
ze proces filtracji jest zjawiskiem ztozonym i na przepuszczalnos¢ hydrauliczng
osadow moze mie¢ wptyw wiele czynnikdéw. Podczas przeptywu cieczy przez osady

moga zachodzi¢ ztozone procesy adsorpcji, czyli gromadzenia na powierzchni

158



czasteczek osaddéw (adsorbentach) substancji rozpuszczonych w cieczy filtrujgcej
(adsorbatow), powodujgce zmniejszenie catkowite] iloSci  substancji  statej
rozpuszczonej w cieczy, wymiany jonowej czyli reakcji wymiany jondw w wyniku
ktorej, w uzyskiwanym filtracie zmienia sie rodzaj jonow, a ich ilos¢ pozostaje
bez zmian oraz kolmatacji czyli uszczelniania porowatej struktury, ktorej przyczyng
jest obecnoSC w przeptywajacej cieczy substancji organicznej i zyjacych w niej
mikroorganizméw [Majer E., 2005], Na obecnym etapie badan nie jestjednak mozliwe
dokfadne ustalenie intensywnosci zachodzacych procesow w kazdym z przypadkow
uzytej do badan cieczy probierczej i okresSlenia ich wptywu na zdolnosci filtracyjne
osadow. Badania nalezatoby powtorzy¢ dla wiekszej iloSci prébek, przy kontroli
sktadu chemicznego cieczy i filtratbw prowadzonej przy wykorzystaniu aparatury
rejestrujgcej w  sposdb  ciggly oznaczane parametry fizyczno-chemiczne,
co pozwolitoby na wyciggniecie gtebszych ijednoznacznych wnioskow.

Po przeprowadzeniu analizy poréwnawczej zawartosci poszczegolnych frakcji
osadow z dekarbonizacji wody przed i po filtracji dtugotrwatej, oznaczonych
3 metodami, stwierdzono, ze Dbrak jest znaczacych réznic w skiadzie
granulometrycznym badanych probek i nie mozna jednoznacznie okresli¢, jaki wptyw
na uziamienie badanego materialtu miat 37-3,5-miesieczny okres filtracji.
Nie odnotowano rowniez wptywu diugotrwatej filtracji na gestos¢ wiasciwg osadow.

Wyniki badan powierzchni wilasciwej wykonane przy oznaczeniu skiadu
granulometrycznego w aparacie laserowym wskazujg na zmiany powierzchni
wiasciwe] czasteczek osadow w okresie filtracji dtugotrwatej. W przypadku badania
wykonanego z wykorzystaniem ultradzwiekdéw do dyspersji agregatow czastek,
przyrost powierzchni wasciwej w stosunku do oznaczonej przed badaniem filtracji
wynosi okoto 27,5 %. Przyczyng zmian powierzchni wiasciwej mogty by¢ procesy
adsorpcji i/ lub wymiany jonowe;j.

Ze wzgledu na zmiany przepuszczalnosci  hydraulicznej  osadow
z dekarbonizacji wody zachodzgce w czasie filtracji wynika, ze przy odpowiednich
warunkach wbudowania tj. wilgotnosci formowania i zageszczeniu, osady moga by¢
stosowane jako materiat do budowy uszczelnien skitadowisk nie tylko odpadow

energetycznych pochodzacych z palenisk konwencjonalnych (k < 1,0-10'7 m/s),
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ale rowniez odpaddw o charakterze obojetnym lub lekko zasadowym (np. sktadowisk
odpaddéw komunalnych). Przy wbudowaniu osadow w konstrukcje sktadowiska mozna
dopusci¢ zageszczanie gwarantujace uzyskanie przepuszczalno$ci hydraulicznej nawet
0 1 rzad wielko$ci wyzszej niz wymagana, poniewaz juz w okresie budowy,
przy przeptywie wod opadowych oraz na etapie eksploatacji, przy filtracji
powstajgcych na sktadowisku odciekow, w okresie kilku miesiecy nastagpi redukcja
przepuszczalnosci  hydraulicznej  ponizej minimalnej  wymaganej  wartosci
k < 1,0-109 m/s. Dodatkowo, spodziewane jest zwiekszenie szczelnoSci warstwy
w wyniku, wzrastajgcego w czasie eksploatacji sktadowiska, obcigzenia nadktadem.

Z analizy wykonanych pomiarow skiadu chemicznego filtrujgcych cieczy
1 filtratow wynika, ze w przypadku przeptywu odciekow o odczynie pH zblizonym
do obojetnego przez warstwe osadow z dekarbonizacji wody, zachodzace zmiany
chemiczne nie bedg miaty niekorzystnego wptywu na przepuszczalno$¢ hydrauliczng
osadow oraz trwatoS¢ i stabilno§¢ chemiczng warstwy. Nalezy zauwazyc,
ze przy gradientach hydraulicznych i <iO przeptyw przez warstwe moze nie wystgpic,
a zagrozenie zwigzane z ewentualnym wymyciem weglanéw zostanie wyeliminowane
wraz z obnizeniem przepuszczalnoSci hydraulicznej w czasie i ograniczeniem ilosci
przeptywajacych odciekéw. Warstwa uszczelnienia wykonana z  osadow
z dekarbonizacji wody bedzie rowniez miata zdolno$¢ do redukcji tadunku niektorych

zanieczyszczen zawartych w odciekach ze sktadowisk odpadéw komunalnych.
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9. UOGOLNIENIE WYNIKOW BADAN | WNIOSKI

Osady z dekarbonizacji stanowig materiat sztucznie wytworzony w wyniku
dziatalnosci cztowieka, charakteryzujgcy sie wysokg, w porownaniu do gruntow
naturalnych, wilgotnoscig. Dla tego rodzaju materiatow brak jest szczegotowych
wytycznych do oznaczenia ich cech geotechnicznych. W Polsce osady
z dekarbonizacji wody nie sg jeszcze rozpoznane i brak jest danych dotyczacych
ich wiasciwosci, co skutecznie uniemozliwia wykorzystanie osadow. W ramach
niniejszej pracy osady potraktowano jako grunt antropogeniczny i do oceny
ich  wiasciwosci  geotechnicznych zaadoptowano metody badan powszechnie
stosowane w geotechnice do oznaczania cech gruntow naturalnych, z uwzglednieniem
parametrow decydujacych o ich przydatnosci do budowy warstw uszczelniajgcych
sktadowisk odpadow.

Na podstawie wykonanych badan oraz analizy uzyskanych wynikow
sformutowano wnioski ogolne i szczegOtowe, dotyczace wiasciwosci osadow

z dekarbonizacji wody pochodzacych z EC Rzeszow.

WNIOSKI OGOLNE

1. Podstawowym skiadnikiem osadow z dekarbonizacji wody jest weglan wapnia
CaC03 (do 87,25 %), wystepujacy w postaci kalcytu. W matych iloSciach
w skiad osadu wchodzg zwigzki zelaza, magnezu i glinu oraz pierwiastkow
wystepujacych w iloSciach Sladowych m. in. manganu, potasu i sodu.
W warunkach sktadowania sktad chemiczny osaddéw nie zmienia sie w czasie.

Osady cechuje odczyn zasadowy (pH > 8,35).

2. Wstepna ocena makroskopowa wykazata podobienstwo osadow do gruntow
Srednio i mato spoistych: gliny pylastej i pylu. W poréwnaniu do gruntow
naturalnych osady po odsaczeniu na prasie filtracyjnej cechuje wysoka

wilgotnos¢ (w >55%) oraz stosunkowo niska gesto$¢ objetosciowa
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(p <1,66 g/cm3. Pod wzgledem uziamienia osady odpowiadajg glinom

pylastym zwieztym, glinom pylastym oraz pytom. Wiasciwosci plastyczne

osadow z dekarbonizacji wody wskazujg na ich podobienstwo do itow

. Zageszczane osady z dekarbonizacji wody cechujg sie wysoka wytrzymatoscia
na Scinanie, a wartosci parametrow kata tarcia wewnetrznego i spojnosci moga
przekracza¢ wartosci charakteryzujgce grunty spoiste. Wyniki oznaczen
wytrzymato$ci na Scinanie osadéw z dekarbonizacji wody zalezg od metody
badania, sposobu formowania probek, ich zageszczenia i wilgotnosci. Wyzsze
warto$ci  wytrzymatoSci na Scinanie uzyskuje sie z badan w aparacie
trojosiowego Sciskania niz w aparacie bezposredniego Scinania. Kat tarcia
wewnetrznego zalezy gtownie od wilgotnosci i maleje wraz z jej wzrostem.
Na spojnos¢ wptyw ma gesto$¢ objetosciowa szkieletu, ktorej wzrost powoduje
zwiekszenie spojnosci. Sposob formowania probek do badan nie wplywa
znaczaco na wyniki spéjnosci i kata tarcia wewnetrznego, pod warunkiem,

ze struktura probek po uformowaniu nie jest naruszona.

. Wytrzymato§¢ na Sciskanie i rozcigganie zageszczanych  osaddw
z dekarbonizacji wody zalezy od wilgotnosci materialu oraz od jego
zageszczenia, a na wyniki oznaczen ma wptyw metoda wykonywania badania.
Wzrost zageszczenia powoduje zwiekszenie wytrzymatosci na Sciskanie,
a wzrost wilgotnosci jej zmniejszenie. Dla probek cylindrycznych zauwazalny
jest spadek wytrzymatosci na Sciskanie wraz ze wzrostem smuktosci probek.
W przypadku oznaczen wytrzymatosci na rozcigganie najnizsze wartosci
uzyskuje sie z badan bezposredniego rozciggania, a najwyzsze z ekstrapolacji

obwiedni Coulomba-Mohra z badan w aparacie tréjosiowego Sciskania.

