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Wykaz wazniejszych oznaczen stosowanych w pracy:

A - pole podstawy prébki, [m?];

A, — powierzchnia wtasciwa ziarna przed rozdrobnieniem [m?/g];

A, - catkowita powierzchnia poréw [m?];

A, - powierzchnia ziaren w danym przekroju [m?];

D - wspdtczynnik dyfuzji [m?%/s];

D« — efektywny wspotczynnik dyfuzji [m?/s];

da. — $rednia Srednica porow liczona z pola powierzchni [pm];

de - Srednica kapilary [m];

dy — $Srednia Srednica porow liczona z objetosci [um];

dc/dx - gradient stezen na odcinku dx, w kierunku dyfuzji [kg/m*];

dio — Srednica miarodajna [m];

E - modut Younga [Pa];

Ex — energia kinetyczna [J];

E, - energia potencjalna [J];

E, — energia progowa powodujgaca inicjowanie procesu rozdrabniania [J];

f - powierzchnia przekroju poprzecznego rurki zasilajacej [m?];

f. — wytrzymato$¢ na Sciskanie jednoosiowe, gdzie i oznacza ilo$¢ dni dojrzewania prébki
[MPa];

g - przyspieszenie ziemskie [m/s?];

AH - przyrost naporu hydrodynamicznego [m];

hi — wartosci naporow hydrodynamicznych na poczatku i na koncu okresu 4t [m];

hrex - Maksymalna wysokos$¢ wzniesienia cieczy w kapilarze [m];

| — objetos$¢ poréw [ml/g];

i — gradient (spadek) hydrauliczny [-];

J - szybkos$¢ transportu masy [kg/m? Os];

K - przepuszczalnos¢ wiasciwa osrodka [m?2];

kr — wspotczynnik filtracji przy danej temperaturze T [m/s];

k = ko — wspotczynnik filtracji odpowiadajgcy temperaturze wody +10°C [m/s];

ko — wspodtczynnik filtracji odpowiadajacy temperaturze wody +10°C, gdzie i oznacza
ilos¢ dni dojrzewania probki [m/s];

L - lepko$¢ umowna [s];

L; — dtugos¢ drogi przeptywu (prébki gruntu) [m].

| - dtugosc stupa cieczy w kapilarze [m];

m — masa probki [g];

ma — porowatos$¢ powierzchniowa [-];

m, — porowatos$¢ objetosciowa [-];
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Oy - dobowy odstdj wody [%];

P - cisnienie wywierane na ciecz [Pa];

P. — catkowita porowatos¢ probki [-];

P, - ci$nienie kapilarne [Pa];

P, — sita niszczaca [N];

Q - objeto$¢ przeptywu [m3];

q - przeptyw jednostkowy [m?3/s];

R.- liczba Reynoldsa [-];

r.- promien kapilary [m];

rm — promien menisku cieczy w kapilarze [m];

T - temperatura przeptywajacej wody [°C];

t - czas [s];

tw — Czas konca wigzania [s];

tow — Czas poczatku wigzania [s];

At — odstepy czasu [s];

U - energia wewnetrzna [J];

4U - zmiany energii wewnetrznej [J1];

4Ug, - przyrost energii wewnetrznej ziarna [J];

AU — przyrost potencjalnej energii wewnetrznej ziarna zwigzanej z powierzchnia [J];

AUy - przyrost potencjalnej energii wewnetrznej ziarna zwigzanej z objetoscia [J1];

V - catkowita objeto$¢ osrodka (prébki) [m3];

V, - objetosci cieczy mogacej swobodnie (grawitacyjnie) opusci¢ dany osrodek porowaty
[m°];

V, — objeto$¢ poréw [m’];

v — predkos¢ przeptywu (filtracji) [m/s];

X — grubos¢ prébki [m];

a - energia jednostkowa zerwanych wigzan czasteczek na powierzchni ziarna [J];

y - ciezar objetosciowy [N/m3];

¥ — napiecie powierzchniowe cieczy (wody) [N/m];

& - porowatos¢ efektywna [-];

O - kat zwilzania [°];

A - kat nachylenia kapilary w stosunku do poziomu [°];

4 — dynamiczna lepko$¢ cieczy [N Os/m?];

v - kinematyczny wspétczynnik lepkosci [m?/s];

o - gestos¢ objetoéciowa [g/cm?];

O, — Wytrzymatos$¢ na Sciskanie ziarna [Pa];

I, — granica ptynnosci [%].
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1. Wstep

Zmieniajgce sie standardy ochrony S$rodowiska zmuszajg do
modernizacji starzejacych sie instalacji uzywanych w procesie spalania
paliw statych. Nowe technologie muszg zapewni¢ m.in. obnizenie emisji
szkodliwych zwigzkéw do atmosfery. Z tego wzgledu coraz czesciej
przemyst  energetyczny decyduje sie na zamiane palenisk
konwencjonalnych na paleniska z cyrkulacyjng warstwg fluidalng i
skojarzenie procesu spalania z odsiarczaniem gazéw odlotowych.

Nizsza temperatura spalania i dodatek sorbentu powodujgq, ze
popioty otrzymywane z kottdw fluidalnych sg inne niz popioty z
konwencjonalnych palenisk pytowych. Ogranicza to mozliwe zastosowania
tego materiatu w budownictwie.

Poszukujac nowych sposobdow wykorzystania popiotow fluidalnych
podjeto badania nad mozliwoscig ich dodawania do zawiesin
twardniejacych.

Zawiesiny  twardniejace  stosowane w  budowie  przeston
przeciwfiltracyjnych sg najczesciej mieszaninami spoiwa cementowego,
bentonitu (sktadnik nadajgcy zawiesinie wiasciwosci tiksotropowe) i wody
(przewaza ona objetosciowo), co przy wiasciwych proporcjach sktadnikéw
pozwala uzyska¢ pozadane wilasciwosci zawiesiny ptynnej oraz
stwardniatej. Wymagania odnosnie wiasciwosci materiatu zalezg od
technologii realizacji przestony oraz zadan, jakie ma ona spetnia¢ po
wykonaniu.

Oprdécz wymienionych wyzej skfadnikow do zawiesin dodaje sie
takze: dodatkowe spoiwo, wypetniacze mineralne, domieszki chemiczne.
Dodatkowe komponenty wptywajg na wilasciwosci tworzywa utatwiajac
osiggniecie zaktadanych parametrow.

Dos¢ szczegdlnym dodatkiem do zawiesin twardniejgcych sg odpady
paleniskowe, przede wszystkim popioty lothe. Materiat ten ma charakter
mineralny i wykazuje wtasciwosci wigzgce. Moze wiec petnié nie tylko role
biernego wypetniacza, ale takze dodatkowego spoiwa. Zawiesiny

twardniejace sq przedmiotem licznych badan i zastosowan (Bieberstein,
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Saucke, 2002; Evans i inni, 2002; Jefferis, 1981, 1990; Kledyriski, Kozyra,
1997; Ktosinski, Rafalski, 1994, 1987, 1986, Rafalski, 1995, 1994;
Sander, 1999, Sharma, Lewis, 1994, Tedd i inni, 1997, Trietlley, 1995;
Veracco, Smith, 1997).

Znane s korzystne wiasciwosci antykorozyjne dodatku popiotow z
konwencjonalnego spalania wegla do betonéw cementowych (Bastian,
1980 ; Gruener, 1983). Rowniez badania zawiesin twardniejgcych z
dodatkiem popiotdw ze spalania konwencjonalnego wykazaty poprawe
odpornosci zawiesin na korozje, w przypadku niektdérych agresywnosci
Srodowiska wodnego i w warunkach kapilarno - dyfuzyjnego transportu
agresywnych substancji (Kledyriski, 2000). Ma to szczegdlne znaczenie,
gdy przestony przeciwfiltracyjne stuzg do separacji wéd podziemnych od
zrodet zanieczyszczenia.

Biorgc pod uwage powyzsze przestanki badano takze zachowanie sie
zawiesin z dodatkiem popiotdw ze spalania fluidalnego w warunkach
korozyjnych wzgledem spoiw cementowych, przy czym kontakt z
agresywnymi roztworami zapewniono przez wymuszenie ich filtracji w
porowatej strukturze materiatu (Kledynski i inni, 2004, Falaciriski, 2005).

O szczelnosci zawiesin twardniejacych, a tym samym ich strukturze
w barierach przeciwfitracyjnych decyduje przepuszczalnos¢ hydrauliczna
materiatu. Warunkuje ja przede wszystkim struktura porowatos$ci oraz
wiasciwosci filtrujacego medium. Oprécz cech fizycznych cieczy (lepkosé,
gestos¢) wazne sg takze jej wiasciwosci chemiczne, a zwiaszcza zdolnos¢
wchodzenia w reakcje ze sktadnikami zawiesiny (przemiany korozyjne).

Przemiany te mogq znaczaco zmienia¢ strukture materiatu i jego
wiasciwosci, w tym przepuszczalnosc hydrauliczna.

Praca jest poswiecona badaniom przepuszczalnosci hydraulicznej
zawiesin twardniejgcych z dodatkiem popiotdw fluidalnych, zwigzkom tej
wiasciwosci ze strukturg porowatosci materiatu, takze w warunkach
potencjalnych  przemian tej struktury spowodowanych filtracjg

agresywnych chemicznie roztworow.
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2. Studium wiedzy na temat zawiesin twardniejacych
2.1. Definicja zawiesiny twardniejacej
Zawiesina twardniejgca jest to ciecz tiksotropowa utrzymujgca
wykop waskoprzestrzenny Ilub otwdr gfebiony w gruncie w stanie
statecznosci, a nastepnie wigzaca i przechodzgca w ciato state (Rafalski,
1995). Plynna zawiesina wywiera cisSnienie hydrostatyczne, a sktadniki
zawarte w zawiesinie uszczelniajg S$cianki wykopu lub otworu i
uniemozliwiajq penetracje zawiesiny w grunt. Zawiesina po zwigzaniu
moze stanowi¢ wypetnienie wykopu tworzac np. ekrany przeciwfiltracyjne.
Powyzsze okreslenie wskazuje na zakres zastosowan zawiesin, w ktérych
wazng cechg sg jej witasciwosci tiksotropowe w stanie ptynnym oraz
wiasciwosci materiatu konstrukcyjnego po stwardnieniu (Kledyriski, 2000).
W wypadku stosowania zawiesiny ptynnej do wypetniania wczesniej
przygotowanych wykopdéw lub otworédw wierconych pod ostong rur, nie
petni ona juz roli ptuczki wiertniczej, lecz traktowana jest jako ciekta masa
o wiasciwosciach wigzacych, a jej wiasciwosci tiksotropowe majq
drugorzedne znaczenie (przyczyniajg sie do ograniczenia sedymentacji
czgstek statych w zawiesinie do momentu jej zwigzania). Z tego powodu
nie nalezy ogranicza¢ definicji zawiesiny twardniejacej wigzac ja z
potencjalnymi zastosowaniami (Kledynski, Machowska, 2005, Kledynski,
2000).
W miare ogdlng, lecz dostatecznie precyzyjng definicjg zawiesiny
twardniejgcej moze byc¢ nastepujaca specyfikacja wyrdzniajacych ja cech:
« przewazajaca objetosciowo zawartos¢ wody;
« obecnos$¢ skiadnika nadajgcego zawiesinie  wifasciwosci
tiksotropowe (np. bentonit);
« zdolnosS¢ do przechodzenia z postaci ptynnej w ciato state
wynikajgca z obecnosci spoiwa;
« stawianie szczegolnych wymagan technologicznych wobec
materiatu w fazie ptynnej, ktére sq istotne nie tylko z punktu
widzenia docelowej uzytecznosci konstrukcji, lecz takze

sposobu jej wykonania.
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2.2. Rodzaje zawiesin twardniejacych
Przeglad publikacji z lat 1981 - 2005 dotyczacych zawiesin
twardniejacych pokazano w tablicy 1. Wynika z niej, ze przedmiotem
badan i zastosowan byty zawiesiny twardniejgce, ktére mozna podzieli¢ na

nastepujgce rodzaje:

cementowo-bentonitowo-wodne;

cementowo-bentonitowo-wodne z domieszkami chemicznymi;

cementowo-bentonitowo-wodne z dodatkami, takimi jak:
e piasek;

« popidt z wegla kamiennego;

« popidt fluidalny z wegla kamiennego;

« popidt fluidalny z wegla brunatnego;

» zuzel wielkopiecowy.

bentonitowo-wodne z dodatkami, takimi jak:
« popidt z wegla brunatnego;
« popidt z wegla kamiennego;

« wapno.

cementowo-bentonitowo-wodne z dodatkami, tzw. mieszanki firmowe.