. Wedtug klasyfikacji, jak dla gruntow ekspansywnych, osady z dekarbonizacji
wody nalezy zaliczy¢ do materiatbw o niskim do wysokiego stopnia
ekspansywnosci. Zdolno$¢ osadow do pecznienia maleje wraz ze wzrostem

wilgotnosci.
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6. Przepuszczalno$¢ hydrauliczna osadéw zalezy od wilgotnosci formowania
I zageszczenia, a zalezno$¢ kwr=f(w,Is) ma charakter paraboliczny,
umozliwiajgcy  okreslenie  wilgotnosci, przy ktorej przepuszczalnosc
hydrauliczna osadéw przy danym zageszczeniu osigga wartosci najnizsze.
WilgotnoS¢, przy ktoérej uzyskuje sie najnizszg przepuszczalno$¢ kmr =min.,
wg planu eksperymentu, jest wyzsza od wilgotnosci optymalnej i wynosi

w«wqt +2,0%. Nie stwierdzono istotnego wptywu sposobu formowania

probek  bezposSrednio w cylindrze aparatu na wyniki oznaczen

przepuszczalnos$ci hydraulicznej.

7. Przepuszczalnos¢ hydrauliczna osadow przy gradiencie hydraulicznym i>30
zmienia sie w czasie, a kierunek zachodzacych zmian uzalezniony jest
od rodzaju filtrujacej cieczy. Niewielki wzrost przepuszczalnosSci w czasie
wystepuje przy filtracji cieczami o odczynie silnie kwasnym i silnie
zasadowym, a obnizenie w przypadku filtracji cieczami obojetnymi lub lekko
zasadowymi. Wyniki oznaczen przepuszczalnosci hydraulicznej dla cieczy
probierczych zdecydowanie odbiegaja od wynikow uzyskanych z badan
dla rzeczywistych odciekdw, ktérych przeptyw powoduje najwieksze obnizenie

przepuszczalnosci hydraulicznej osaddw.

8. Osady posiadajg zdolno$¢ redukcji +adunku zanieczyszczen niektorych
zanieczyszczen zawartych w odciekach w procesie filtracji. Gtdwng przyczyng
obnizenia sie przepuszczalnosci hydraulicznej osadow z dekarbonizacji wody
przy przeptywie odciekow ze sktadowiska odpadow komunalnych jest

gromadzenie sie na powierzchni probek substancji organicznej.

9. Brak jednoznacznego, istotnego wptywu filtrujagcych cieczy na skiad

granulometryczny osadoéw po 3-miesigcznym okresie filtracji.

10. Osady z dekarbonizacji wody sg materiatem niejednorodnym i cechuje je duzy

rozrzut wartosci parametrow geotechnicznych. Przed wbudowaniem osadow
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w konstrukcje inzynierskie nalezy dla kazdej partii materiatu oznaczyc

wymagane parametry geotechniczne w badaniach laboratoryjnych i polowych.

11. Jednoznaczna klasyfikacja osadow z dekarbonizacji wody wg Kkryterium
geotechnicznego jako gruntu, uwzgledniajgca analize porownawcza
wiasciwosci geotechnicznych nie jest mozliwa. Osady z dekarbonizacji wody
jako materiat budowlany wymagajg indywidualnego podejscia do mozliwosci

ich wbudowania w konstrukcje.

12. Wyniki  laboratoryjnych badan parametrow geotechnicznych osadow
z dekarbonizacji wody potwierdzajg mozliwosc¢ ich wykorzystania do budowy
bezpiecznych dla S$rodowiska warstw sktadowisk odpadéw o obojetnym
lub lekko zasadowym odczynie odciekow, przy okreslonych warunkach

wbudowania.

WNIOSKI SZCZEGOLOWE

Dla osadow z dekarbonizacji wody powstajagcych w EC Rzeszéw okreslono
podstawowe wi#asciwosci geotechniczne, wiasciwosci mechaniczne i filtracyjne,

przedstawione ponizej w formie wnioskow szczegotowych.

1. Podstawowe witasciwosci geotechniczne:

- gesto$¢ wiasciwa ps= (2,72+0,05) g/cm3

- granica plastycznosci: wp=(37,27+1,88) %,
- granica ptynnosci: wL= (62,34+4,59) %,

- granica skurczalnosci ws= (36,14+0,47) %,

- wskaznik plastycznosci Ip = 17,51+31,21 %,
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2
- maksymalna gestoSC objetosciowa szkieletu pds = 1,28-1,40 g/cm
i wilgotnos¢ optymalna wqd = 28,9-37,7 % przy standardowej metodzie

zageszczania (E = 0,59 J/cm ).

2. Wiasciwosci mechaniczne:

- spojnoSC oznaczona z badan w aparacie trojosiowego Sciskania
cu w23-205 kPa (przy w « 25-44 % i pd « 1,18-1,34 g/cm3) i z badan
w aparacie bezposredniego Scinania cs « 37-72 kPa (przy w « 22-44 %
i pd* 1,14-1,48 g/cm3),

- kata tarcia wewnetrznego oznaczony z badan w aparacie bezposredniego
Scinania z badan w aparacie tréjosiowego Sciskania i bezposredniego
Scinania 4 ~ §8 ~ 12-™M7 °,

- wytrzymatos¢ na Sciskanie Rc » 146-1170 kPa (przy w « 251 %
I pd « 1,22-1,38 g/cm3),

- wytrzymato$¢ na rozcigganie « 9-207 kPa (przy w « 24-41 %
i pd « 1,21-1,41 g/cm3),

- wilgotnos¢, przy ktorej wytrzymato$¢ na Sciskanie i rozcigganie beda

optymalnie wykorzystane, okreslona na podstawie analizy wskaznika

kruchosci — , w» 37%,
V

- edometryczny modut: Scisliwosci  pierwotnej MO « 11,9 MPa,

odprezenia M = 49,6 MPa i SciSliwosci wtornej M= 50,0 MPa
(przy w * 27-34 % i pd « 1,34-1,40 g/cm3),

- wskaznik pecznienia = 6,1-26,1 % (przy w w 28-33 %

I pd « 1,38-1,42 g/cm3).
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3. Wiasciwosci filtracyjne:

: ft .
przepuszczalno$¢ hydrauliczna ko = 10"0-HO‘;L m/s przy gradientach

hydraulicznych i>30,
poczatkowy gradient hydrauliczny /0<13,

w przypadku filtracji roztworéw silnie zasadowych i silnie kwasnych
stabilizacja przepuszczalnosci hydraulicznej po okoto 2 tygodniach
filtracji na poziomie wyzszym w poréwnaniu do pierwszych pomiaréw,
tj. 2-10'8m/s,

w przypadku filtracji cieczy obojetnych lub lekko zasadowych
stabilizacja przepuszczalnosci hydraulicznej po okoto 2 miesigcach
filtracji na poziomie nizszym w poréwnaniu do pierwszych pomiardw,
tj. 3,5T0'9m/s,

state obnizanie sie przepuszczalno$ci hydraulicznej w przypadku filtracji
odciekow ze sktadowiska odpadow komunalnych, nawet o 2 rzedy
wielkosci, w okresie 3 miesiecy i osiggniecie wartosci przepuszczalnosci
hydraulicznej wymaganej dla materiatow stosowanych do budowy
warstw uszczelniajgcych na sktadowiskach odpaddw,

tj. £,0< 1,0-10'9m/s po tygodniu filtracji.

Autorka w przysztoSci widzi potrzebe prowadzenia dalszych badan

nad mozliwoscia wbudowania osadow z dekarbonizacji wody w warstwy

uszczelniajgce sktadowisk odpadow. Aby bezpiecznie dla ludzi i S$rodowiska

wykorzystac osady nalezy szerzej rozpozna¢ ich wiasciwosci fizyko-chemiczne,

mechaniczne i filtracyjne, co wymaga dopracowania odpowiedniej metodyki badan

i weryfikacji wynikow laboratoryjnych badan geotechnicznych pomiarami w terenie.