Mieszanki firmowe to gotowe mieszanki przygotowywane z
podstawowych sktadnikdéw zawiesiny, tj. cementu, bentonitu i wody,
modyfikowane domieszkami chemicznymi. O dopuszczeniu do uzycia
konfekcjonowanych mieszanek mineralnych decyduje aprobata techniczna
wydawana przez wyspecjalizowane instytucje (np. Instytut Melioracji i
Uzytkow Zielonych).

Mieszanki firmowe sg wygodne do stosowania, ale stosunkowo
drogie, a ich dobdér do miejscowych warunkow gruntowo-wodnych
najczesciej nie jest optymalny.

Obszerny przeglad mieszanek firmowych zostat przedstawiony w
tablicy 2.
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Zawiesiny twardniejagce komponowane na placu budowy z
dostarczanych tam skfadnikow majg te zalete, ze mogg byc¢ dobrze
dostosowywane do miejscowych i zwykle zmiennych warunkéw
gruntowo - wodnych, ale sg ktopotliwe w przygotowaniu, gdyz wymagajq

odpowiednio rozbudowanego zaplecza i odpowiedniej organizacji robét.

2.3. Materiaty do komponowania zawiesin twardniejacych
2.3.1. Bentonit

Bentonit jest jednym z podstawowych skfadnikow zawiesin
twardniejacych. Z punktu widzenia petrografii nalezy do skat ilastych
zasobnych w montmorylonit. Jest to krzemianowy minerat o budowie
pakietowej (rysunek 1).

Montmorylonit charakteryzuje sie duza hydrofilnoscig objawiajacq
sie pecznieniem pod wptywem wody, w wyniku zwiekszania sie odlegtosci
miedzypakietowej w zakresie od 96 do 210 nm (Czarnecki i inni, 1994).

W przyrodzie wystepujg gtdwnie bentonity wapniowe, wapniowo-
sodowe, rzadziej sodowe. Bentonity sodowe wykazujg wieksze zdolnosci
do chioniecia wody niz wapniowe, przez co lepiej nadajq sie na zawiesiny
tiksotropowe. W naturze ten rodzaj bentonitu wystepuje przede wszystkim
w USA. W Europie przewazajq bentonity wapniowe, zwykle o bardzo
zroznicowanych witasciwosciach (zaleznie od miejsca wystepowania).
Bentonity wapniowe do celdw technicznych sg aktywowane przemystowo
przez dodanie weglanu sodu (wymiana jonow wapniowych na sodowe).

W Polsce najczesciej dotychczas stosowano bentonit z Zebca, ktoéry

nalezy do grupy sodowo-wapniowych (Rafalski, 1995).
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Tablica 1. Sktadniki zawiesin twardniejacych (opracowanie wtasne)

Sktadniki zawiesiny twardniejacej
Lp. Spoiwo - Publikacja
Spoiwo dodatkowe lub srodek
podstawowe wypelniacz modyfikujacy
1 2 3 4 5 6 7
Seitz i Hass, 1993 i 1994
1 woda bentonit cement _ . Albritton i inni, 1984;
portlandzki Portier, 1984,
Bowen, 1981, Deere, 1982
2 woda bentonit cement hutniczy - - Liiinni, 1989
. cement R ] Kledyriski, Pisarczyk, 1992;
3 woda bentonit portlandzki tug posulfitowy Dabek i inni, 1989;
. cement Srodek . .
4 woda bentonit portlandzki - modyfikujacy * Ivanow i Aleksandrowskij, 1988
5 woda bentonit cement . - sole sodowe Rafalski, 1995
portlandzki
6 woda bentonit cement - od ;;zlyijszaplrlc?dnuekcji Valenta, 1984
portlandzki 4
cukru
7 woda bentonit cement - k?rrgtc;/ﬁy_ Weiss i Welzien, 1990
portlandzki 4
celuloza
_ cement g Kledyriski, ngyra, {998;
8 woda bentonit ortlandzki popidt lotny - Rafalski, 1995;
P Wrzosek, 1999
9 woda bentonit cement popiot _ Falaciniski, Kledyriski, 2005;
portlandzki fluidalny? Kledyriski, Ziarkowska, 2004
10 woda bentonit cement popiot _ Falaciniski i inni, 2005, 2004;
portlandzki fluidalny? Kledyriski i inni, 2003, 2002
11 woda bentonit p;r?cgr?g;ki wielkzoupzizlcowy - Kledyriski, Machowska, 2005
12 woda bentonit pocrilr;]ggiki Wr;;gﬂl("aal‘ - Witt i Brauns, 1983
. cement zuzel S,I:O('je'k .
13 woda bentonit portlandzki wielkopiecowy opOzniajacy Potulski, 1994
wigzanie!
. cement popl_oi_lotny, ?':O(.je.k .
14 woda bentonit ortlandzki zuzel opozniajacy Potulski, 1992
P wielkopiecowy wigzanie!
cement Srodek
15 woda bentonit portlandzki i - Stat,)IJIZ'UJ'a_Cy, Jancek i Gresa, 1981
wapno opdzniajacy
hydratyzowane wigzanie!
zuzel
cement wielkopiecowy
16 woda bentonit portlandzki lub m|e_l9}n|y lub - Jefferis, 1981
hutniczy popict lotny,
maczka
piaskowa*
) . Kledyriski, 2004;
17 woda bentonit popiot lotny Kledyriski, Jakubowska, 1996
18 woda bentonit popidt lotny® - - Rafalski, 1995
19 woda bentonit wapno - - Rafalski, 1995
20 woda - p;r?cgr?g;ki popidt lotny - Vyborny i inni, 1998
! — brak danych o sktadnikach $rodka modyfikujacego;
2 - nieaktywowany i aktywowany mechanicznie popiét fluidalny z wegla kamiennego i brunatnego;
3 — aktywowany mechanicznie popiét fluidalny z wegla kamiennego;
4 - wypetniacz
5> — |otny popidt ze spalania wegla brunatnego

11




Przepuszczalnos$¢ hydrauliczna zawiesin twardniejacych z dodatkiem popiotow fluidalnych

Tablica 2. Mieszanki firmowe dostepne na polskim rynku (Kledyriski, Machowska,

2005)

Wiasciwosci:

materiatu
Nazwa . . I . zawiesiny w przegrodzie
Lp. handzlvt;lwa Informacje o skiadzie zawiesiny ptynnej stwardniatej przeciw- Nr aprobaty
filtracyjnej
p L T Oqd tow tiw f.28 k28 f.28 k28
[9/cm’] [s] [Pa] [%] | [doby] | [doby] | [MPa] | [m/s] | [MPa] | [m/s]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
- aktywowany lotny popidt ) ) NN
1 |Flucent | fiuidalny, 1,25:1,50 | 35:70 | 4,5:8,5| <7 | 1:4 | 226 | 20,5 | <10® | 20,3 | <107 | AT/18 2(1’%20021 00
- cement portlandzki
- wodna zawiesina gliny (ok. 45%), 2) _ _ AN
2 lcayfint |- cement portlandzki (min. 5%), >1,6 ) >62 o | 34 | >4 | 205 | <10° | 203 | <107 AT/18 2?%20019 00
- popiot lotny (ok. 50%)
- bentonit sodowy (ok. 20%),
- mielone spoiwo zuzlowe . 5 8 = AT/18-2004-0018-00-
3 Geostat (Dow. 75%), 1,14+1,20 <55 >2 <3,5 >5 <10 >0,5 <10 >0,35 | <10 IMUZ
- cement hutniczy (do 5%),
Bentocem | - cement hutniczy (29-37%), . . 4) 8 7 AT/18-2004-0017-00-
4 K _ bentonit sodowy (6-8%), 1,30+1,40 40+45 >30 1:4 >1 <4 >1,0 <10 20,5 <10 IMUZ
- cement hutniczy (7-10%), 5) _ _ AN
5 [Bentocem | bentonit sodowy (2-5%), 1,35:1,50 | 35+45 220 _ >5 | <20 | 20,5 | <10® | 20,3 | <107 | AT/18-2004-0017-00
100 - 25 IMUZ
- maczka wapienna (29-41%),
- cement hutniczy (7-10%),
Bentocem | - bentonit sodowy (3-5%), . . ©) 8 7 AT/18-2004-0017-00-
6 200 _ maczka wapienna (15-20%), 1,35+1,45 35+50 >20 2:6 >5 <20 >0,5 <10 >0,3 <10 IMUZ
- popioty normowe (15-20%),
- glina o0 wymaganym skfadzie
Roztwor granulometrycznym (19-43%),
hydro- - cement portlandzki, hutniczy,
izolacyjny | specjalny _ _ AN
7 na bazie (w zaleznosci od chemizmu wéd 1,20+1,35 7 0 - - - - - - - AT/18 2(;'8'%20011 00
glin podziemnych; 6-15%),
polimine- |- szkto wodne sodowe (0,5-1%),
ralnych - woda technologiczna (jako
uzupetnienie do 100%)
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Aprobata podaje sktad mineralogiczny:
-substancje wigzace: SiO, (0k.40%),
Al;05 (0k.9%), Fe;03 (0k.2%), CaO

Solidur (0k.38%), MgO (0k.7%), Na,O+K->0 . . 8) 9 AT/15-2000-0003-00-
8 274C (ok.1,5%), 1,35+1,50 40+70 >47 >1,0 <200 IMUZ
S05% (0k.1%), CI (<0,1%),
-Dywonit (30+50 kg/m? zawiesiny),
-maczka wapienna,
Aprobata podaje sktad mineralogiczny:
-substancje wigzace: SiO, (0k.40%),
Al;05 (0k.9%), Fe;03 (0k.2%), CaO
Solidur (0k.38%), MgO (0k.7%), Na,O+K->0 . . . 9) 9 AT/18-2002-0003-01-
9 273 (ok.1,5%), 1,35+1,50 38+60 20+65 >0,5 <10 IMUZ
S0;5% (0k.1%), CI (<0,1%),
-Dywonit (30+50 kg/m?* zawiesiny),
-maczka wapienna,
10 gg'fg'r - - - - - - - 4683/2001-AT-15-1TB
11 gg'f;\r/ - - - - - - 4683/2001-AT-15-ITB
Aprobata podaje sktad mineralogiczny:
-substancje wigzace: SiO, (0k.24%),
. Al,O3 (0k.11%), CO; (0ok.12,5%), CaO >0,5 ) ) AN
10 l\s,l‘;gdg'sr (0k.39%), Fe,05 (0k.4%), MgO (ok.2%), | 1,45 35:40 - 10) <10 AT/18 2003-0016-00
S0; (0k.4%), K0 (ok.1,5%), pozostate 1)
(0k.2%), CI'(<0,1%),
-wypetniacze zawierajace. it,
Aprobata podaje sktad mineralogiczny:
-substancje wigzace: SiO, (0k.27%),
. Al;05 (0k.7%), CO»(0k.10%), CaO >7,5 ) ) AN
11 f,l‘;gd;'sr (0k.45%), Fe;05 (0k.2%), MgO (ok.4%), | 1,60 40+50 - 12) <5010 AT/18 2003-0016-00

S0;5 (0k.3%), K>0 (0k.1%), pozostate
(0k.1%), CI'(<0,1%),
-wypeftniacze zawierajace it,
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Oznaczenia do tablicy 2:

U |epkoé¢ dynamiczna > 0,7 N Os/m?;

2) odstéj wody po 2h: 0%;

%) odstéj wody po 2h: < 0,5%;

4 odstéj wody po 2h: 1+2%;

%) odstéj wody po 2h: 1+2,5%;

®) odstdj wody po 2h: 1,5+2%;

) -lepkoé¢ dynamiczna: 0,02-0,07 N Os/m?;
-rozlewnosc¢ okreslana aparatem stozkowym 8+20 cm;
-statyczne naprezenia scinajace 20+160 Pa;
-dynamiczne naprezenia $cinajace 20+120 Pa;
-wytrzymatos¢ plastyczna po 1 dobie 10+150 kPa;
-odstdj wody po 2h: < 2,0%;

-woda odsaczona < 80 cm?;

-odstdj wody po 2h: < 3,0%;

-woda odsaczona < 90 cm?;

19 odstéj wody po 2h: < 5,0%;

) modut odksztatcenia 30 MPa;

12) odstdj wody po 2h: < 6,0%;

13) modut odksztatcenia 40 MPa.

8)

9)

tlen

grupa hydroksylowa
glin

c®®0O

Rys. 1. Struktura montmorylonitu (Trauger, 1992)
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2.3.2. Spoiwa i wypetniacze

Cementy sa najczesciej uzywanym spoiwem w zawiesinach
twardniejacych. Cement, to sproszkowany materiat wigzacy o
wiasciwosciach hydraulicznych, to jest ktéry po zarobieniu z wodg
twardnieje i zachowuje swoje cechy wytrzymatosciowe zarowno w
powietrzu, jak i w wodzie. W praktyce do zawiesin twardniejgcych stosuje
sie powszechnie czyste cementy portlandzkie CEM I klas 32,5 32,5 R, jak
rowniez cementy hutnicze CEM III wediug normy PN-EN 197-1:2002.

Cementy portlandzkie CEM I charakteryzujg sie dos¢ duzym cieptem
hydratacji (Neville, 2000; Peukert, 2000). Proces wigzania jest ze wzgledu
na reakcje zachodzace pomiedzy skfadnikami cementu a wodg zarobowgq,
skomplikowang sekwencjg ztozonych przemian fizyko - chemicznych. W
duzym uproszczeniu mozna go opisa¢ nastepujaco:

W poczatkowym okresie gliniany wapniowe (C3A) uwadniajg sie
bardzo szybko - zjawisko to nalezy hamowad tak, aby nie dopusci¢ do
przedwczesnego tezenia zaczynu. Dodatek siarczanu wapniowego (gips
lub anhydryt) powoduje spowolnienie tych proceséw poprzez utworzenie
uwodnionych siarczano-glinianédw wapniowych otaczajacych ziarna
glinianéw. Krzemiany wapniowe (C3S, C,S), ktdére sg gtdwnym substratem
reakcji wigzania, ulegaja wolniej uwodnieniu niz gliniany, a procesowi ich
hydratacji towarzyszy powstawanie wodorotlenku wapniowego i bardzo
trwatej struktury uwodnionych krzemianéw wapniowych C-S-H. Powstata
faza C-S-H wykazuje jednak podatnos$¢ na zagrozenia korozyjne, a
problem ten jest przedmiotem licznych i wielokierunkowych badan (np.
Kurdowski, 1991; Gruener, 1983).

Cementy hutnicze CEM III charakteryzujg sie duzo nizszym cieptem
hydratacji niz cementy portlandzkie tej samej klasy. Jest to spowodowane
zastgpieniem czesci klinkieru portlandzkiego drobnomielonym zuzlem
wielkopiecowym, ktory jest odpadem powstajacym przy produkcji surowki
zelaza. Stosowanie takich cementéw ogranicza ryzyko powstania naprezen

i spekan termicznych w miodym betonie (Neville, 2000). Poza tym
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cementy hutnicze majg wydluzony czas wigzania, a po zwigzaniu
zmniejsza sie wartos¢ przepuszczalnosci hydraulicznej. Zauwazono
rowniez zdecydowane podwyzszenie odpornosci na agresje chemiczng
zaczynoéw i betonow wykonanych z tym cementem (Giergiczny, 2005).

Zastosowanie danego rodzaju spoiwa cementowego uzaleznione jest
od pozostatych skiadnikdw mieszanki, jak réwniez od oczekiwanych
wiasciwosci zawiesiny.

Jako substytut  cementu portlandzkiego W  zawiesinach
twardniejacych stosuje sie takze wapno hydratyzowane (Rafalski, 1995).
Spoiwo to otrzymuje sie przez wypalenie i zmielenie wapieni marglistych.
Czas wigzania wapna hydratyzowanego jest znacznie dtuzszy niz czas
wigzania cementu portlandzkiego.

Poza wymienionymi spoiwami w zawiesinach twardniejgcych
wykorzystuje sie réwniez inne spoiwa mineralne mogace spetnia¢ réwniez
role wypetniacza. Wypetniacze mozna podzieli¢ na dwie grupy:

« aktywne (posiadajg wiasciwosci wigzace);

« bierne (nie posiadajg wtasciwosci wigzacych).

Do grupy wypetniaczy aktywnych nalezy granulowany zuzel
wielkopiecowy. Stosuje sie go jako zamiennik czesci klinkieru w
cementach, moze by¢ wykorzystywany jako zasadnicze spoiwo w
zawiesinach twardniejacych. Materiat ten ma utajone witasciwosci
hydrauliczne. Zuzel rozdrobniony i odpowiednio aktywowany wigze i
twardnieje w wodzie analogicznie do cementu portlandzkiego (Peukert,
2000). Aktywatorami zuzli mogq byc¢:

 zwigzki zasadowe (np. Ca(OH), - jako produkt hydratacji

cementu, NaOH, szkto wodne);

« zwigzki stabo kwasne (np. CaS0,);

e czynniki fizyczne (podwyzszona temperatura).

Jefferis (Jefferis, 1981) podaje, ze maksymalny dodatek zuzla moze

dochodzi¢ do 90 % catkowitej ilosci spoiwa w zawiesinie.
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Do zawiesin twardniejacych dos¢ powszechnie dodawane sg popioty
lotne. Materiat ten ma charakter mineralny i wykazuje wtasciwosci wigzgce
(pucolanowe). Moze wiec petni¢ nie tylko role wypetniacza, ale takze -
podobnie jak zuzel wielkopiecowy - dodatkowego spoiwa (Kledynski i inni,
2004). Stosuje sie zaréwno popioty lotne z wegla kamiennego, jak i z
wegla brunatnego. Jeszcze kilka lat temu byty to wytacznie popioty ze
spalania konwencjonalnego, jednak obecnie stosuje sie takze popioty ze
spalania fluidalnego (Kledynski i inni, 2004, Brylicki, tagosz, 1999).

Dodatek popiotu lotnego ze spalania fluidalnego wegla kamiennego i
brunathnego wykazuje cechy dodatku aktywnego (efekt pucolanowy)
(Giergiczny, Gawlicki, 2005, 2004) i korzystnie wplywajacego na
wilasciwosci uzytkowe zawiesin (Kledyniski i inni, 2004; Matolepszy, Mroz,
2004).

Do wypetniaczy inertnych mozna zaliczy¢ np. maczke wapienng i
piasek. Wypetniacze te stosuje sie w zawiesinach twardniejacych w celu
zwiekszenia jej gestosci, odpowiednio do wymagan statecznosci

gtebionego wykopu.

2.4. Okreslanie skiadu zawiesiny twardniejacej

Skfad zawiesiny twardniejgcej okresla sie — w przewazajacej liczbie
wypadkédw - metodami doswiadczalnymi, w zaleznosci od wifasciwosci
jakimi ma sie ona charakteryzowad. Literatura tematu podaje wskazowki
dotyczace projektowania, jak réwniez szczegdtowe skiady zawiesin oraz
charakterystyke wptywu poszczegdlnych skiadnikow na ich wiasciwosci,
np. (Rafalski, 1995; Kledynrski, 2000).

Opracowana przez Rafalskiego procedura projektowania skfadu
zawiesiny bentonitowo — cementowej (Rafalski, 1995) polega na:

« okresleniu stosunku zaczynu cementowego do zawiesiny

bentonitowej (ZC/ZB);
« ustaleniu zawartosci cementu w zaczynie cementowym (C/Wc¢);
« ustaleniu zawartosci bentonitu w zawiesinie bentonitowej (B/Wg);

» okresleniu ilosci sSrodka modyfikujgcego (M).
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W opracowaniu (Rafalski, 1995) stwierdzono liniowg zaleznosc¢
wytrzymatosci na Sciskanie fc stwardniatej zawiesiny bentonitowo -
cementowej od stosunku ZC/ZB na podstawie zatozonej wytrzymatosci na
Sciskanie.

Ilos¢ cementu w zaczynie cementowym jest ustalana na podstawie
zaleznos$ci pomiedzy wskaznikiem cementowo - wodnym C/Wc, a
lepkoscigq pozorng, wytrzymatoscig zelu i odstojem dobowym wody w
zaczynie. Natomiast zawartos¢ bentonitu w zawiesinie bentonitowej
okresla sie na podstawie zaleznosci pomiedzy wskaznikiem bentonitowo -
wodnym B/Wpg, a granicg ptynnosci bentonitu. Optymalng ilos¢ sSrodka
modyfikujgcego M ustala sie z zaleznosci pomiedzy M, a gestoscia,
lepkoscia pozorng, wytrzymatoscig zelu, odstojem dobowym wody,
czasem ptynnosci i czasem wigzania zawiesiny bentonitowo - cementowej.

W celu zobrazowania skfadu zawiesin trzysktadnikowych mozna
wykorzystac¢ tréjkat: woda-bentonit—-cement (rysunek 2). W pierwotnej
wersji wykres ten zaproponowat Jefferis (Jefferis, 1981), na rysunku 2
zamieszczono takze wyniki badan innych autoréw (Thiel, Kledynriski, 2000).
Na wykresie (rysunek 2) mozna wydzieli¢ obszary charakteryzujace:

e zawiesiny nie wigzqace;

e zawiesiny o0 cechach przydatnych w przegrodach
przeciwfiltracyjnych;

« zawiesiny poiptynne;

e zawiesiny niestabilne (silnie sedymentujace);

e pasty lub pyty;

e zaczyny iniekcyjne cementowo — wodne.

W obszarze opisanym jako zawiesiny do ekrandéw
przeciwfiltracyjnych przedstawiono sktady zawiesin twardniejacych, ktére
umozliwiajg zaprojektowanie materiatu o wtasciwosciach odpowiednich dla
przegréd wodoszczelnych. Sposdb ten nie uwzglednia jednak wptywu
Srodkow modyfikujacych (dodatki i domieszki) oraz nie pozwala

projektowac zawiesin zawierajacych bentonity o mniejszej aktywnosci, np.
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sodowo-wapniowe, wapniowe lub zawierajacych matg ilos¢ frakcji itowej, a

w tym montmorillonitu.

Zawiesiny do ekranéw

Zawiesiny przeciwfiltracyjnych

nie wigzace

Zawiesiny
potptynne

Zawiesiny
niestabilne

Zaczyny iniekcyjne
cementowo-wodne

o
BENTONIT Pasty 1ub pyty X\ o, WODA

%) o

N)
o
S

[%] "0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 [%]

CEMENT

Rys. 2. Tréjkat woda-bentonit-cement z granicami obszaréw odpowiadajacych

mieszaninom o réznym charakterze (Jefferis, 1981) oraz recepturami zawiesin badanymi

przez innych badaczy:
@ Bojarski i inni; o Kus, Popow; e Thiel; m Kledynski

2.5. Charakterystyka wybranych wilasciwosci zawiesin

twardniejacych

Wiasciwosci zawiesin twardniejgcych mozna podzieli¢ na dwie grupy:
wiasciwosci zawiesin twardniejacych w stanie ptynnym;
wiasciwosci zawiesin twardniejacych po stwardnieniu.

Do najwazniejszych wilasciwosci zawiesin twardniejgcej w stanie

ptynnym mozna zaliczy¢:

gestos¢;
lepko$¢ umowng;
odstdj wody.

Gestos¢ zawiesiny p jest oznaczana gtownie ze wzgledu na

zapewnienie statecznosci wykopu Ilub otworu w gruncie. Gestosci

wystarczajgce do zapewnienia statecznosci, w przecietnych warunkach
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wodno - gruntowych, wynosza od 1,12 g/cm?® do 1,59 g/cm?® przy czym
zawiesiny o0 nizszej gestosci muszg wykazywac wyzszg wytrzymatosc
strukturalng, uwarunkowang zawartoscig zelu bentonitowego. Tworzy on,
pod wptywem oddziatywan elektrostatycznych, na Scianach wykopu tzw.
ciasto filtracyjne stabilizujace czastki gruntu (Piaskowski, 1964).

Wyznaczenie lepkosci umownej L pozwala okresli¢ warunki
przeptywu zawiesiny twardniejagcej w przewodach i jej zdolno$¢ do
przemieszczania sie w wykopie podczas procesu gtebienia podioza.

Niewielki odstdj dobowy  wody pozwala wyeliminowad
niejednorodnos$¢ stupa zawiesiny po stwardnieniu, a moze takze zagrazac
statecznosci gtebionego wykopu w okresie do zwigzania tworzywa.
Nadmierne wydzielanie wody 2z zawiesiny jest oznakg zbyt matej
koncentracji czgstek ilastych (koloidalnych) lub niekorzystnym dziataniem
substancji powodujacych koagulacje.

Zawiesiny twardniejgce wykorzystywane jako materiat na przestony
przeciwfiltracyjne w obiektach budowli wodnych lub ochrony Srodowiska
muszg spetnia¢ wiele wymagan uzytkowych oraz wykazac¢ odpowiednig
trwatosé i przez to zapewni¢ bezpieczenstwo tych obiektéw, w tym takze
ekologiczne.

Do najwazniejszych wifasciwosci zawiesin twardniejacych po
stwardnieniu nalezq:

« wytrzymatos¢ na Sciskanie;
« odksztatcalnos¢;
« przepuszczalnos¢ hydrauliczna.