Do najwazniejszych zagadnien, wymagajacych dalszych badan, nalezy zaliczy¢:

ustalenie wptywu wielokrotnego zageszczania tej samej probki osadéw
na uzyskiwane wartoSci maksymalnej gestoSci objetoSciowej szkieletu
I wilgotnosci optymalnej oraz badania nad zageszczalnoscig osadow

na poletku dosSwiadczalnym,
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okreslenie cisSnienia pecznienia i wptywu nacisku powierzchniowego
na wielkos¢ pecznienia osadéw, dla wody i odciekow,

weryfikacje badan przepuszczalnosci hydraulicznej przez wykonanie
oznaczen innymi metodami laboratoryjnymi i metodami polowymi
oraz dalsze prace nad okre$leniem dopuszczalnej maksymalnej objetosci
probek do badan filtraciji,

okreslenie wplywu nacisku powierzchniowego oraz wysychania
I przemarzania na wiasciwosci uszczelniajgce osadow,

dalsze badania nad ustaleniem trwatosci i stabilnosci chemicznej osadow
w czasie dlugotrwatej filtracji odciekéw oraz okreSlenie wptywu
odciekdw na strukture osaddw i ich wiasciwosci mechaniczne,
sprawdzenie wielkoSci tarcia na styku uktadéw: osady-geowtdknina,
osady-warstwa syntetyczna, osady-grunt, niezbednych do oceny

statecznosci systemu uszczelnienia na skarpie.
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sposobu prowadzenia monitoringu oraz sposobu interpretacji  wynikow
I prezentacji stanu tych wod, (Dz. U. Nr 32, Poz. 284),

140. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 maja 2004 roku w sprawie
warunkow, w ktérych uznaje sie, ze odpady nie sg niebezpieczne (Dz. U. 2004
Nr 128 poz. 1347),

141. Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 14 grudnia 2004 roku w sprawie optat
za korzystanie ze srodowiska (Dz. U. 2004 Nr 279 poz. 2758),

142. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 16 czerwca 2005 roku w sprawie
podziemnych sktadowisk odpadow (Dz. U. 2005 Nr 110 poz. 934 i 935),

143. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 7 wrzeSnia 2005 roku
w sprawie Kkryteriow 1 procedur dopuszczania odpadéw do skladowania
na sktadowisku odpaddéw danego typu (Dz. U. 2005 Nr 186 Poz. 1553),

144, Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 20 grudnia 2005 roku w sprawie optat
za korzystanie ze Srodowiska (Dz. U. 2005 Nr 260 poz. 2176),

145, Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 21 marca 2006 roku w sprawie
odzysku lub unieszkodliwiania odpaddéw poza instalacjami i urzgdzeniami
(Dz. U. 2006 Nr 49 poz. 356),

146. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 21 kwietnia 2006 roku w sprawie
listy rodzajow odpaddw, ktére posiadacz odpadow moze przekazywac osobom
fizycznym lub jednostkom organizacyjnym, nie bedacym przedsigbiorcami,
oraz dopuszczalnych metod ich odzysku (Dz. U. 2006 Nr 75 poz. 527),

147. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 roku w sprawie
warunkow, jakie nalezy spetnia przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub ziemi,
oraz w sprawie substancji szczegodlnie szkodliwych dla srodowiska wodnego
(Dz. U. Nr 137, Poz. 984)
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STRONY INTERNETOWE

148. www.imgw.pl/wl/intemet/zz/pogoda/tempsred.html (24.11.2006 r.),

149. www.mos.gov.pl/Imaterialv informacvine/raporty opracowania/statystyka
GUS_2005/0s6/TL.TXT (18.07.2005 r.)

NORMY BUDOWLANE

150. PN-81/B-03020 Grunty budowlane. Posadowienie bezposrednie budowli.
Obliczenia statyczne i projektowe.

151. PN-86/B-02480. Grunty budowlane. Okreslenia, symbole, podziat i opis
gruntow.

152. PN-88/B-04481 Grunty budowlane. Badania prébek gruntu.

153. PN-88/B-04300 Cement. Metody badan. Oznaczanie cech fizycznych.

NORMY CHEMICZNE

154, PN-79/C-04566.10 Woda i Scieki. Badania zawartosci siarki ijej zwigzkow.
Oznaczanie siarczan6w metodg turbidymetryczna.

155. PN-81/C-04578.00 Woda i Scieki. Badania zapotrzebowania tlenu
I zawartosci wegla organicznego. Postanowienia ogolne i zakres normy.

156. PN-82/C-04576 Woda i S$cieki. Badania zawarto$ci zwigzkéw azotu.
Oznaczanie azotu azotanowego metodg kolorymetryczng z salicylanem
sodowym.

157. PN-90/C -04540.01 Oznaczanie pH wdéd i Sciekbw o przewodnosci
elektrolitycznej wiasciwej 10 pS/cm3 i powyzej metoda elektrometryczna.

158. PN-92/C-04590.02 Woda i Scieki. Badania zawartosci manganu. Oznaczanie
manganu metodg nadmanganianowa.

159. PN-EN  1189: 2000. Jako$¢ wody. Oznaczanie fosforu. Metoda
spektrofotometryczna z. molibdenianem amonu.

160. PN-EN 25663:2001 Jakos¢ wody. Oznaczanie azotu Kjeldahla. Metoda

po mineralizacji z selenem.
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161.

162.

163.

164.

165.

166.

PN-EN 27888:1999 Oznaczanie przewodnosci elektrycznej wiasciwej.
PN-ISO 5664:2002 Jako$S¢ wody. Oznaczanie azotu amonowego. Metoda
destylacyjna z miareczkowaniem.

PN-ISO  6332:2001 Jako$¢ wody. Oznaczanie zelaza. Metoda
spektrometryczna

z 1,10-fenantroling.

PN-ISO 8288:2002 Jakos¢ wody. Oznaczanie kobaltu, niklu, miedzi, cynku,
kadmu i otowiu. Metody atomowej spektrometrii absorpcyjnej z atomizacja
w ptomienu.

PN-ISO 9297:1994 Jako$¢ wody. Oznaczanie chlorkow. Metoda
miareczkowania azotanem srebra w obecnosci chromianu jako wskaznika
(Metoda Mohra).

PN-1SO 9964-1:1994 Jako$¢ wody. Oznaczanie sodu i potasu. Oznaczanie

sodu metodg absorpcyjnej spektrometrii atomowej.
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BADANIA OSADOW Z DEKARBONIZACJI WODY W ASPEKCIE
ICH PRZYDATNOSCI DO USZCZELNIANIA SKADOWISK ODPADOW

Streszczenie

Celem pracy jest okreSlenie parametrow geotechnicznych osadéw
z dekarbonizacji wody, ze szczegélnym uwzglednieniem przepuszczalnosci
hydraulicznej, w aspekcie mozliwosci ich wykorzystania do budowy warstw
uszczelniajgcych sktadowisk odpadow i wykazanie, ze osady z dekarbonizacji wody
w okreslonych warunkach wbudowania i utrzymania spetniajg wymagania stawiane
warstwom uszczelniajgcym na sktadowiskach odpadow.

Pierwsza cze$S¢ rozprawy obejmuje przeglad stanu wiedzy o osadach
z dekarbonizacji wody: proces powstawania, aspekty prawne odzysku
i unieszkodliwiania, mozliwosci wykorzystywania i stan prac badawczych dotyczacy
tego zagadnienia. Nastepnie przedstawiono wymagania stawiane warstwom
uszczelniajgcym sktadowisk odpadow, wytyczne doboru i badania materiatu
do ich budowy oraz sposoby okreslania warunkow ich wbudowania w konstrukcje.

Zasadniczg cze$¢ pracy stanowig badania wiasne geotechnicznych wiasciwosci
fizycznych i mechanicznych osadow z dekarbonizacji wody pochodzacych
z Elektrocieptowni Rzeszow, uzupeinione o wyniki badan podstawowego skiadu
chemicznego osaddéw oraz o informacje wynikajgce z przegladu literatury. W ramach
prac laboratoryjnych okreSlono skiad granulometryczny osaddéw, powierzchnie
wiasciwg czastek oraz gestoSC wiasciwg, granice konsystencji i zageszczalnos$c
osadow. Przeprowadzono badania wytrzymatoSci na Scinanie w aparacie
bezposredniego S$cinania i trojosiowego S$ciskania oraz okre$lono wpltyw metody
badania i sposobu formowania probek na uzyskiwane wartoSci kata tarcia
wewnetrznego i spéjnosci. Wykonano oznaczenia wytrzymatosci na jednoosiowe
Sciskanie i rozcigganie, réznymi metodami i na ich podstawie ustalono wptyw metody
wykorzystywanej do badan na warto$ci oznaczanych parametrow. Zbadano
wiasciwosci peczniejgce materiatu oraz jego Scisliwos¢. Szczegdlny nacisk potozono

na badania przepuszczalnoSci hydraulicznej osadow, okreSlajac jej zmienno$é
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w zaleznoSci od wilgotno$ci i zageszczenia oraz wiasciwosci filtrujgcej cieczy
w czasie. Pod wzgledem wiasciwosci fizycznych, mechanicznych i filtracyjnych osady
z dekarbonizacji wody porownano do gruntow spoistych wedtug kryterium
geotechnicznego.

Uzyskane wyniki badan uogolniono i podsumowano wnioskami.

Do pracy dotgczono tabele ze szczegétowymi wynikami pomiaréw
oraz wykresy przedstawiajgce graficzng ich interpretacje.

W ostatnim zalgczniku przedstawiono ogolne wytyczne do badan

laboratoryjnych osadéw oraz do ich wbudowania w warstwe uszczelnienia.
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THE LIME SOFTENING SLUDGE INVESTIGATION
IN ASPECT OF USING IT IN LINERS OF LANDFILL SITES

Summary

The aim of this study is to determine the geotechnical properties of the lime
softening sludge taking into consideration the hydraulic permeability
in the aspect of using it for constructing the sealing layer of landfill sites
and proving that the lime softening sludge in some determined conditions of building
in and maintaining, meets the requirements for the landfill liners of the waste disposal
sites.