Wytrzymato$s¢ na Sciskanie oraz odksztatcalnos¢ zawiesiny
twardniejacej majgq zapewni¢ wykonanej przestonie przeciwfiltracyjnej
odpowiednig wspotprace z gruntem (Rafalski, 1995; Kledynrski, 2000).

Przepuszczalnos¢ hydrauliczna, ktéra jest najwazniejszgq cechg
materiatu przestony przeciwfiltracyjnej i wydatnie wplywa na jakos¢ i
trwatos¢ wykonanej przestony, zalezy przede wszystkim od struktury
materiatu. Wedtug przepisow (Instrukcja ITB nr 337/95, 1995) przestony

przeciwfiltracyjne uszczelniajgce sktadowiska odpadédw muszg byc
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praktycznie nieprzepuszczalne, tj. charakteryzowal sie wspotczynnikiem

przepuszczalnoéci hydraulicznej k < 10”° m/s.

Ze wzgledu na znaczenie tej wtasciwosci dla nastepnych aplikacji

zawiesin twardniejqcych oraz jej zwigzek z przedmiotem niniejszej pracy

zostanie omdéwiona obszernie w odrebnym rozdziale dysertaciji.

Zarowno witasciwosci zawiesin twardniejgcych w stanie ptynnym, jak

i po stwardnieniu wydatnie wptywajg na mozliwos¢ i miejsce aplikacji

zawiesiny twardniejacej (Rafalski, 1995). W tablicy 3 zestawiono wartosci

liczbowe najwazniejszych wiasciwosci roznych, dostepnych w literaturze
przedmiotu, zawiesin twardniejacych.
Tablica 3. Wtasciwosci zawiesin twardniejgcych -
wyniki wybranych badan (opracowanie wiasne)
i o e Zrédto
Lp. Rodzaj zawiesiny Wiasciwosci danych
1 2 3 4
liniowa zalezno$¢ miedzy gestoscig
cementowo-bentonitowo- zawiesin_Y W wykopie a gestoscia zawiesiny Seitz, Hass,
L wodna roboczej; 1993
f?=0,84 + 1,10 MPa;
k =1,0 0107° m/s.
gestosé w stanie ptynnym 1,26 + 1,28
g/cm?;
cementowo-bentonitowo- lepko$¢ umowna 50 + 60 s; Kledyrski
5 wodna gestosc po stwardnieniu 1,25 + 1,29 Pisarcz k’
H 3. YK,
z domieszka tugu g/cm’; 1992
posulfitowego f.” = 0,24 MPa, f° = 0,33 MPa, .°° = 0,37
MPa;
k=6,1-10°m/s.
zastosowanie cementu hutniczego lub
popiotu lotnego wydtuza czas wigzania
zawiesiny oraz zwieksza jej lepkos¢;
odstoj dobowy wody zmniejsza sie, gdy
cementowo-bentonitowo- bentonit zostanie dobrze uwodniony lub
wodne cement zostanie czesciowo zastgpiony
z wypetniaczami w postaci: mielonym zuzlem wielkopiecowym;
+ mielonego zuzla dodatek maczki kwarcowej zwieksza 3 .
. i ) S S efferis,
3 wielkopiecowego; wytrzymatosc zawiesiny stwardniatej; 1981

* popiotu lotnego;

« maczki kwarcowej;
stosowano cement
hutniczy i portlandzki

cechy wytrzymatosciowe zawiesiny zalezg
od sposobu jej przygotowania (np. szybkosci
obrotowej mieszadia);

k = 108 = 10'* m/s, przy czym zastapienie
czesci cementu mielonym zuzlem lub
zastosowanie cementu hutniczego powoduje
zmniejszenie wsp. przepuszczalnosci
hydraulicznej.
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cementowo-bentonitowo-

wyrazny wptyw bentonitu na odstoje
dobowe wody (od 0 do 19 %);

4 |wodna - f.=0,24 = 0,89 MPa; Kledynski,
z dodatkiem piasku - zawiesiny nie sg mrozoodporne i nie 1989
rzecznego S .

zmienia tego dodatek piasku.
cementowo-bentonitowo-
wodna
z wypetniaczem z zuzla

s | wielkopiecowego, £’ = 0,42 + 1,20 MPa; Potulski,
modyfikacja $rodkiem - k=5-10%+5-10°m/s. 1992
opdzniajgcym wigzanie;
stosowano cement
portlandzki

- f?%=0,02 + 1,45 MPa (przy stosunku
zaczynu cementowego do zaczynu
bentonitowego w granicach 0,1 + 0,8);
- Wytrzymatos¢ zawiesiny zalezy od
cementowo-bentonitowo- wilgotnosci srodowiska - przy wilgotnosci
wodne wzglednej powietrza 95 % wytrzymatosc Rafalski

6 |bez domieszek rosnie do 5 lat, w srodowisku suchym szybko 1995 !
chemicznych i z nastepuje wysychanie zawiesiny, skurcz i
domieszkami Zniszczenie;

- najwieksze przyrosty wytrzymatosci
wystepujq w okresie do 90 dni dojrzewania;
- dodatek soli sodowych zwieksza
wytrzymatos$¢ zawiesin stwardniatych.
- gesto$¢ 1,20 + 1,40 g/cm?;
bentonitowo-popiotowo- - 2~ 0MPa, £%° = 0,12 + 0,48 MPa;

7 wodne - stosunkowo wolne wigzanie; Rafalski,
(popidt ze spalania wegla - mozliwos$¢ regulowania wtasciwosci 1995
brunatnego) reologicznych przez dodatek $rodka

dyspergujacego.
- gestos¢ zawiesin ptynnych 1,62 + 1,70
bentonitowo-popiotowo- g/cm’;
wf)dr?e owo-popiofowo - lepko$¢ umowna wzrasta ze wzrostem Kledynski,
8 (popitt ze spalania wegla Cczasu mieszania; , Jakubowska
Kamiennego) - k=0,56+1,53:10" m/s; 1996
9 - f!*=0,29 + 0,59 MPa, £?® = 0,41 + 0,66
MPa, £°° = 0,43 + 0,74 MPa.
- stosunkowo dtugi czas wigzania;

g |bentonitowo-wapienno- - £5° =0,24 + 0,55 MPa (przy stosunku Rafalski,

wodne zaczynu wapiennego do zaczynu 1995
bentonitowego w granicach 0,3 + 0,5).
10 cementowo-bentonitowo- - gesto$¢ 1,28 + 1,29 g/cm?; Rafalski,
popiofowo-wodne - f?%=0,12 + 0,70 MPa. 1995
- gestos¢ zawiesiny ptynnej 1,23 + 1,40
g/cm?;
11 cementowo-bentonitowo- Ledpsktoéj'cdg& ?wan\?vgfy?),szoj'11 %; Kledynski,

popiotowo-wodne

gestos¢ zawiesiny stwardniatej po 28
dniach dojrzewania 1,25 + 1,46 g/cm?;
k = 2,4 +6000,0 - 10° m/s;

Kozyra, 1998
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- f?=0,13 +0,48 MPa, ?’ = 0,038 + 2,11
MPa.
Uwaga: zastosowany w badaniach plan
statystyczny pozwolit na uzyskanie funkcyjnych
zaleznosci miedzy wiasciwosciami zawiesiny i
jej sktadem

cementowo-bentonitowo-

do opisu wynikow badan wtasciwosci
reologicznych ptynnych zawiesin wykorzystano
model tréjparametrowy Herschla i Bulkleya;

Wrzosek,

12 . N parametry tego modelu zwigzano funkcyjnie ze
popiotowo-wodne sktadem zawiesiny - oddzielnie dla krzywych 1999
przy wzrastajgcych i malejacych predkosciach
Scinania
cementowo-bentonitowo- - ?est_?éc' zawiesiny ptynnej 1,22 + 1,42
. . g/cm’;

13 F()Ogl?gvzv%gggﬁg o - lepko$¢ umowna 38 + 76 s; Kledynski, i
spaFania weala 9 - odstoj dobowy wody 1,0 + 3,0 %; inni, 2004
kgmienne %g) - ki ®®=6,7-108m/s + 4,2 - 10° m/s;

9 - £%=0,45 + 4,11 MPa.
cementowo-bentonitowo- - ?Qst3oéc' zawiesiny ptynnej 1,18 + 1,315
) . g/cm?;

14 ?Ogl?é?g%uw{g;zz o - lepko$¢ umowna 44 + 65 s; Kledynski, i
spalpania weala 9 - odstoj dobowy wody 0,0 + 3,0 %; inni, 2004
brr’unatne §)9 - ki ®=3,9-10"m/s + 1,8 - 108 m/s;

9 - £?%=0,15 + 2,00 MPa.
cementowo-popiotowo- - gestos¢ zawiesiny ptynnej 1,29 + 1,535
g/cm?;
wodne L L
. . - lepkos¢ umowna 32 + 42 s; Kledynski, i
15 gpgfgf’]’;az\fv'”'?g'”ego - odstdj dobowy wody 2,0 + 37,0 %; inni, 2004
kgmienne %g) - ki o®®=7,9-10"m/s + 2,7 -10° m/s;
9 - £ =0,62 + 5,35 MPa.
cementowo-popiotowo- - gest3oéc’ zawiesiny ptynnej 1,31 + 1,44
wodne g/cm » ,
16 | (popiét z fluidalnego - lepkos¢ umowna 33 + 43 s; Kledynski, i
pop 9 - odstoj dobowy wody 4,0 + 27,0 %; inni, 2004

spalania wegla
brunatnego)

- kig?®=1,9-10"m/s + 1,13 - 10 m/s;
- f?%=0,76 + 2,98 MPa.
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3. Przepuszczalnosc¢ hydrauliczna zawiesin twardniejacych

Zawiesiny twardniejqce sq materiatami porowatymi. Mozliwe jest
wiec przy opisie ruchu cieczy w ich strukturze, wykorzystanie teorii
osrodka porowatego, analogicznie do opisu zjawisk filtracyjnych w
gruntach.

Osrodek porowaty jest zbiorem nieruchomych, stykajacych sie ze
sobg czastek statych. Pomiedzy tymi elementami wystepujg wolne
przestrzenie, w formie kanalikdbw oraz szczelin, nazywane porami. W
kanalikach moze odbywac sie ruch cieczy lub gazu nazywany filtracjg.
Szczegblnym przypadkiem ruchu cieczy w osrodku porowatym jest
filtracja woéd podziemnych (Mitosek, 2001). Rozrdznia sie dwa typy zt6z
osrodkéw gruntowych. Ztoze nasycone, w ktorym pory wypetnione sg
catkowicie cieczg oraz zfoze nienasycone, gdzie w nich wystepuje zarowno
gaz jak i ciecz.

Woda wypetniajgca grunt moze by¢ podzielona na dwie kategorie:
btonkowatg i wolng (Pisarczyk, 2005). Woda btonkowata przywiera do
ziaren gruntu wskutek przyciggania sit miedzyczasteczkowych i moze by¢
uwolniona przez odparowanie. Woda wolna wypetnia pory gruntu i moze
poruszac sie pod wptywem sity ciezkosci oraz sit parcia. Na granicy miedzy
wodg a powietrzem wystepuje zjawisko podsigkania kapilarnego. W strefie
tej cisnienie panujace w wodzie jest mniejsze od atmosferycznego.
Powierzchnia rozdziatu strefy kapilarnej i suchego gruntu jest trudna do
okreslenia. Istnieje jednak mozliwos¢ zdefiniowania powierzchni, na ktorej
panuje cisnienie atmosferyczne. Dzieli ona wode wolng na strefe wody
kapilarnej i wody grawitacyjnej.

Kolejng klasyfikacjg woéd jest podziat na wody o swobodnym
zwierciadle i wody artezyjskie (zwierciadto napiete) (Pisarczyk, 2001).
Wody o swobodnym  zwierciadle sg ograniczone od dotu
nieprzepuszczalnym gruntem. Wody artezyjskie ograniczone sg od dotu i
od goéry warstwami nieprzepuszczalnego gruntu. Wody te znajduje sie pod

ci$nieniem wiekszym od atmosferycznego.
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Wiasciwosci filtracyjne gruntu zalezg od jego cech fizycznych takich
jak porowatos¢, rodzaj, ksztatt i wielko$¢ ziaren. Rozrdézniamy kilka
rodzajéw porowatosci: powierzchniowg, objetosSciowg, efektywng (Mitosek,
2001).

Porowatos¢ powierzchniowa my jest wyrazana stosunkiem
powierzchni porow A, w przekroju gruntu do powierzchni catego przekroju
A:

P P 1
gdzie:

A; — powierzchnia ziaren w danym przekroju.