The first part of the dissertation includes a survey of the state
of the lime softening sludge: the process of production, the legislative aspects
of recycling and neutralizing, the possibilities of reusing and the state of research
works concerning that issue. Followed by presenting the requirements for landfill
liners of waste disposal sites, the guidelines for selection and the tests of materials
for their constructions and the manners of determining the conditions of building them
in landfill liner systems. The fundamental part of the thesis presents a self-performed
geotechnical research of physical and mechanical properties of the lime softening
sludge, which is produced in Rzeszéw Heat and Power Plant in Poland, completed
with the research of the basic chemical characteristics of the investigated sludge
and information from the survey of literature. Within the confines of the laboratory
research, the particle size analysis of the sludge, the specific density of solids
of the particles and the specific surface area, the limits of consistency
and the compactibility of the sludge have been determined. The tests of the shear
strength of the sludge have been carried out in a direct shear apparatus and in a triaxial
compression apparatus. On the basis of the results, the influence of the way in which
samples were formed and the method of investigation on the obtained values
of internal friction angle and cohesion were presented. There has been a performed
research of uniaxial compressing strength and tensile strength in different ways

and dependence of the values of these parameters on the way of caring out the tests
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has been analyzed. The swelling characteristic and the compressibility of the sludge
have also been investigated. The special emphasis has been placed on the research
of the hydraulic permeability and its variability has also been studied depending
on moisture content, compaction and the properties of the liquid flowing through
the sludge in time. Regarding the physical and mechanical properties and the hydraulic
permeability of the Ilime softening sludge, it was compared according to
the geotechnical criteria with the cohesive soils.

The obtained results of carried out tests have been generalized and summed up
by the conclusions.

The tables with the detailed results of the measurements and the charts
with their graphic interpretation are enclosed to the dissertation.

The last annex includes the general guidelines for laboratory research
of geotechnical properties of the lime softening sludge and the conditions of building

it in landfill liner system.
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HCCJIE"OBAHHIil OCAMKOB, OEPA30BAHHMX B PE3YJIbTATE
IJEKAPEOHH3ALXHH BO”bl B ACITEKTE MX HCn0JIB30BAHHS5I
B KAHECTBE YriJIOTHHTEJIEH B MECTAX CKJIAAHPOBAHRH OTBPOCOB

Pe3K)Me

U,ejib ~"aiiHoro Hccjie®OBaHHH coctoht b onpe”ejieHHH reoTexmraecKHx
cbohctb oca®KOB 06pa30BaHHtix b nponecce aeKap6onH3anHH boam co cneimajibHbiM
yneroM hx ra*paBJiHHecKOH npOHHD,aeMOCTH b nepcneKTHBe hx Hcn0JiB30BanHa
ZI CTpOHTejIbCTBa yiUIOTHHTeJIbHBIX CllCeB B Mecrax CKlia®HpOBaHHH OTOpOCOB
h AOKa3aTejibCTBe Toro, hto b HeKOTopwx onpe/jejieiiHbix ycnoBHax BCTpoeHHH
h  coxpaHeHHH, oca"KH, nojiyHeHHbie b pe3yjibTaTe ,geKap6oHH3aHHH bo”w,
yAOBJieTBopaiOT TpeéoBaHHaM, npe”bflBJweMbiM Kk yiuioTHHTejibHbIM cjiojim mcct
CKJia"HpOBaHHH OTOpOCOB.

nepBaa qacTb /iHCceprauHH BKjnonaer 063op HMeiomeMca HH<|)opMaHHH
o6 ocajjicax nojiygeHHbix b pe3yjibTaTe fleicap6oHH3auHH boam: npouecce
npOH3BONCTBa, 3aKOHOMaTejibHbix acneicrax nepepadoTKH h  06e3Bpe)KHBaHHH,
BO3BMOHCHOCTHX  HCn0JIb30BaHHfI H ypOBHe HayHHO-HCCJie"OBaTeJIbCKHX  paOOT
KacaiomHxca 3toh npoSjieMbi. B paSoTe npeacTaBJienbi TexromecKHe TpedoBaHHfl
Ajih yiuilOTHHTejibHux cjioeB mecct CKlJigzjHpoBaHHa ot6pocob, ocHOBHbie KpHTepHH
rsih BbiGopa rpyHTOB h hx ncnoJibsoBaHua CTpOHTejIbCTBa, a TaioKe Meroflbi
onpeaejieHHa ycjiOBHH hx BCTpoeHHa b KOHCTpyKUHH. OynnaMeHTajibHaii nacTh
Te3Hca pacKpbmaeT codcTBeHHbie reoTexHHnecKHe HccjieflOBaHiw  (J)H3HHecKHX
h MexaHHHecKHX cbohctb oca™KOB 06pa30BaHHbix b npouecce fleKap6onH3auHH boah,
KOTopbie 6biJiu npoHsBeAeHbi Ha TeiuioajieicrpocTaHUHH RzeszoOw b Ilojibme,
AonojiHenHbie pe3dyjibTaTaMH HCClieflOBaHHH ochobhoix) XHMHHecicoro cocTaBa
oca™KOB h HH(j)opMauHeH, nojiyneHHOH H3 jnrrepaiypHbix hctohhhkob. B pe3yjibTaTe
npoBe/i,eHHbix jia6opaTopHbix HCCJieflOBaHHH 6bui onpe”ejieH rpaHyjiOMeTpHHecKHH
cocraB oca”Ka, xapaicrepHaa <J)Qpvh h rnioraocTb TBepflbix nacTHH, npe”ejibi
KOHCHCTeHHHH h nopHCTOCTD oca”Mica. Tecrbi Ha onpeACJieHHe MexaHHnecKHX cbohctb

oca/jKa 0biUH BbinojiHeHbi b npnéope o™HoruiocKOCTHoro czjBHra h b npnéope
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fljia TpexocHoro cacania. Ha ocHOBaHHH npoBe”eHHbix oiibitob BbWBjieHa
3aBHCHVIOCTb  MOK/iy OnOCOO0M - (J)OpMHpOBaHHH OCaKOB, METOflaMH  HOCJieOBaHHH
h nonyHeHHbIMH 3HaiieHHIVH yrjia BHyTpeHHero Tpemra h yzjejibHoro cuenjieHHH.
NpPOH3BeAeHBI HCCJieAOBaHHf COlipOTHBJieHHH OAHOOCHOWY OKaTHO
H COnpOTHRJieHHK) paCTIDKeHHK) pa3JiHHHbIVH CnOCOSaVH Ha OCHOBaHHH KOTORtEX
yCTaHOBjieHO BjmaHHe MeTOfla HCClieAOBanHH Ha  nojiyneHHbie  3HaneHHH
onpeflejieHHbix  napaMeTpOB. TaK ace npoBe™eHbi  HcnbiTamra  oca™KOB
Ha nyHHHHCTOCTb h OKHMeeMOCTD. CneiiHajibHbiH ynop 6bui ¢*enaH Ha HCClieflOBaHHe
rHYaBJIHHeCKOH npOHHHaeMOCTH  (c)HJIbTpaUHH) H H3yneHHe ee H3MCHHHBOCTH
B 3aBHCHMOCTH OT BlJiaHCHOCTH H ynjlOTHCHHH, a TaiOKe OT' CBOHCIB >KHHKOCTH
QHIbTpyKmeHCfl Hepe3 OCaflkH BO BpeMeHH. no (j)H3HHCKHMV,  MexaHHVeCKHM
h  QHjibTpauHOHHbIM  CBOHCTB3BM  ocamm, 06pa30BaBmHeca b  npou,ecce
Aeicap6oHH3aHHH boabi cxohch no reoTexmwecKOMy KpHTepmo co CBH3HbilVH
rpyHTaMH.

nojiyneHHbie  pe3yjn>TaTbi  Bcex  BbmojmeHbix  tcctob ~ 0600meHbi
¢ noABe”eHHeM HToroB.

K AHCcepTaijHH npmioxceHbi Tadjnmbi ¢ AeTajibHbiMH pe3yjn>TaTaViH
HccneAOBaHHH h AHarpaMIVibi npeflCTaBjunomHe hx rpa®HHecKyio HHTepnpeTauHio.

nocneflHHe npHjioaceHHe BKjnonaeT ocHOBHbie KpHTCpHH ajih jia6opaTOpHbix
HccneflOBaHHH  reoTexHHHecKHx cbohctb  ocgmcoB  06pa30BaHHbix b npomecce
fleKap6oHH3aunH bo#bi h ycjiOBHH hx BCTpoeiiHa b CHCTeMe yiuiOTHeHHa.
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Tabela Z.1.1. Wilgotnos¢ W, gesto$¢ objetosciowa P i gestosé objetosciowa szkieletu p d osadéw

r
°

N oD WN R -

O ©

S

u

Srednia:

Wilgotnos$¢

%

49,1
47,3
46,8
47,6
55,1
55,1
50,5
46,6
46,1
48,5

47,4

49,1

z dekarbonizacji wody oraz ich porowatos¢ n iwskaznik porowatosci e

. .., Masa osadu
Objetosé
Rodzaj plerSCIegla pierscieniu
materiatu VIV mp
cm3 g
3 4 5
rozdrobniony - -
g 50 82,02
23 50 80,28
2L s
'EE 10 17,36
S g 10 16,57
~ g 10 16,92
c O
8 z 10 17,85
g9 10 17,44
9 % 10 17,81
8 2
=S O
Q£
S 10 17,19
>
Srednia:

Tabela Z.1.2. Pomiar ilosci wody zwigzanej w osadach z dekarbonizacji wody

L.p.

E B8 ©oo~No g 0N— -

PR R e
N o or w N

Masa probki
m
9
2
17,19
16,38
15,86
15,48
15,19
14,83
14,51
14,07
13,65
12,41
12,17
12,03
11,68
11,68
11,67
11,67
11,66

Gestos¢
objetosciowa
P

g/cm3
6

1,64
161
174
1,66
1,69
1,79
1,74
1,78

1,72

171

Wilgotnosé
w
%

3
47,43
40,48
36,02
32,76
30,27
27,19
24,44
20,67
17,07
6,43
4,37
3,17
0,17
0,17
0,09
0,09
0,00

Gestosé

objgtosciowa porowatosé

szkieletu

Pd

g/cm3
7

112
1,09
1,12
1,07
1,12
1,22
1,19
1,20

1,17

1,14

Czas

min.
4
0
20
33
40
50
60
70
80
90
125
140
150
185
330
1260
1385
2730

n

%

0,59
0,60
0,59
0,61
0,59
0,55
0,56
0,56

0,57

0,58

Wskaznik
porowatosci
e

1,50
143
1,55
1,42
123
1,28
1,27

1,33

1,38

UWAGI

10

pomiar
ilosci
wody
zwigzanej



Tabela Z.1.3. Zawarto$¢ frakcji - analiza areometryczna wykonana zgodnie z normg PN-88/B-04481

Zawartosc frakcji
Frakcja Prébka Probka Prébka Prébka Prébka Prébka

nrl nr 2 nr3 nr4 (M) nr5(S) nr6

mm % % % % % %

i 2 3 4 5 6 7

> 10 : : - - - -
1,0-05 . : : 2,0 2,0 3,0
0,5-0,25 0,5 1,0 - 2,0 2,0 3,0
0,25-0,1 1,3 1,3 0,4 2,0 2,0 4,0
0,1-0,05 2,5 1,2 0,6 14,0 12,0 15,0
0,05-0,02 1,4 8.1 27,8 13,0 39,0 16,0
0,02-0,006 49,4 78,9 64,0 43,0 15,0 41,0
0,006-0,002 21,2 6,9 5,2 8,0 14,0 6,0
<0,002 23,7 2,6 2,0 16,0 14,0 12,0
Suma 100 100 100 100 100 100

Tabela Z.1.4. Zawartos¢ frakcji - analiza areometryczna wykonana w aparacie laserowym

Zawartos¢ frakcji
Pomiar z uzyciem ultradzwiekéw  Pomiar bez uzycia ultradzwiekéw

Frakcja i
Prébka Probka Probka Probka Prébka Probka
nr7 (M) nr 8 (S) nro nr 10 (M) nr 11 (S) nr 12
mm % % % % % %
i 2 3 4 5 6 7
> 1,0 - - - - - -
1,0-05 - - 011 01 0,1
0,5-0,25 - - - 7,4 7,0 11,0
0,25-0,125 - - - 13,4 12,3 17,4
0,125-0,063 - - 0,2 11,1 82 9,6
0,063-0,031 9,6 6,4 11,1 12,5 9,2 8,6
0,031-0,016 32,0 324 32,3 18,9 19,8 16,3
0,016-0,008 31,1 34,0 29,2 19,4 22,5 18,3
0,008-0,004 14,2 14,8 13,2 9,6 11,6 9,9
0,004-0,002 5,4 51 5,7 3,0 3,8 3,9
0,002-0,001 3,0 28 3,5 1,7 2,0 2,1
<0,001 4.7 4,5 4,8 3,0 3,5 28
Suma 100 100 100 100 100 100
Tabela Z.1.5. Oznaczenie powierzchni wiasciwej
Nt Nr Powierzchnia

Sposéb pomiaru W artos$¢ Srednia

pomiaru probki wiasciwa St

- - - m2/g m2/g
i 2 3 4 5
1 7 (M) Analiza areometryczna w aparacie laserowym 1,15
2 SIS, ~Mastersizer 2000” z wykorzystaniem 112 1,14
3 9 ultradzwiekéw do dyspersji agregatow czastek 115
4 10 (M) . . 0,721

thM Analiza areometryczna w aparacie laserowym 0.722
5 ' »Mastersizer 2000” bez uzycia ultradzwiekéw 0,721 !
6 12

0,723



Tabela Z.1.6. Oznaczenie gestosci whasciwej osadow z dekarbonizacji wody

Gestosé
wiasciwa
L.p. Rodzaj probki
Ps
g/cm3

2 3
2,697

2,708 pobrana bezpo$rednio spod prasy filtracyjnej, przechowywana w plastykowym
2,805 worku w Laboratorium Geotechnicznym Zaktadu Budownictwa Wodnego
2,759 Politechniki Warszawskiej

2,765

a b W N - -

pobrana z warstwy odpadéw o migzszosci 0,1-0,15 m, zalegajacych na odpadach
6 (M) 2,674 paleniskowych i pod okoto 0,2 m warstwa gliny, ponizej poziomu wody
gruntowej, czas zalegania odpadéw w warstwie: okoto 1 roku
pobrana z warstwy 0,1-0,15 m odpadéw zalegajacych na odpadach

7(S) 2,676 paleniskowych i pod okoto 0,7 m warstwa gliny, powyzej zwierciadta wody
gruntowej, czas zalegania odpadéw w warstwie: okoto 1 roku
8 2,656 jak prébki nr 1-5

Srednia: 2,72 + 0,05

Tabela Z.1.7. Oznaczenie granicy plastycznosci osadéw z dekarbonizacji wody

Granica

Nr plastycznosci
oznaczenia

%

2
34,55
40,89
40,50
34,12
34,80
37,93
37,90
37,66
37,12
37,27

© o Nou P WN - -

Tabela Z.1.8. Oznaczenie granicy ptynnosci osadow z dekarbonizacji wody

Probka nr 1 Prébka nr 2 Prébka nr 3 Prébka nr 4
Nr Liczba Wilgotno$¢ Liczba Wilgotnos¢ Liczba Wilgotnosé Liczba Wilgotnosé
uderzen w uderzen W uderzen w uderzen W
% - - % % - %
i 2 3 4 6 7 5 6 7
1 13 71,77 12 59,13 14 65,79 18 68,01
2 20 69,64 17 59,96 17 64,81 21 63,92
3 25 65,17 19 59,20 20 63,13 24 62,97
4 28 62,99 22 59,10 29 63,69 26 62,46
5 32 62,79 30 57,87 32 60,12 31 61,18
6 31 57,43 35 59,57
7 - - - - 37 62,20
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Tabela Z.1.10. Metody zageszczania osadéw z dekarbonizacji wody - charakterystyka
Wysokosé Energia

Liczba
. p Masa .
Metod Liczba uderzen ubiiaka spadania 7ageszezania
etoda warstw ubijaka ) ubijaka g¢
na warstwe cm Jiem3
2 3 4 5 6 7
Standardowa 3 o5 25 32 0.59
(metoda | wg normy PN-88/B-04481)
standardowa zredukowana 3 15 2,5 32 0,35

Zmodyfikowana 5 25 45 48 265

(metoda 111 wg normy PN-88/B-04481)
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Naprezenie normalne, kPa

Rys. Z.1L1. Wytrzymato$¢ na Scinanie w aparacie bezposredniego $cinania - partia I, seria B-P.

Wytrzymatos¢ ra Scinanie, kPa

Napiezenie normalne, kPa

Rys. Z.11.2. Wytrzymato$é na $cinanie w aparacie bezposredniego $cinania - partia Il, seria B-U.



Naprezenie normalne, kPa

Rys. Z.11.3. Wytrzymato$¢ na Scinanie w aparacie bezposredniego $cinania - partia Il, seria B-S

Odlsztalcenie wzgledne, %

Rys. Z.11.4. Zalezno$¢ wytrzymatosci na Scinanie od odksztatcenia wzglednego dla badania w aparacie
bezposredniego $cinania



Naprezenie normalne, kPa

Rys. Z.11.5. Wytrzymato$¢ na $cinanie w aparacie tréjosiowego $cinania wg teorii Treski - partia I, seria T-S-I

Naprezenie normalne, kPa

Rys. Z.11.6. Wytrzymato$¢ na $cinanie w aparacie tréjosiowego $cinania wg teorii Treski - partia I, seria T-S-2



Naprezenie normalne, kPa

Rys. Z.11.7. Wytrzymato$¢ na Scinanie w aparacie trojosiowego $cinania wg teorii Treski - partia Il, seria T-S

Naprezenie normalne, kPa

Rys. Z.11.8. Wytrzymato$¢ na $cinanie w aparacie tréjosiowego $cinania wg teorii Treski - partia Il, seria T-U



Naprezenie normalne, kPa

Rys. Z.11.9. Wytrzymato$¢ na Scinanie w aparacie tréjosiowego $cinania wg teorii Treski - partia Ill,
seria T-S-R

cs=-63,496-0,4215*x1-116,8974*y

Wilgotnos¢, %

Rys. Z.11.35. Zmienno$¢ spojnosci w zaleznos$ci od wilgotnosci i gestosci objetosciowej szkieletu - partia 11,
seria B-U i B-S



Rys2.11.10. Wykres naprezeri CxJomba-Mohra, partial, seriaT-S-1, w=22.08%

Sktadowa nonnalna naprezenia [kPa]

Rys2JI.1l. Wykres naprezen Coiiomba-Mohra, partial, seriaT-S-1, w=26.62%

Sktadowa nonnalna naprezenia [kPa]

Rys2.11.1Z Wykres naprezeri Couloniba-Mohra, partia I, seriaT-S-1, w=32.43%



Skdadowa  styczna naprezenia  [kPal

A

Skladowa  styczna naprezenia  [KPa]

w g

Skdadowa  styczna  naprezenia  [KRa)
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Rys.ZJ1.13. Wykres naprezeni Coulomba-Mohra, partia |, seriaT-S-2, w =22.64%