Porowatos¢ objetosciowa m, jest definiowana jako stosunek
objetosci poréw V, do catkowitej objetosci osrodka V (np. badanej probki

gruntu):

\Y,

m =P
0 Vv

(2)
Porowatoscig efektywng € nazywana jest wartos¢ stosunku objetosci

cieczy V. mogacej swobodnie (grawitacyjnie) opusci¢ dany osrodek

porowaty do jego objetosci:

Y,

‘c

Y%

(3)

E=

Omawiajac rodzaje porowatosci nalezy przyblizy¢ rowniez
mikrostrukture materiatéw bardzo zblizonych do zawiesin twardniejacych,
a mianowicie zaczynu cementowego, zaprawy lub betonu.

Pory w zaczynie cementowym powstajg jako rezultat przyjetych
proporcji sktadnikéw gtdwnych (gtdwnie w/c), sposobu mieszania i
zageszczania oraz warunkéw dojrzewania betonu (Rusin, 2002).

Z opisu matrycy cementowej jako ciata porowatego mozna korzystac

takze w analizie porowatosci zawiesin twardniejacych.
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Opis ten jest uzasadniony sposobem wytwarzania zawiesin
(mieszanka skfadnikdw mineralnych, wigzaca dzieki hydratacji spoiwa)
oraz ich wifasciwosciami (na pograniczu stabych zapraw cementowych i
zwartych gruntow spoistych).

W stwardniatym zaczynie wyrdznia sie pory powietrzne, najwieksze,
o Srednicach ponad 10 um. Powstajg przypadkowo, wskutek niepetnego
zageszczenia mieszanki, lub celowo - wprowadzane przez stosowanie
specjalnych S$rodkdéw napowietrzajacych. Pory powietrzne, tatwe do
zaobserwowania przy uzyciu prostych urzadzen optycznych lub nawet
gotym okiem, majg najczesciej ksztatt sferyczny, obly i nie sg ze sobg
bezposrednio potgczone.

Kolejng grupg pordw o dominujacym wptywie na wiele wiasciwosci
materiatu sg pory kapilarne. Inna ich nazwa to mezopory lub makropory
(Aksielrud, Altszuler, 1987). w typowych, dojrzatych zaczynach
cementowych pory kapilarne majg wymiary zawierajgce sie gidwnie w
przedziale od 0,01 pym do 0,2 yum. Tworzg system potaczonych ze sobg
nieregularnie pustek o zrdéznicowanych ksztattach, przypadkowo
rozmieszczonych w przestrzeni stwardniatego zaczynu cementowego.
Cechg wspdlng pordw kapilarnych jest ich zdolnos¢ do transportu gazoéw i
cieczy, gtéwnie wody i rozpuszczonych w wodzie substancji. Czes¢
najmniejszych poréw kapilarnych (0,01 - 0,05 um) jest prawie zawsze
wypetniona wodg, pozostata czes¢ (duze pory kapilarne 0,05 - 10 um)
moze okresowo wode oddawac (przez parowanie) i nastepnie pochfaniac
(adsorpcja, cisnienie kapilarne). Mezopory decydujace o transporcie cieczy
lub gazéw w strukturze zawiesiny twardniejacej muszg by¢ ciagte,
posiada¢ odpowiednio duzy i niewypetniony przekréj. Rownie wazny jak
sama Srednica porow jest ich ksztatt. Pory nieciggte, zawierajace wode
zaadsorbowang oraz o waskim wejsciu sg nieistotne ze wzgledu na
przepuszczalnos¢ (Neville, 2000).

Grupe porow o najmniejszych wymiarach stanowig pory zelowe -
mikropory (Aksielrud, Altszuler, 1987). Zelem nazywamy produkty

hydratacji cementu, czyli roztwory koloidalne i w rdéznym stopniu
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skrystalizowane hydraty wraz z wewnetrznymi pustkami, wypetnionymi
nie zwigzang chemicznie woda. Pory zelowe majq wymiary od 0,0015 pm
do 0,004 um. Woda w porach zelowych jest bardzo silnie adsorbowana,
mozliwa do usuniecia wytacznie po wysuszeniu materialu w podwyzszonej
temperaturze, do okoto 150°C. Udziat poréw zelowych w przeptywie cieczy
jest minimalny, wptywajq one natomiast na dyfuzje (Kurdowski, Garbacik,
2005).
Uproszczong strukture poréw pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Uproszczony model mikrostruktury zaczynu cementowego (Neville, 2000).
Czarne kropki oznaczajq czastki zelu, nie wypetnione szczeliny miedzy nimi to pory
zelowe (narysowane w przesadnym powiekszeniu), przestrzenie oznaczone literg C to
pory kapilarne.

Najwiekszy wptyw na przepuszczalno$¢ cieczy przez strukture
betonu (zawiesiny) majq ciagte pory kapilarne (mezopory). Z badan
wynika (Kurdowski, 1991), iz na ksztattowanie sie struktury tych poréw
szczegolny wpltyw ma stosunek wodno - spoiwowy w/s (w/c), ale takze

czas i stopien hydratacji cementu.
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Ruch rozmaitych cieczy w betonie (zawiesinie) odbywa sie nie tylko
w formie przeptywu przez osrodek porowaty, ale takze w postaci dyfuzji i
sorpcji. Dopiero te trzy formy transportu sktadajg sie na wilasciwosc
uzytkowg materiatu porowatego - przenikalnosc.

W os$rodku porowatym stykajacym sie ze zrodtem wody zachodzi
podcigganie kapilarne, to znaczy wnikanie wody do mezoporéw pod
wptywem napiecia powierzchniowego wody. Powstajgce ci$nienie

kapilarne, ktére wywotuje ruch cieczy, jest okreslane wzorem Laplace’a:

p =N (4)

gdzie:
¥ — napiecie powierzchniowe cieczy (wody) [N/m];

Im — promien menisku cieczy w kapilarze [m].

Promien menisku cieczy zalezy od Srednicy kapilary i kata zwilzania
©i mozna go wyznaczy¢ ze wzoru:

ro= d . _ rk
m 2cos® cosO

(5)

gdzie:
r« - promien kapilary [m];

dk - Srednica kapilary [m];

W przypadku dobrej zwilzalnosci, tj. gdy kat zwilzania © jest bliski
zeru, mozna w przyblizeniu przyja¢, ze promien menisku jest réwny
promieniowi kapilary r,, = rx (Aksielrud, Altszuler, 1987).

Wtedy maksymalna wysokos¢ wzniesienia cieczy w kapilarze wynosi:

hmaX:p[g[I [sinA (6)

gdzie:
p - gestoéé cieczy [g/cm?3];
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?];

| — dtugos¢ stupa cieczy w kapilarze [m];
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4 = kat nachylenia kapilary w stosunku do poziomu [°].

Kolejnym procesem, ktéry wptywa na transport masy w ciele
porowatym jest absorpcja. Objetos$¢ przestrzeni zajmowanej przez pory w
betonie (zawiesinie) mierzona jest za posrednictwem absorpcji, ktérg w
technologii betonu okresla sie mianem nasigkliwosci (Neville, 2000).
Nasigkliwos¢ jest mierzona w nastepujacy sposoéb:

- prébki suszy sie do statej masy w temperaturze 105 + 110 °C;

- wysuszone prébki umieszcza sie w naczyniu tak, aby ich podstawy nie
stykaty sie z dnem naczynia;

- prébki zalewa sie wodg do poziomu réwnego potowie wysokosci probek,
temperatura wody +18 + 2°C;

- po 24 godzinach dolewa sie wody do poziomu o 10 mm wyzszego od
wysokosci prébek i utrzymuje sie ten poziom do korica nasycania;

- co 24 godziny probki wyjmuje sie z wody i po wytarciu powierzchni
wazy sie z dokfadnoscig do 0,2 %, nasycenie trwa tak dtugo, az dwa
kolejne wazenia nie wykazg przyrostu masy.

W badaniu nasycenia stosuje sie jednak rdézne sposoby
postepowania, otrzymujgc w efekcie bardzo rodznigce sie miedzy sobg
wyniki. Jedng z przyczyn zrdznicowania wartosci absorpcji jest fakt, ze w
jednej ze skrajnych sytuacji suszenie w temperaturze pokojowej
niecatkowicie usuwa wode, a w drugiej zas suszenie w wysokich
temperaturach moze spowodowac usuniecie réwniez czesci wody
zwigzanej.

Procesem, ktory dotyczy transportu na poziomie czgsteczek i jonéw
jest dyfuzja. Dyfuzja zachodzi wowczas, gdy transport gazu lub pary
poprzez strukture materiatu jest efektem wystepowania gradientu stezen,
a nie roznicy cisnien (Kurdowski, Garbacik, 2005). Ten proces zalezy od
wspotczynnika dyfuzji swobodnej D i jest okresSlony pierwszym prawem
Ficka:

3=-p% (7)
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gdzie:

J - szybko$¢ transportu masy [kg/m? [s];

D - wspotczynnik dyfuzji [m?/s];

dc/dx — gradient stezen na odcinku dx, w kierunku dyfuzji [kg/m*];
X — grubos¢ probki [m].

Znajomos¢ wspdiczynnika D moze by¢ pomocna do okreslenia
struktury ciat o budowie kapilarno - porowatej i koloidalnej. W
publikacjach zawierajacych tematyke ruchu masy w ciatach porowatych
(Aksielrud, Altszuler, 1987) stwierdzono, iz dyfuzyjny ruch masy jest
hamowany m.in. przez scianki kapilar. Takze bardzo mata ruchliwos¢ wody
w porach o $rednicy mniejszej od 2 nm znacznie spowalnia proces dyfuzji.
W celu petnego opisu tego skomplikowanego, i nie do korca wyjasnionego
procesu wprowadzono tak zwany efektywny wspdtczynnik dyfuzji Der.
Efektywny wspodtczynnik dyfuzji zalezy od wielu czynnikéw, z ktdérych
najwazniejsze to:

« porowatos¢ osrodka;

« zmiana lepkosci na skutek oddziatywania na ciecz $cianek kapilar;
« krotnosc¢ zmian $rednicy kapilar;

« kretos¢ drogi dyfuzji.

Analizujgc dyfuzje w kapilarach ciata porowatego lub koloidalnego,
nalezy przyja¢ model budowy tych ciat mozliwie dobrze uwzgledniajacy
wszystkie specyficzne cechy ich struktury. W literaturze mozna znalez¢
dwa podstawowe modele ciat porowatych - ciata porowate zbudowane z
zespotu kul oraz ciata porowate bedace zespotem kapilar (Aksielrud,
Altszuler, 1987). Przedstawione modele przyjeto, wzorujac sie na
hydraulice gruntéow, gdzie odpowiednie modele majg nazwy - grunt

fikcyjny i grunt idealny.

Przepuszczalnos¢ osrodka porowatego, obejmujac opisane wyzej
procesy transportu masy, charakteryzuje w sposdb praktycznie uzyteczny
techniczng witasciwosé. Mozliwe miary przepuszczalnosci zdefiniowano na

bazie opisu przeptywu filtracyjnego przez osrodek gruntowy.
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Duza rozmaitos¢ co do ksztattu i wielkosci ziaren gruntu powoduje ,
ze przy jego opisie konieczne jest okreslenie jednej, zastepczej srednicy
dla catego osrodka porowatego. W tym celu wprowadza sie pojecie
Srednicy miarodajnej, ktéra charakteryzuje sie tym, iz jednorodny osrodek
porowaty o tej S$rednicy =ziaren ma wilasciwosci filtracyjne gruntu
rzeczywistego. W celu wyznaczenia Srednicy miarodajnej konieczne jest
uprzednie okreslenie uziarnienia gruntu. Rozkiad wielkosci ziaren w
pewnej objetosci gruntu jest ustalany na podstawie przesiewu (dla
gruntéw niespoistych) badanej prdébki przez zestaw kalibrowanych sit.
Wyniki przesiewu nanosi sie na wykres, przedstawiajgcy zaleznosc
procentowego sktadu masowego gruntu od Srednicy ziaren d. Za
miarodajng s$rednice danego gruntu mozna przyjaé Srednice, dla ktorej
masa ziaren o Srednicy réwnej i mniejszej od niej stanowi 10% masy
prébki. Srednica miarodajna oznaczana jest symbolem dio (Witun, 1982).

Predkosc¢ cieczy przeptywajacej przez osrodki porowate jest z reguty
bardzo mata, w wiekszosci przypadkdw mniejsza od 1 mm/s
(Pisarczyk, 2001). Niewielka predkos¢ przeptywu oraz mate przekroje
kanalikdw gruntu, w ktérych ptyn porusza sie, powodujg, ze filtracja
odbywa sie najczesciej ruchem laminarnym. Badania wielu autoréw
wykazaty, ze granicg, do ktérej ruch jest catkowicie laminarny i mozna
stosowaé podany warunek liniowej zaleznosci predkosci i oporéw stanowi

wartos¢ liczby Reynoldsa (Mitosek, 2001):

vid
Re=— 10¢5 (8)
U

gdzie:
v — predkosc¢ filtracji [m/s];
d - miarodajna srednica ziaren [m];
v — kinematyczny wspétczynnik lepkosci [m?/s].