Rys.ZJI.14. Wykres naprezen Coiiomba-Mohra, partia |, seriaT-S-2, w =25.70%

Rys.Z.11.15. Wykres naprezeni Coulomba-Mohra, partial, seriaT-S-2, w =27.74%



Skladowa  styczna naprezenia  [kPa]

log &

Slkdadowa styczna naprezenia  [kPa)

Sktadowa normalna naprezenia [kPa]

Rys.Z.11.16. Wykres naprezeri Coulomba-Mohra, partia I, seriaT-S-2, w =30,59%

RysJLII.17. Wykres naprezen Coulomba-Mohra, partial, seriaT-S-2, w =33.73%



Skadowa.  styczna naprezenia  [kPa] ¢'Sictadona. styczna naprezenia [kPa]

Skadowa styczna naprezenia  [kPe]
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Sktadowa normalna naprezenia [kPa]

RysJZ.11.18. Wykres naprezen Coulomba-Mohra, partia Il, seriaT-S, w=42.98%

Rys.Z.11.19. Wykres napr ezen Coulomba-Mohra, partia Il, seriaT-S, w=43.16%

RysZ.11.20. Wykres napr gzeri Coulomba-Mohra, partia Il, seriaT-S, w=32.24%



Skdadona. styczna naprezenia  [kPa] Skdadowa styczna  naprezenia  [kPa]

Skdadowa styczna  naprezenia  [KPe]

Rys2J1.21. Wykres naprezenn Coulomba-Mohra, partia Il, seriaT-S, w=25.15%

Rys.Z.11.22. Wykres naprezen Coulomba-Mohra, partia Il, seriaT-S, w=38.40%

Rys2.11.23. Wykres naprezen Coulomba-Mohra, partia ll, seriaT-S, w=37.SS%



Rys2.11.24. Wykres naprezen Coulomba-Mohra, partia n, seriaT-U, w=42.51%

RysJ.11.25. Wykres napr ezeri Coulomba-Mohra, partia I, seriaT-U, w=43.46%

Rys2.11.26. Wykres naprezeri Codomba-Mohra, partia Il, seriaT-U, w=323S%



RysZ.11.27. Wykres naprezen Coulomba-Mohra, partia n, seriaT-U, w=24.9S%

Rys.Z.11.28. Wykres napr ezei Coulomba-Mohra, partia ll, seriaT-U, w=3756%

RysZ.11.29. Wykres naprezen Coulomba-Mohra, partian,seriaT-U, w=37.11%



Rys.Z.113Q. Wykres naprezen Coulomba-Mohra, partia lll, seriaT-S-R, w =25.24%

Rys2J131. Wykres naprezen Coutomba-Mohra, partia ID, seriaT-S-R, w =27.53%

Rys.Z.1132. Wykres naprezen Coulomba-Mohra, partia Ill, seriaT-S-R, w =31.44%



Rys-Z.11.33. Wykres naprezeni Cotiomba-Hohra, partia ID, seriaT-S-R, w =36.77%

Rys.Z.1134. Wykres naprezen Coulomba-Mohra, partia Il1, seriaT-S-R, w =3825%



0s=66,08660,4306**10,5927*y

WIigotnosg, %

Rys. Z.11.36. Zmienno$¢ kata tarcia wewnetrznego w zaleznos$ci od wilgotnosci i gestosci objetosciowej
szkieletu - partia Il, seria B-U i B-S

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Naprezenie, kPa

Rys. Z.11.37. Wytrzymato$¢ najednoosiowe $ciskanie - zalezno$¢ ,,naprezenie-odksztatcenie” - seria C-S-I
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Naprezenie, kPa

Rys. Z.11.38. Wytrzymato$¢ najednoosiowe Sciskanie - zaleznos$¢ ,,naprezenie-odksztatcenie” - seria C-S-2

120
. w=24,29 %
100 W= 27,40 %
« w=31,38 %
a w= 3552 %
. w=38,84 %
80

(o't

40 *

20
o*V

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Odksztatcenie jednostkowe, %
Rys. Z.11.39. Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu - zaleznos$¢ ,,naprezenie-odksztatcenie”

- seria R-S-T
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Ugiecie, rrm

3,0

-W = 27,94% (2)
—e—w=27,94% (3)
------- w= 28,94%(1)
—m—w = 28,94% (2)
-w = 28,94% (3)
------- w= 36,73%(1)
—  w= 36,73% (2)
-w = 36,73% (3)
w= 38,75%(1)
—w= 3875% (2)
------ w= 3875% (3)
-> -w=40,97%(1)
“Aw = 40,97% (2)
-0 w= 40,97% (3)

3,5 4,0

Rys. Z.11.40. Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu - ugiecie belki - seria R-S-G

4.5

4.0

3.5

3.0

25

2.0

Ugiecie maksymalne, nm

15
1.0
0,5
0,0

26 28 30 32 34 36

Wlgotnosé, %

38 40

4,5

42

Rys. Z.11.41. Zalezno$¢ maksymalnego ugiecia (przy zniszczeniu) od wilgotnosci - seria R-S-G



Wskaznik kruchos$ci,

nm

Wysoko$¢ proébki,

Wytrzymato$¢é na Sciskanie, kPa

Rys. Z.11.42. Zalezno$¢ wskaznika kruchosci od wytrzymatosci na $ciskanie

Czas, minuty

Rys. Z.11.43. Krzywe konsolidacji - probkanr 1: W =27,38 %



Wysokos¢ prébki, mm

Wysokos¢  prébki, nm

Czas, minuty

Rys. Z.11.44. Krzywe konsolidacji - prébka nr2: w = 30,56 %

Czas, minuty

Rys. Z.11.45. Krzywe konsolidacji - préobkanr 3: w = 32,47 %



Czas, minuty

Rys. Z.11.46. Krzywe konsolidacji - prébkanr4: w = 34,20 %

Rys. Z.11.47. Krzywe pecznienia - aparat 1



Rys. Z.11.49. Krzywe pecznienia - aparat 3



Przyrost wilgotnosci, %

WIgotnosc¢ poczgUoAa, %

Rys. Z.11.50. Przyrost wilgotno$ci podczas pecznienia w zaleznosci od wilgotnos$ci poczatkowej



ZALACZNIK 111

PRZEPUSZCZALNOSC HYDRAULICZNA

OSADOW Z DEKARBONIZACIJI WODY



Tabela Z.111.1. Plan badan filtracji krotkotrwalej - ilos¢ serii

Wskaznik zageszczenia I's Wilgotno$¢ w

L.p.

P %

i 2 3 4 5 6 7
- - 28 30 32 34 36
1 1,05 3 - 3 - -
2 1,03 - 4 - 3 -
3 1,00 3 - 8 - 3
4 0,97 - 3 - 3

5 0,95 3 - 3 - 3

Tabela Z.111.3. Program badan

xx(a = 1,414)
kokal AK min max
I -a -1 0 +1 +ct
1 2 3 4 5 6 7
28-"36, % 28 30 32 34 36
X2 - 0,95-1,05 0,95 0,97 1,00 1,03 1,05

Tabela Z.111.4. Przepuszczalno$¢ hydrauliczna wyznaczona wg programu badan

u Xk z

X, X2 *10'9
| 3 4 5
1 -1 -1 5,383
2 -1 1 3,331*
3 1 1 6,174
4 1 -1 7,702
5 -1,414 0 9,326
6 1,414 0 1,197

0 1,414 3,525
8 0 -1,414 1,069
9 0 0 8,958
10 0 0 5,992
1 0 0 4,000**

*$rednia z 4 pomiaréw
+* $rednia z 2 pomiaréw
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Tabela Z.111.16. Analiza chemiczna odciekdw oraz filtratow uzyskanych w wyniku ich filtracji

L.p. Oznaczenie Jednostka Odcieki Filtrat (1 tydzien) Filtrat (2 tyg. - 3,5 miesiaca)
i 2 3 4 5 6
1 pH - 8,35 8,98 9,25
2 Przewodnictwo (iS/lcm 12615 7831 21320
3 ChzT mg02/dm3 3744 1516 5950
4 Ca2+ mgCa27dm3 42,9 80 135
5 Mg2+ mgMg2#/dm3 20 400 240
6 Na+ mgNa+dm3 240 1050 2060
7 K+ mgK+dm3 145 505 1340
8 Fe3+ mgFe2#/dm3 8,24 3,82 2,29
9 Mn2+ mgMn2+/dm3 54 0,53 1,3
10 cr mgCr/dm3 2201 1874 5254
n S042 mgS0427dm3 - 750 15
12 PO mgP043/dm3 150 24,2 19,5
13 nh 4+ mgNH4/dm3 1226 94,5 150,4
14 no3 mgNO037Ndm3 - 1345 137,3
15 Nog mgN/dm3 1305 203,7 350
16 N org mgN/dm3 121 109,2 323,5
17 Pb2+ mgPb27dm3 0,504 nw 0,414
18 Zn2+ mgZn2t/dm3 0,424 1,302 2,716
19 Cu2+ mgCu2+#dm3 624 0,471 4,448
20 Cr2', Cri+ mgCinA>+<2ydm3 0,392 0,062 nw
21 Ni2+ mgNi2/dm3 0,932 0,246 0,615
22 Cd2+ mgCd2+/dm3 0,088 nw 0,034

nw —nie wykryto
- pomiar nie byt mozliwy

Tabela Z.111.17. Zawartos$¢ frakcji po filtracji dtugotrwalej - analiza areometryczna wykonana zgodnie

z normg [152]

Zawartos¢ frakcji

Frakcja Préobka Préobka Prébka WD WW NaOH Hel ol
nr 4* nr 5* nr 6*

mm % % % % % % % %

1 2 3 4 5 6 7 g 9

> 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,0-0,5 2,0 2,0 3,0 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0
0,5-0,25 2,0 2,0 3,0 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0
0,25-0,1 2,0 2,0 4.0 2,0 2,0 2,0 3,0 3,0
0,1-0,05 14,0 12,0 15,0 16,0 22,0 26,0 24,0 19,0
0,05-0,02 13,0 39,0 16,0 32,0 29,0 26,0 24,0 28,0
0,02-0,006 43,0 15,0 41,0 30,0 22,0 27,0 29,0 28,0
0,006-0,002 8,0 14,0 6,0 8,0 10,0 9,0 8,0 9,0
<0,002 16,0 14,0 12,0 10,0 13,0 8,0 8,0 9,0
Suma 100 100 100 100 100 100 100 100

*0znaczenia zgodne z p. 6.2.3.



Tabela Z.111.18. Zawarto$¢ frakcji po filtracji dtugotrwatej - analiza areometryczna wykonana w aparacie

laserowym z wykorzystaniem ultradzwiekéw do dyspersji agregatow czasteczek

Zawartos¢ frakcji

Frakcja ) ) )
Pr:fl;‘:a Pr:f%'ia Pr:fz':a WD WW NaOH HC1 ol
mm % % % % % % % %
i 2 3 4 5 6 7 8 9
>0,125 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,125-0,063 0,0 0,0 0,2 0,0 0,3 0,0 0,0 0,1
0,063-0,031 9,6 6,4 1,1 34 3,9 55 4,0 4,0
0,031-0,016 32,0 32,4 32,3 24,1 23,2 25,8 23,4 231
0,016-0,008 311 34,0 29,2 33,3 32,7 32,1 32,6 32,5
0,008-0,004 14,2 14,8 13,2 19,3 19,5 18,1 19,4 19,5
0,004-0,002 5.4 5,1 57 88 9,1 8,0 9,1 9,2
0,002-0,001 3,0 2,8 3,5 5,2 5,2 4.7 55 5,6
<0,001 47 45 4.8 5,9 6,1 5,8 6,0 6,0
Suma 100 100 100 100 100 100 100 100

* oznaczenia zgodne z p. 6.2.3.

Tabela Z.111.19. Zawartos¢ frakcji po filtracji dtugotrwatej - analiza areometryczna wykonana w aparacie

laserowym bez wykorzystania ultradzwiekow do dyspersji agregatow czgsteczek

Zawartos¢ frakcji

Frakcja i i i
Pnrr‘_’t;fa Pr:f%'ff Pr:;’zfa WD Ww NaOH HC1 ol
mm % % % % % % % %
i 2 3 4 5 6 7 8 9
> 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0
1,0-05 0,1 0, 0,1 5,6 8,00 6,2 9,7 4,7
0,5-0,25 7.4 7.0 11,0 13,2 13,8 16,3 17,6 15,0
0,25-0,125 13,4 12,3 17,4 9,8 9,2 10,0 9,0 10,7
0,125-0,063 11,1 8,2 9,6 6,8 6,3 6,1 5,9 6,7
0,063-0,031 12,5 9,2 8,6 51 5,0 4,9 4,6 5,1
0,031-0,016 18,9 19,8 16,3 13,4 12,7 12,1 11,2 12,7
0,016-0,008 19,4 22,5 18,3 20,4 19,3 18,6 17,2 19,5
0,008-0,004 9,6 11,6 9,9 13,1 12,5 12,6 11,8 12,7
0,004-0,002 3,0 3,8 3,9 5,9 58 6,0 6,0 6,0
0,002-0,001 17 2,0 2,1 31 31 33 34 3,4
<0,001 3,0 35 2,8 3,6 3,5 3,9 3,6 3,5
Suma 100 100 100 100 100 100 100 100

* 0znaczenia zgodne z p. 6.2.3.



Tabela Z.HL20. Oznaczenie gestosci wiasciwej osadéw po zakonczeniu badania filtracji dtugotrwatej

Nr . Gestos¢ Warto$é
. Prébka i ] .
pomiaru wiasciwa ps Srednia
- - g/lcm3 g/cm3
i 2 3 4
1 6* 2,674
2 * 2,676 2,67
3 8* 2,656
4 WD 2,67
5 WW 2,66
6 NaOH 2,67 2,67
7 HC1 2,69
8 Ol 2,68

* oznaczeniajak w p. 6.2.5.

Tabela Z.HL21. Oznaczenie powierzchni wtasciwej po zakonczeniu filtracji dtugotrwatej

Nr . Powierzchnia ~ Wartos¢
. Probka . . s ) .
pomiaru Sposob pomiaru wiasciwa St Srednia
- - m2/g m2/g
i 2 3 4 5
1 7* 1,15
2 8* Analiza areometryczna 1,12 1,140
3 9* w aparacie laserowym 1,15
4 WD »Mastersizer 2000” 1,45
5 WW z wykorzystaniem 1,48
6 NaOH ultradzwiekow 1,39 1,454
7 Hcy do dyspersji agregatow czastek 147
8 ol 1,48
9 10* 0,721
10 11* 0,721 0,722
1 12~ Analiza areometryczna 0,723
12 WD w aparacie laserowym 0,915
13 WW ,,Mastersizer 2000” 0,896
14 NaOH bez uzycia ultradzwiekéw 0,943 0,909
15 HC1 0,888
16 wD 0,910

*oznaczeniajak w p. 6.2.4.



Gestos¢ objetosciona  szkieletu, g/cm

Nacisk jednostkowy, KPa

Plan statystyczny

¢ punkty planu ¢ metoda normowa zageszczania

Wilgotnosé, %

Rys. Z.in.l. Ukiad punktéw pomiarowych

WIlgotnos¢, %

Rys. Z.111.2. Zalezno$¢ nacisku od wilgotnosci poczatkowej —seria F-S-P



Przewodnictwo, m ikroS/cm
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Rys. Z.111.3. Zmiana odczynu pH filtratéw w czasie
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Rys. Z.111.4. Zmiana przewodnictwa elektrycznego filtratéw w czasie
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Ca2+ mg/dm

Mg2+, mg/dm3

Czas. dni

Rys. Z.111.5. Zmiana stezeniajonéw Ca2+w filtratach w czasie

50

Czas, dni

Rys. Z.111.6. Zmiana stezenia jondw Mg2+w filtratach w czasie

100



N+,

e3+, nig/dvg

Czas, dni

Rys. Z.111.7. Zmiana stezeniajonéw Na+w filtratach w czasie

Czas, dni

Rys. Z.111.8. Zmiana stezeniajonoéw Fe3+w filtratach w czasie



40 50 60
Czas, dii

Rys. Z.111.9. Zmiana stezeniajonow CI' w filtratach w czasie
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ZAELACZNIK IV

ANALIZA NIEPEWNOSCI POMIAROWYCH

ANALIZA STATYSTYCZNA
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ZALACZNIK V

OGOLNE WYTYCZNE



1 OGOLNE WYTYCZNE

1.1

Dla

BADANIA LABORATORYJNE

kazdej partii osadow z dekarbonizacji wody wbudowywanych

w konstrukcje skladowiska odpadow nalezy wykona¢ badania laboratoryjne

ich wiasciwosci fizycznych, mechanicznych i filtracyjnych. Badania powinny byc¢

wykonane zgodnie z zaleceniami jak dla gruntow spoistych stosowanych do budowy

warstw uszczelniajgcych okreslonymi w Instrukcji ITB [5], z uwzglednieniem

proponowanych zmian w metodyce badan wynikajacych z badan witasnych autorki:

1

Skfad granulometryczny osadow nalezy okreSlic na podstawie analizy
areometrycznej wykonywanej zgodnie z normg [2]. Nie zaleca sie
stosowania laserowych metod oznaczania uziamienia.

Kat tarcia wewnetrznego i spojnosc zaleca sie oznacza¢ z badan w aparacie
bezposredniego S$cinania, na probkach formowanych przez Sciskanie
lub ubijanie, bezposrednio w skrzynce aparatu zgodnie z norma [2].
Wytrzymato$¢ na rozcigganie zaleca sie okre$la¢ z badan wytrzymatosci
na rozcigganie przy zginaniu zgodnie z zaleceniami normy [3].

Badanie wytrzymatosci na Sciskanie zaleca sie¢ wykonywa¢ na potowkach
beleczek uzyskanych z badan wytrzymatoSci na rozcigganie przy zginaniu
wg zalecen normy [3].

Badanie przepuszczalnosci  hydraulicznej zaleca sie  wykonywac
na probkach, ktdiych objetoS¢ nie przekracza 500 cm3. W przypadku
wykonywania badan w aparatach uniemozliwiajgcych odksztatcenia boczne
badanego materiatu, zaleca sie wykonywanie probek bezposrednio
w cylindrach aparatow, przez Sciskanie lub ubijanie. W warunkach
laboratoryjnych  oznaczenia przepuszczalnosci hydraulicznej nalezy
wykonywac¢ wodg wodociggowa lub destylowang i odciekami pobranymi

ze skfadowiska odpadow. Nie zaleca sie wykorzystywania do badan innych

cieczy (cieczy probierczych).