Z uwagi na ztozony ksztalt i zmienne przekroje kanalikdw, okreslenie
lokalnych predkosci rzeczywistych jest praktycznie niemozliwe. Z tego
wzgledu, w obliczeniach przyjmuje sie uproszczony model przeptywu,

nazywany przeptywem filtracyjnym (Mitosek, 2001). Przeptyw filtracyjny
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odbywa sie w umownym obszarze filtracji, ktéry - w odrdznieniu od
rzeczywistego osrodka porowatego - nie zawiera ziaren. W obszarze
filtracji, ptyn porusza sie wiec catym przekrojem poprzecznym A z fikcyjng
predkoscig, nazywang predkoscig filtracji v. lezeli wydatek rzeczywisty

filtracji wynosi g, to:

-9
v=" (9)

W praktyce inzynierskiej miarg przeptywu filtracyjnego nazywana
jest przepuszczalno$¢ hydrauliczna wyrazona przez wspotczynnik
proporcjonalnosci k (Garbulewski, 2000). Wspbiczynnik k zwany
wspotczynnikiem filtracji zostat okreslony przez Henry Darcy’ego w 1856 r.
Okresla on zalezno$¢ miedzy spadkiem hydraulicznym /i, a predkoscig
przeptywu wody v w gruncie:

v =KIi (10)
gdzie:
v — predkosc¢ przeptywu wody [m/s];
k - przepuszczalno$s¢ hydrauliczna (wspdfczynnik przepuszczalnosci
hydraulicznej, wspétczynnik filtracji) [m/s] - stata Darcy’ego, rowna jest
predkosci przeptywu wody v przy spadku hydraulicznym i=1;
i — gradient (spadek) hydrauliczny [-];

. _AH
== 11
i L (11)
AH - przyrost naporu hydrodynamicznego [m];
L; - dtugosc¢ drogi przeptywu (prébki gruntu) [m].
Przeksztatcajac wzér (10) otrzymujemy przeptyw jednostkowy g:
q=kmm=kmBALﬂ (12)

gdzie:
q - przeptyw jednostkowy [m3/s];

k - przepuszczalnos¢ hydrauliczna [m/s];
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A - powierzchnia przekroju probki gruntu prostopadfa do kierunku
przeptywu [m?].

Pozostate oznaczenia jak we wzorze 10 11.

Przepuszczalnosé hydrauliczna k jest wielkoscig charakterystyczng
dla danego os$rodka, tj. nie zalezy od gradientu /, zalezy natomiast od
porowatosci gruntu, jego wuziarnienia oraz od temperatury wody
(Pisarczyk, 2001). Zaleznos¢ predkosci przeptywu od temperatury wody
ttumaczy sie spadkiem lepkosci wody ze wzrostem temperatury.

Empiryczng zaleznos¢ tej cechy od temperatury przedstawia réwnanie:

k:k10:0,7+|£r (13)

003(T

gdzie:
kio — wspodiczynnik filtracji odpowiadajacy temperaturze wody +10°C
[m/s];
kr — wspoditczynnik filtracji przy danej temperaturze T [m/s];
T - temperatura przeptywajacej wody [°C].

Przepuszczalnos¢ hydrauliczna, zgodnie z prawem H. Darcy’ego,
zalezy takze od wilasciwosci przeptywajacej cieczy. W celu okreslenia
przeptywu niezaleznego od wifasciwosci cieczy nalezy wyznaczy¢

przepuszczalnosé wtasciwg osrodka porowatego K (Garbulewski, 2003):
g=kZ ™ @a = ko2 9P oA (14)
ML ML

gdzie:

q - przeptyw jednostkowy [m3/s];

K - przepuszczalnos$¢ wiasciwa gruntu [m2];

y= p [{ - ciezar jednostkowy cieczy [N/m 3];

p — gestoécé cieczy [g / m3];

1 — dynamiczna lepko$¢ cieczy [N Os/m?];

g — przyspieszenie ziemskie [m/s2];

A - powierzchnia przekroju probki prostopadta do kierunku przeptywu

[m?2].
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Pozostate oznaczenia jak we wzorze 11.

Przepuszczalnos¢ wiasciwa K gruntu jest funkcjg tylko witasciwosci
osrodka porowatego, a nie cieczy. Zalezno$¢ pomiedzy przepuszczalnoscig
hydrauliczng k i przepuszczalnoscig wiasciwg K mozna przedstawic w

nastepujgcej postaci:

k=K

=~

- k29 - KE% (15)
gdzie:

v — kinematyczny wspdtczynnik lepkosci (u:%) [m?/s].

Pozostate oznaczenia jak we wzorze 13.

W praktyce najczesciej okresla sie nie predkos¢ przeptywajacej
wody, lecz jej objetosc. Miedzy objetoscia przeptywu wody,
wspotczynnikiem filtracji i spadkiem hydraulicznym istnieje zaleznosc:

Q=Vv[Al=k; WCAH (16)
gdzie:
Q - objetoé¢ przeptywu, [m3];
t — czas, [s].

Pozostate oznaczenia jak we wzorach (10, 12, 13).

Dysponujgc zmierzonymi doswiadczalnie wartosciami Q, t, A oraz
spadkiem  hydraulicznym /i, mozna z rdwnania (16) obliczy¢

przepuszczalnos$¢ hydrauliczng w danej temperaturze:

_ Q
NIRRT (17)

Tradycyjnie, w praktyce inzynierskiej stosuje sie termin

przepuszczalnos$¢ hydrauliczna a nie przepuszczalnos¢ gruntu, poniewaz
gestosc i lepkos¢ wody w wiekszosci zagadnien geotechnicznych zmieniajq
sie w stosunkowo niewielkim zakresie (temperatury wod gruntowych sg
zwykle state) (Garbulewski, 2003).

Inzynierowie budownictwa nazywajq tradycyjnie wspodtczynnik k w
rownaniu (10) wspotczynnikiem przepuszczalnosci lub wspodtczynnikiem

filtracji, natomiast gleboznawcy i hydrogeolodzy zwykle nazywajq
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wspodiczynnik k przepuszczalnoscig hydrauliczng. Historycznie nazwa tego
parametru nadana przez H. Darcy’ego brzmiata: un coefficient dépendat
de la pérmeabilité — wspdiczynnik zalezny od przepuszczalnosci.

W dalszej czesci pracy bedzie uzywana nazwa przepuszczalnosé
hydrauliczna, ktéra jest coraz czesciej stosowana przez geotechnikow

Ssrodowiskowych.
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4. Charakterystyka popiotow fluidalnych

Kryteria oceny jakosci popiotow lotnych i ich klasyfikacji zawarte sq
w normie EN 450: 2004. W dokumencie tym omodwione zostaty
najwazniejsze wiasciwosci popiotdow: skiad chemiczny, zawartosé
substancji amorficznej i krystalicznych sktadnikédw  mineralnych,
uziarnienie oraz zawarto$¢ nie spalonego wegla.

Popioty lotne mozna podzieli¢ w nastepujgcy sposdb:

« krzemionkowy popidt lotny z kottdw konwencjonalnych;
« wapniowy popiot lotny z kottdw konwencjonalnych;
« popiot lotny z kottdw fluidalnych.

Dwa pierwsze rodzaje popiotu zostaty opisane dos¢ szczegdtowo w
literaturze tematu (Giergiczny Z., Giergiczny E., 2004, Havlica i inni,
2004, Enders, 1996, Bastian, 1980).

Ubocznym produktem spalania (UPS) w kottach fluidalnych sg
popioty fluidalne. Proces spalania wegla (kamiennego lub brunatnego) w
ztozu fluidalnym przebiega w dos$¢ niskiej (w stosunku do
konwencjonalnych kottéw pylowych) temperaturze okoto 850°C i w
obecnosci sorbentu (wapnia lub dolomitu), ktéry wigze tlenki siarki.
Spaliny powstate w tych warunkach zawierajg bardzo mato tlenkéw azotu i
tlenkéw siarki, a powstajace produkty odpadowe stanowig mieszanine
produktdw odsiarczania oraz popiotu z wegla. Inny niz w kottach
konwencjonalnych przebieg spalania powoduje, ze produkty spalania,
mimo stosowania tego samego rodzaju paliwa, majg odmienne
wilasciwosci (Kabata, Listkiewicz, 2004; Gawlicki, Roszczynialski, 2003;
Brylicki, tagosz, 1999). Wiasciwosci te zalezg od szeregu czynnikow, z
ktérych najwazniejsze to:

e rodzaj spalanego wegla;

« rodzaj stosowanego sorbentu, jego witasciwosci i stosunek Ca/S w
procesie;

« konstrukcja kotta i sposdb prowadzenia procesu spalania;

« stopien utlenienia produktéw odsiarczania gazow.
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Podczas spalania paliw statych w kottach fluidalnych powstajg dwa
rodzaje odpaddéw statych:

. odpady ze zioza fluidalnego (bed ash) o uziarnieniu od 0,3

do 5,6 mm, stanowigce 30 - 60 % odpadu;

. popioty lotne z odpylania strumienia gazéw odlotowych

(cyclon ash) o uziarnieniu od 1,0 do 300 um, stanowiace 40
- 70 % odpadu.

Popioty ze ztoza fluidalnego nazywane sg rowniez ztozem drobnym i
mogg by¢ taczone z popiotami fluidalnymi otrzymywanymi z odpylania
gazow odlotowych. Na rysunku 4 przedstawiono krzywg przesiewu lotnego
popiotu fluidalnego, dla pordéwnania przedstawiono rdéwniez granice

uziarnienia cementdéw powszechnego uzytku.
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Rys. 4. Uziarnienie lotnego popiotu fluidalnego i cementu

Na rysunku 4 wida¢ wyraznie drobniejsze uziarnienie cementu, w
stosunku do popiotdw fluidalnych, jednak przebieg wigzania popiotdw
powoduje, ze ich dodatek moze wptywal doszczelniajgco na strukture
zaczynu cementowego.

Podstawowymi skfadnikami mineralnymi popiotu lotnego fluidalnego

sq kwarc, anhydryt, illit, tlenek wapnia, kalcyt i hematyt.
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Cechami wyrozniajagcymi produkty spalania fluidalnego (Jarema-
Suchorowska, 2003, 2002), w poréwnaniu do popiotéw i zuzli z palenisk
tradycyjnych (konwencjonalnych), sq:

« podwyzszona zawarto$¢ zwigzkéw wapnia, oznaczanych jako
Ca0, wynoszaca dla popiotdw ze spalania wegla kamiennego od
kilku do prawie 30%, w tym wolny tlenek wapnia stanowi kilka
procent;

« podwyzszona ilos¢ zwigzkéw siarki, w postaci siarczanéw,
stanowigcych kilkanascie procent masy; czasami towarzyszg im
niewielkie ilosci siarczynéw;

« podwyzszona warto$¢ zmiany masy przy prazeniu, wynoszgca od
kilku do prawie 30%, wywofana obecnoscig wegla i nadmiarem
sorbentu;

+ odpowiednio  nizsza  zawartos¢  pozostatych  sktadnikéw
charakterystycznych dla sktadu chemicznego popiotéw i zuzli ze
spalania wegli;

* nizsze stezenie naturalnych pierwiastkdw promieniotworczych;

« odmienna budowa krystalograficzna - brak spiekéw i faz
szklistych;

» nizsza gesto$¢ nasypowa i rozbudowana powierzchnia wifasciwa
popiotu lotnego.

Na fotografiach 1 i 2 przedstawiono zdjecia wykonane mikroskopem
skaningowym (SEM) przedstawiajqce lotny popiot  z kotta
konwencjonalnego i fluidalnego. Wida¢ wyrazng roéznice struktury obu
odpadow.

Stosowanie lotnego popiotu fluidalnego jako dodatku do cementéw
oraz betondw zostato omowione w wielu publikacjach (Giergiczny, 2005;
Gawlicki, Roszczynialski, 2003, Garbacik, Skrzyczewski, 2002, Caldarone i
inni, 1995), jednak ze wzgledu na odmiennos¢ wiasciwosci materiatu,
wcigz s prowadzone badania dotyczace mozliwosci jego stosowania.