12. KRYTERIA WBUDOWANIA

Warunki wbudowania osadéw z dekarbonizacji wody w warstwe uszczelnienia
nalezy okreslic na podstawie analizy poszczegdlnych wiasciwosci geotechnicznych
osadéw pod wzgledem wpltywu oznaczonych parametréw na skuteczng prace
uszczelnienia i wyznaczy¢ dopuszczalne zakresy wartosci granicznych wilgotnosci
I zageszczenia przy wbudowaniu. W celu wyznaczenia dopuszczalnego zakresu
wilgotnosci formowania i zageszczenia (,akceptowanej strefy”) dla osadéw
z dekarbonizacji wody z EC Rzesz6w wykonano nomogram (Rys.Z.V) wedtug
nastepujacej procedury:

1. Na wykres zageszczalnosci obejmujacy krzywe uzyskane z badan w aparacie

Proctora 3 metodami, naniesiono warstwice przepuszczalnosci hydraulicznej

w funkcji wilgotnosci i gestoSci objetoSciowej szkieletu KkO=f(yv,Is)

wyznaczone na podstawie planu eksperymentu.

2. Wstepng ,,akceptowang strefe” zageszczania ograniczono kolejno przez:

linie petnego nasycenia poréw wodg Sr = 1,0,

- linie minimalnego wymaganego zageszczenia Is = 0,95 pddla metody
normalnej zageszczaniatj. pcs = 1,33 g/cm3,

- linie wilgotnosci optymalnej wqt dla metody zmodyfikowanej Proctora
ti- w® = 27,1 %,

- linie wilgotnosci odpowiadajacej granicy skurczalnosci w = ws = 37,27 %,
ktorej warto$¢ jest zblizona do wilgotnosci gwarantujgcej optymalne
wykorzystanie parametrow wytrzymatosci na Sciskanie 1 rozcigganie
materiatu, okre$lonej na podstawie wskaznika kruchosci tj. w =37,06 %.

3. Na tak zmodyfikowany wykres naniesiono liniowe zaleznoSci wartosci kata
tarcia wewnetrznego i spéjnosci okreslone z badan w aparacie bezposredniego

Scinania w funkcji wilgotnosci i gestosci objetosciowej szkieletu s =/(>v,/¢)

i cs=f(w,It).



"BIUBZOZSdBRZ | BlUBMOWIO) 10S0Ul0RIM D 10S0UZBjez M 1asoulods | ofsuzidumem elofe] el eluezoeuzAm @  welBowoN ‘A'Z SAY

% ‘9SOUIOB|IMN

- ‘psojeMCuod >jjuzB>|SAA
luo/6 ‘n}8|8!>|zs BMopso”™fqo osojs™q

09T



Przy doborze optymalnej wilgotnosci formowania i zageszczenia na podstawie
okreslonej graficznie ,,akceptowanej strefy” zageszczenia nalezy zwrocic uwage, ze:

1. Przepuszczalno$¢ hydrauliczna we  wstepnej ,,akceptowalnej  strefie”
zageszczania wynosi k <110~8m/s, co dopuszcza osady do wykorzystania jako
materiat na uszczelnienia sktadowisk odpadow energetycznych z palenisk
konwencjonalnych. W przypadku sktadowisk przeznaczonych do sktadowania
odpadéw o charakterze obojetnym lub lekko zasadowym (np. sktadowisk
odpadéw komunalnych) mozna dopusci¢ zageszczanie gwarantujgce uzyskanie
przepuszczalnoSci  hydraulicznej nawet o 1 rzad wielkosci wyzszej
niz wymagana, poniewaz juz w okresie budowy, przy przeptywie wad
opadowych oraz na etapie eksploatacji, przy filtracji powstajgcych
na skladowisku odciekéw, w okresie Kkilku miesiecy nastapi redukcja
przepuszczalnosci hydraulicznej ponizej minimalnej wymaganej wartosci.
Dodatkowo spodziewane jest doszczelnienie warstwy w wyniku obcigzenia
nadktadem wzrastajgcego w czasie eksploatacji sktadowiska.

2. Ze wzgledu na mozliwos¢ utraty ciggtosci  warstwy w  wyniku
nierownomiernych osiadan, w przypadku niedostatecznie zageszczonego
podioza wystepujacego pod uszczelnieniem, zaleca sie jej wykonywanie
przy wilgotnosciach zblizonych do wilgotnosci gwarantujgcej optymalne
wykorzystanie wytrzymatosci na Sciskanie i rozcigganie tj. w « 37 %.
Wraz ze wzrostem wilgotnoSci bedg wzrastaty graniczne strzatki ugiecia
gwarantujace lepszg odksztatcalno$¢ materiatu, a tym samym ograniczajgce
utrate ciggtosci warstwy. Zageszczanie osaddéw przy wyzszych wilgotnosciach
zalecane jest rowniez ze wzgledu na ich wasciwos$ci peczniejgce. Mozliwosc
pecznienia osaddéw bedzie sie zmniejszaC wraz ze wzrostem wilgotnosci
I obcigzenia warstwy.

3. Ze wzgledu na mozliwos$¢ powstawania szczelin, w wyniku wystgpienia bardzo
wysokich lub bardzo niskich temperatur, najbezpieczniejsze jest wbudowanie
materiatlu przy mozliwie niskich wilgotno$ciach, zblizonych do wilgotnosci

optymalnej w» wq <



Dla okres$lonej optymalnej wilgotnosci formowania gwarantujgcej uzyskanie

najnizszej wartosci przepuszczalnosci hydraulicznej (w =wqd +2%, tj. w m» 31 %)

i przyjetego zageszczenia nalezy sprawdzi¢ dla osadéw z dekarbonizacji wody:

1. Statecznos$¢ warstwy uszczelnienie na skarpie, przyjmujac wartosci kata tarcia
wewnetrznego 48 i spdjnosci cs na podstawie nomogramu (Rys.Z.V) wg
zalecen [4],

2. Podatno$¢ na odksztatcenia i wptyw naprezen zginajacych na mozliwos¢ utraty
ciggtosci  warstwy, przyjmujac warto$¢ wytrzymatosci na  Sciskanie
Rc « 200 kPa i wytrzymatosci na rozcigganie Rr « 70 kPa, wg zalecen [4].

3. Wielkos$¢ osiadan warstwy uszczelnienia, przyjmujac wartosci edometrycznego

modutu Scisliwosci pierwotnej MO - 11,9 MPa, wg normy [1].

1.3. ZALECENIA DO WYKONAWSTWA

Zalecenia do wykonawstwa opracowano na podstawie najnowszej Instrukcji
ITB dotyczacej badan gruntow i kontroli  jakosci wykonanych
z nich mineralnych warstw uszczelniajgcych [5]:

1. W celu uzyskania maksymalnej skutecznosci ochrony $rodowiska naturalnego
przed zanieczyszczeniem odciekami powstajgcymi na sktadowisku zaleca sie
wykonywanie systemow uszczelnien podwojnych ziozonych, czyli systemoéw
warstw naturalnych dodatkowo uzupetnionych warstwami syntetycznymi.

2. Warstwe uszczelnienia nalezy wykonywa¢ na specjalnie do tego celu
przygotowanym podtozu, tj. oczyszczonym z humusu, kamieni i innych
zanieczyszczen, wyréwnanym i zageszczonym do wskaznika zageszczenia

co najmniej 75>0,95.

3. Przed wbudowaniem w konstrukcje, dla kazdej partii osadow z dekarbonizacji

wody nalezy oznaczy¢ wymagane parametry geotechniczne, w badaniach

laboratoryjnych i polowych.



4. Uszczelnienie wykonywane z osadéw nalezy formowal warstwami o stalej
grubosci przy wilgotnosci formowania w « 31 %, zageszczajac
do wymaganego wskaznika zageszczenia. GrubosC zageszczanej warstwy,
rodzaj i liczbe przejsS¢ maszyny zageszczajacej po jednym S$ladzie oraz gestosc
objetoSciowg szkieletu nalezy ustali¢ na poletku doswiadczalnym.
W prowadzonych badaniach na poletku nalezy rowniez zweryfikowac
wyznaczong w badaniach laboratoryjnych wilgotno$¢ formowania oraz okresli¢
przepuszczalnos¢ hydrauliczng wykonywanych warstw.

5. Warstwa nie powinna by¢ wykonywana podczas opadow atmosferycznych,
w okresie zimowym oraz przy silnym promieniowaniu stonecznym.

6. Po wykonaniu warstwy uszczelnienia powinna byC przeprowadzona kontrola
jakosci jej wykonania.

7. Wykonane warstwy uszczelnienia nalezy odpowiednio zabezpieczy¢

przed nadmiernym zawilgoceniem, wysuszeniem i przemarzaniem.

1.4, PODSUMOWANIE

Analiza warunkéw wbudowania osadow w warstwe uszczelnienia prowadzi
czesto do wykluczajacych sie wzajemnie wytycznych i nie mozna okresli¢ jednego
uniwersalnego zageszczenia i odpowiadajgcej temu zageszczeniu optymalnej
wilgotnosci  formowania, przy osiggnieciu ktérych, na etapie wbudowywania,
wszystkie wymagane dla bezpiecznego sktadowania osadow cechy warstwy
uszczelnienia, bedg przyjmowaty najkorzystniejsze warto$ci. Gwarancje jakosci
I skuteczno$ci uszczelnienia moze zapewniC jedynie wiasciwe wykonanie warstwy

oraz odpowiednie jej zabezpieczenie na etapie budowy i eksploatacji.
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