Istotng trudnoscig jest znaczaca zmiennosS¢ wiasciwosci tych popiotdw,

38



Przepuszczalnos$¢ hydrauliczna zawiesin twardniejacych z dodatkiem popiotdéw fluidalnych

zalezna od warunkow prowadzenia skojarzonych proceséw spalania i

odsiarczania.

ol vk
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Fot. 1. Zdjecie mikroskopowe SEM Fot. 2. Zdjecie mikroskopowe SEM
krzemionkowego popiotu lothego z popiotu lotnego z kotta fluidalnego
konwencjonalnego kotta pytowego (Giergiczny, Gawlicki, 2004)

(Giergiczny, Gawlicki, 2004)

Brak szkta i mullitu w popiotach fluidalnych spowodowany jest nizszg
temperaturg (okoto 850°C) panujgcag w paleniskach fluidalnych. Produkty
odsiarczania wystepujg zwykle w postaci anhydrytu. Zawartos¢ siarczkéw
jest Sladowa i sg to gtownie FeS, i CaS. Duza zawartos¢ reliktéw
mineratéw ilastych, ktére ulegty dehydroksylacji ma duze znaczenie dla
aktywnosci pucolanowej tych odpadéw (Giergiczny, 2005; Gawlicki,
Roszczynialski, 2003).

Reakcja pucolanowa powoduje powstawanie dodatkowych ilosci faz
C-S-H i C-S-H-A, wsrod ktérych przewazajg formy zelowe. Fazy te
wypetniajg w zaczynach cementowych pory o duzych $rednicach,
zmieniajac udziat poszczegdélnych rodzajow poréw w stwardniatym
zaczynie cementowym. Zmniejsza sie zawartos¢ pordow kapilarnych,
niebezpiecznych z punktu widzenia wytrzymatosci i trwatosci betonéw, na
rzecz poréw zelowych o bardzo matej srednicy, ktére nie stwarzajq takich
zagrozen (Giergiczny, Gawlicki, 2004). Taka zmiana porowatosci

stwardniatego zaczynu cementowego znacznie utrudnia réwniez wnikanie
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cieczy do zaczynu, ograniczajgc tym samym dyfuzje jondw agresywnych
(Kledynski, 2004).

Potwierdzeniem duzej aktywnosci pucolanowej popiotéw fluidalnych
jest takze wytrzymatos¢ zapraw cementowych, w ktorych cement
czesciowo zastgpiono popiotami (Garbacik, Skrzyczewski, 2002; Brylicki,
tagosz, 1999). Wytrzymatos¢ tych spoiw, zawierajacych 20 - 30 %
popiotu, jest zblizona lub wyzsza od wytrzymatosci zapraw z cementu bez
dodatkow, po 28 dniach dojrzewania.

Obecnos¢ w popiotach fluidalnych anhydrytu, kalcytu i nie
zwigzanego tlenku wapniowego wptywa korzystnie na ich wiasciwosci
wigzqce.

W tablicy 4 przedstawiono wymagania dotyczace skiadu
chemicznego popiotdw lotnych wediug normy EN 450-1:2004, natomiast w
tablicy 5 pokazano przyktadowy sktad chemiczny odpaddéw z fluidalnego

spalania.

Tablica 4. Wymagania dotyczace sktadu chemicznego popiotow lotnych
wedtug normy EN 450-1:2004

Sktadnik popiotu Zawartos¢ skfadnika w popiele lotnym
1 2

Straty prazenia

» kategoria A < 5,0 % mas.

 kategoria B pomiedzy 2,0 % a 7,0 % mas.
 kategoria C pomiedzy 4,0 % a 9,0 % mas.
Chlorki <0,10 % mas.

SO; < 3,0 % mas.

CaO wolny < 2,5 %Y mas.

CaO reaktywny <10 % mas.

SiO5 reaktywny >25%

Sumaryczna zawartosc tlenkéw:
Si03, A|203, Fe203

Zawartos¢ MgO < 4,0 % mas.
Catkowita zawartosc¢ alkaliow w
przeliczeniu Na,Oq

Zawartos¢ rozpuszczonych zwigzkdéw
fosforu w przeliczeniu na P,0s

>70 %

< 5,0 % mas.

<100 mg/kg

D Popidt lotny, w ktorym zawartos¢ wolnego CaO jest wieksza niz 1,0 % masy, lecz nie wieksza niz
2,5 %, moze by¢ akceptowany pod warunkiem zachowania statosci objetosci - préba Le Chateliera max.
10 mm
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Tablica 5. Sktadu chemicznego lotnego popiotu fluidalnego (Kledyriski i inni, 2004)

Zawartosc po

Lp. Oznaczenie przeliczeniu na stan
wyjsciowy
[% wag.]

1 2 3

1 SiO, 46,67

2 Fe,03 7,61

3 Al,O5 23,55

4 BaO 0,10

5 TiO, 0,92

6 Cao 6,02

7 MgO 2,53

8 SO3 4,42

9 P,Os 0,33

10 Na,O 0,81

11 K50 2,40

12 straty prazenia 4,18

13 CaO0 reaktywne 2,93

14 chlorki < 0,09

Poréwnujac dane zawarte w tablicach 4 i 5 wida¢, iz wyraznie jest
przekroczona zawartos¢ niezwigzanego CaO. Tlenki MgO i CaO sq
zwigzkami niepozadanymi w popiele ze wzgledu na mozliwo$¢ wywotania
destrukcyjnych zmian w betonie w wyniku zbyt pdézZznej hydratacii,
spowodowanej matg reaktywnosciag CaO i MgO powstatych w wysokich
temperaturach. Czynnikiem dodatkowo opdzniajgcym hydratacje tlenku
wapnia mogg by¢ szkliste otoczki pokrywajgce powierzchnie ziaren CaO i
utrudniajgce dostep wody do ich wnetrza. Hydratacja CaO i MgO zachodzi
ze znaczng zmiang objetosci i powoduje powstanie naprezen
rozciggajacych w nieplastycznym juz zaczynie, ktére prowadzg do
powstawania spekan, a nawet mogq doprowadzi¢ do zniszczenia betonu
(Kurdowski, 1991).

Kolejnym niepozgadanym sktadnikiem w popiele sq niespalone czesci
wegla. Wartos$¢ strat prazenia podana w tablicy 5 klasyfikuje popidét w
najwyzszej kategorii — A. Jednak lotne popioty fluidalne wykazuja wysokie
straty prazenia, co moze wptyng¢ na zmniejszenie skutecznosci dziatania

domieszek chemicznych, w wyniku ich adsorpcji na ziarnach koksiku.
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Wysoka zawartos¢ niespalonego wegla w popiele nie pozwala rowniez na
uzyskanie betonu mrozoodpornego. Wprowadzenie do betonu wysokiej
jakosci popiotdw lotnych, dzieki kulistemu ksztattowi ich ziaren (popidt ze
spalania konwencjonalnego), wydatnie poprawia urabialnos¢ mieszanki
betonowej, co jest wazne, zwlaszcza w przypadku betondéw
pompowalnych, a takze poprawia spoistos¢ mieszanki betonowej oraz
ogranicza tendencje do odsaczania wody. W przypadku popiotu
fluidalnego, ktérego ziarna majg odmienny ksztatt (fotografia 2) mamy do
czynienia z efektem odwrotnym, tzn. brakiem urabialnosci i spoistosci
mieszanki betonowej.

Straty prazenia popiotdw lotnych stanowig réwniez miernik wptywu
popiotdw lotnych na ilos¢ wody niezbednej do uzyskania pozadanej
konsystencji zapraw i betonéw. Znaczna zawarto$¢ niespalonego wegla,
obserwowana w popiotach gorszej jakosci (zazwyczaj w popiotach o
grubszym uziarnieniu), jest przyczyng zwiekszenia ilosci wody zarobowej,
natomiast popioty drobne, zawierajagce niewielkie ilosci niespalonego
wegla, zmniejszajg ilos¢ wody zarobowej w betonie (Giergiczny, 2005).

Wsréd wymagan normowych wymienionych w tablicy 4, zwraca
uwage dosc liberalne ustalenie dopuszczalnej granicy zawartosci alkaliéw
(Naz0eq) W popiotach lotnych. Norma EN 450:2004 dopuszcza do
zastosowania w betonach popioty lotne o zawartosci Naz0eq <5,0%
catkowitej masy popiotu. Zatozenie, ze taka zawartosc¢ alkalidw w popiele
nie stanowi zagrozenia dla betonu, spowodowanego reakcjq alkalia-
krzemionka jest stuszne, gdyz wystepujace w krzemionkowych popiotach
lotnych alkalia sg bardzo trudno rozpuszczalne i w ograniczony sposéb
wptywajg na zmiane sktadu cieczy w porach betonu. Stad tez wzrost
zawartosci popiotfu w cemencie powoduje obnizenie stezenia alkaliow w
fazie ciektej, pomimo tego, ze zawartos¢ Na,0.q W popiele jest znacznie
wieksza niz w klinkierze portlandzkim. Ilo$¢ alkalidow, jaka moze przejs¢ z
popiotu do roztworu, uzalezniona jest gtdwnie od rodzaju popiotu i

warunkdéw jego powstania. Niestety najwiecej alkalidow przechodzi do
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roztworu z popiotdw uzyskanych ze spalania w kottach fluidalnych
(Giergiczny, 2005).

Podsumowujgc omodwione wyzej wymagania co do skfadu
chemicznego popiotdw nalezy podkresli¢ nieche¢ w stosowaniu lotnych
popiotdw fluidalnych jako dodatku do cementéw i do betonow.
Podstawowg wada, ktéra dominuje i umacnia wszystkich sceptycznie
nastawionych, jest znaczne zwiekszenie wodozadnosci mieszanki
betonowej z popiotem fluidalnym oraz szybsza utrata urabialnosci w
stosunku do mieszanki z dodatkiem popiotu lothego krzemionkowego ze
spalania konwencjonalnego.

Negatywne witasciwosci popiotdow fluidalnych nie potwierdzajg sie w
zastosowaniu do zawiesin twardniejacych. Zmieniajg one wydatnie
strukture zawiesin wptywajac na ich wtasciwosci technologiczne i uzytkowe
(Kledynski i inni, 2004).

Duza wodozgdnos¢ popiotu nie wptywa niekorzystnie na witasciwosci
zawiesin twarniejgcych zaréwno w stanie ptynnym jak i po stwardnieniu,
ze wzgledu na przewazajacq objetosciowo ilos¢ wody w zawiesinie.

Podobnie negatywny wptyw dodatku lotnego popiotu fluidalnego na
urabialnos¢ mieszanki betonowej w zawiesinach ma marginalne znaczenie.

Wszystkie pozytywne cechy dodatku popiotlu wymienione wyzej
wptywajg korzystnie na wasciwosci zawiesin twardniejacych.

Wydaje sie, ze rbéznice w efektach dodawania popiotéw fluidalnych
do betondw i zawiesin twardniejgcych biorg sie z duzej zawartosci wody w
zawiesinach oraz obecnosci koloidalnej fazy bentonitowej.

W dalszym ciggu sg prowadzone badania nad mozliwoscig i
sposobem zastosowania lotnego popiotu fluidalnego w zawiesinach
twardniejacych  wykorzystywanych  jako materiat na  przestony
przeciwfiltracyjne.

Poniewaz popidt fluidalny nie spetnia istotnych wymagan normy PN -
EN 450:2004, aby zmieni¢ jego wiasciwosci i wuzdatni¢ go do
wykorzystania np. jako dodatek do betondw stosuje sie m.in. aktywacje

mechaniczng (rozdrabnianie) (Nowak i inni, 2000).
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Wiedza na temat rozdrabniania (mielenia) na obecnym etapie nauki
nie jest petna. Brak konkretnej uogdlnionej teorii rozdrabniania
spowodowany jest roznorodnoscig zjawisk wptywajacych na ten proces,
gdyz teoria rozdrabniania wigze sie zarowno z fizykg jak i chemig ciata
statego, a takze teorig pekania, wytrzymatoscig materiatow, krystalografig
i wieloma innymi dziedzinami (Nowak i inni, 2000).

Czastki materiatu przeznaczonego do rozdrobnienia poczatkowo
pozostajg w stanie rédwnowagi sit. Zarowno sity wigzan atomowych, jak i
sity odpychajace czastki od siebie rownowazg sie az do momentu, gdy do
uktadu zostanie doprowadzona energia zewnetrzna, ktora objawiac sie
bedzie wywotaniem stanu naprezen. Proces rozdrabniania polega na
zaktéceniu stanu réwnowagi wystepujacych w ukfadzie sit poprzez
doprowadzenie do niego energii zewnetrznej.

Catkowita energia uktadu termodynamicznego sktada sie z energii
kinetycznej Ex, energii potencjalnej E, i energii wewnetrznej U.

W procesie rozdrabniania gtdéwng role odgrywa energia kinetyczna
natomiast zmiany energii potencjalnej sg pomijalne. Bilans energii
zamkniety zostaje sumg energii kinetycznej przekazywanej podczas
zderzen do ziaren i zmiany ich energii wewnetrznej AU. Energia kinetyczna
dostarczona do uktadu objawia sie przyrostem energii wewnetrznej ziarna
AUp), W ktérej skfad wchodzi zardowno przyrost potencjalnej energii
wewnetrznej ziarna zwigzanej z objetoscig AUy, jak réwniez przyrost
potencjalnej energii wewnetrznej ziarna zwigzanej z powierzchnig AU p)a.

Rozdrabnianie materiatu nastepuje tylko wtedy, gdy powierzchnia
wilasciwa po procesie rozdrabniania jest wieksza od powierzchni wtasciwej
wystepujacej przed przeprowadzeniem procesu. CzesS¢ dostarczonej do
rozdrabnianego materiatu energii, to energia objawiajgca sie w postaci
potencjalnej energii wewnetrznej zwigzanej z powierzchnig wiasciwg
materiatu przed rozdrobnieniem. Energia ta nie ma wplywu na
rozdrabnianie materiatlu i jest bezposrednio zalezna od powierzchni
wiasciwej probki przed rozdrabnianiem (im wieksza powierzchnia wiasciwa

przed procesem rozdrabniania, tym wieksza czes$¢ energii dostarczanej do
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uktadu nie ma wptywu na rozdrabnianie). Jest to tzw. energia progowa E,,
ktérg trzeba dostarczy¢ do ukfadu, aby mozna go bylo nastepnie

rozdrobnic:

2
g
— —_m
Epr—AU(p)V+AU(p)! ‘Ew”’m\o (18)

gdzie:

Ex — energia progowa powodujgca inicjowanie procesu rozdrabniania [J];
AUy — zmiana energii wewnetrznej zwigzanej z objetoscia [J];

AUpa — zmiana energii wewnetrznej zwigzanej z istniejaca powierzchnig
wiasciwag [J];

om— WYytrzymatosc na sciskanie [Pa];

E - modut Younga [Pa];

V - catkowita objeto$¢ osrodka (prébki) [m3];

A, - powierzchnia wtasciwa przed rozdrobnieniem [m?/g];

a - energia jednostkowa zerwanych wigzan czasteczek na powierzchni

ziarna [J].

Energia dostarczana do ukfadu podczas rozdrabniania nie
wptywajgca bezposrednio na wzrost powierzchni wtasciwej, a mianowicie
energia powodujgca odksztatcenia rozdrabnianego materiatu, wigzana
przez powierzchnie wiasciwg przed rozdrabnianiem nie pozostaje bez
wplywu na wilasciwosci materiatu mielonego. Zmiany energetyczne w
rozdrabnianym materiale powodowa¢ mogg zmniejszenie wymaganej
energii cieplnej podczas reakcji, jak réwniez obnizanie temperatury
podczas reakcji. Energia doprowadzana do uktadu powoduje zmiany
wiasciwosci fizycznych i chemicznych materiatu. Proces rozdrabniania
powoduje obok zwiekszania powierzchni wiasciwej oczyszczanie
powierzchni z zaadsorbowanych na powierzchniach zanieczyszczen, zatem
uwalnia juz istniejacq powierzchnie zewnetrzng czynigc jq zdolng do

reakcji ze zwigzkami, ktére zostang do niej celowo doprowadzone.
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Umozliwia to skuteczniejsze wykorzystywanie powierzchni wilasciwej
substancji.

Powodowanie zmian wielkosci powierzchni wiasciwej, a takze
ingerencja w jej strukture podczas rozdrabniania moze powodowac zmiany
wartosci i rozktadu ftadunkédw powierzchniowych. W ziarnach mogg
wystepowac podczas rozdrabniania niejednorodnosci stanu naprezen, co
powodowa¢ moze powstawania nowych mikropeknie¢. W efekcie
przyczyni¢ sie to moze do rozwiniecia powierzchni peknie¢ juz
istniejacych, co z kolei prowadzi do przyspieszenia procesu rozdrabniania.

Niejednorodnosci ksztattu i rozmiaréw rozdrabnianego materiatu
mogq takze przyczynia¢ sie do powstawania lokalnych niejednorodnosci
stanu naprezen. Duze znaczenie w kwestii rozdrabniania ma
wystepowanie w mielonych materiatach defektow strukturalnych, a takze
roznego rodzaju domieszek i zanieczyszczen, ktdre to przyczyniajg sie w
znacznym stopniu do potegowania procesu rozdrabniania.

Mechaniczna aktywacja polega na odpowiednim dostarczeniu energii
mechanicznej do rozdrobnionego materiatu tak, aby nie nastgpito dalsze
zmniejszenie rozmiardw ziaren, lecz zmiana ich wewnetrznej energii,
struktury poréw oraz powstanie aktywnych centrow na odswiezonej
wskutek tarcia i zderzen powierzchni ziaren.

Aktywacja mechaniczna jest wiec procesem fizycznym, nie
wymagajgcym stosowania odczynnikéw chemicznych, przeprowadzanym w
aktywatorach mechanicznych (Patent nr 180380). lest to zaleta tej
technologii, gdyz nie wprowadza sie do procesu aktywacji zwigzkow
chemicznych, co wymagatoby ucigzliwych badan ich dlugoterminowego
wptywu na produkt aktywacii.

Wirnik aktywatora przekazujac energie gestemu aerozolowi czastek
drogg swobodnych zderzeh powoduje tworzenie sie nowych i rozwdj juz
istniejgcych defektow w strukturze popiotu oraz deglomeracje wiekszych
czastek.

Do obrébki mechanicznej popiotu fluidalnego wykorzystano

aktywator mechaniczny przedstawiony na fotografii 3 oraz na rysunku 5.
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Fot. 3. Aktywator mechaniczny

10

Rys. 5. Aktywator mechaniczny
1 - topatki wirnika, 2 - otwory wylotowe, 3 - ostona wirnika, 4 - obudowa, 5 - silnik, 6 — krdcce
wylotowe materiatu aktywowanego z zaworami, 7 — komora materiatu aktywowanego, 8 - komora
aktywacji, 9 - pokrywa aktywatora, 10 — otwdr wylotowy materiatu do aktywacji z zaworem
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5. Przedmiot, cel i teza pracy

Na wiasciwosci zawiesiny twardniejacej wydatnie wptywajg jej
skfadniki oraz warunki wykonywania zarobu (wezet technologiczny).

Jednym ze skiadnikdéw zawiesin twardniejacych moga by¢ popioty
lotne. Jest to materiat mineralny, wykazujacy wiasciwosci wigzace
(rozdziat 4), co powoduje, ze popidt moze by¢ nie tylko wypetniaczem, ale
i dodatkowym spoiwem.

Mozliwos¢ zastosowania popiotdw z konwencjonalnego spalania w
piecach pytowych wegla kamiennego Iub brunatnego, jako dodatku
mineralnego Ilub dodatkowego spoiwa w betonach Ilub zawiesinach
twardniejacych zostata zbadana i potwierdzona w praktyce (Bastian,
1980, Giergiczny, 2005, Giergiczny, Gawlicki, 2004).

Aplikacja popiotow fluidalnych do betonéw okazata sie trudna ze
wzgledu na specyficzne witasciwosci tych odpaddéw (rozdziat 4), a sam
popidt jest traktowany jako nieprzydatny odpad. Odmiennos¢ cech i
wiasciwosci popiotéw fluidalnych mozna wykorzysta¢ w ich zastosowaniu
do zawiesin twardniejacych, ktéore sa - mimo wielu podobieAstw -
materiatem innym niz beton (rozdziat 2.1).

Badania zawiesin twardniejgcych z dodatkiem popiotdw ze spalania
konwencjonalnego wykazaty poprawe odpornosci zawiesin na korozje, w
przypadku niektérych agresywnosci srodowiska wodnego, przy kapilarno -
dyfuzyjnym transporcie agresywnych substancji (Kledyriski, 2004). Ma to
szczegdblne znaczenie, gdy przestony przeciwfiltracyjne stuzg do separacji
wod podziemnych od zrodet zanieczyszczenia.

Analogiczne badania zawiesin z popiotami fluidalnymi sg prowadzone
dopiero od kilku lat.

Skomplikowana natura przemian chemicznych zachodzacych w
mineralnych materiatach wigzacych oraz wtasciwosci popiotdow fluidalnych
sprawiajg, ze ich dodatek do zawiesin wymaga giebszego rozpoznania.
Szczegdlnym wyzwaniem i zarazem celem pracy jest wyznaczenie
przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesin twardniejacych z popiotami

fluidalnymi, ktdére pracujg w warunkach agresywnosci chemicznej
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$Srodowiska wodno-gruntowego, z czym mamy do czynienia w przestonach
przeciwfiltracyjnych wykonywanych w obiektach ochrony Srodowiska
(sktadowiska odpaddéw, ochrona uje¢ wod podziemnych przed
zanieczyszczeniem itp.).

Przedmiotem pracy sg badania przepuszczalnosci hydraulicznej

zawiesin twardniejacych z dodatkiem popiotéw fluidalnych.

Celem pracy jest:

« uzyskanie (zmierzenie) przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesin
twardniejacych z dodatkiem popiotéw fluidalnych aktywowanych i
nieaktywowanych  mechanicznie, o réznych sktadach i
wiasciwosciach oraz w kontakcie z wybranymi roztworami
chemicznymi, agresywnymi wobec spoiwa cementowego;

» okreslenie zwigzkéw miedzy przepuszczalnoscig hydrauliczng, a
innymi wiasciwosciami zawiesin;

« zbadanie wptywu struktury zawiesin (ciata porowatego) na ich

przepuszczalnos¢ hydrauliczna.

Teza pracy brzmi:

Popioly ze spalania fluidalnego moga by¢ skladnikiem
zawiesin twardniejacych o korzystnych i trwatych wlasciwosciach
uzytkowych, zwlaszcza niskiej przepuszczalnosci hydraulicznej,
niezbednych w przestonach przeciwfiltracyjnych wykonywanych z

tego materiatu w srodowiskach agresywnych chemicznie.
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6. Badania zawiesin twardniejacych

6.1. Zakres badan

Badania zawiesiny twardniejgcej zostaty podzielone na dwie czesci:
« badania wstepne;

- badania wilasciwe.

W  badaniach  wstepnych  poszukiwano receptur zawiesin
twardniejacych o wiasciwosciach umozliwiajagcych ich ewentualne
praktyczne zastosowanie. Warunek ten doprowadzit do ograniczen sktadu
zawiesin ze wzgledu na ich wifasciwosci w stanie ptynnym (ograniczona
lepkos$¢ i sedymentacja) oraz w stanie po stwardnieniu (wytrzymatos¢ na
Sciskanie i wspdétczynnik przepuszczalnosci hydraulicznej).

Badania wstepne zawiesiny w stanie ptynnym obejmowaty pomiar:

« gestosci objetosciowej;
» lepkosci umownej;
e odstoju dobowego wody.

Po wykonaniu badan parametréw zawiesin w stanie ptynnym zostaty
wykonane probki do badan wiasciwosci zawiesiny stwardniatej. Badano
przepuszczalno$¢ hydrauliczng kj;o zawiesiny oraz wytrzymatos¢ na
$ciskanie jednoosiowe f. po 14, 28 i 60 dniach dojrzewania.

Wstepne badania przepuszczalnosci hydraulicznej z uzyciem
agresywnych mediow (Kledynski i inni, 2004) wykonane zostaty dla
probek po 14 i 60 dniach dojrzewania. Prébki poddane zostaty
krotkotrwatej i ditugotrwatej ekspozycji na filtracyjne oddziatywanie
roztworéw agresywnych chemicznie (0,5 % roztwdér HNOs, 1,0 % roztwor
Na,S04) i wody destylowanej.

W czasie ekspozycji krotkotrwatej, trwajacej jeden dzien, wykonane
zostaty badania przepuszczalnosci hydraulicznej przy zmiennym skokowo
poczatkowym gradiencie hydraulicznym (rozdziat 6.2.3.). Wyniki tych

badan przedstawiono w tablicy 6.
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Tablica 6. Wyniki badania wspotczynnika przepuszczalnosci hydraulicznej k;o [m/s]
zawiesin poddanych krotkotrwatej filtracji (jednodniowa) agresywnymi roztworami,
po 14 i 60 dniach dojrzewania (Kledynski i inni, 2004)

korozja tugujaca korozja siarczanowa korozja kwasowa

Lp. | Receptura po 14 po 60 po 14 po 60 po 14 po 60

dniach dniach dniach dniach dniach dniach
1 2 3 4 5 6 7 8
1 |PKNY 1,88:10% | 1,20-10® | 1,90-10® | 1,10-10% | 1,24-10° | 8,33-10°
2 | PKAY 1,32:10%® | 1,44-10% | 2,39-10® | 1,27:10% | 2,24-10® | 3,25-10°
3 |PBNY 1,21-10® | 8,96:10° | 1,74-10® | 8,80-10° | 1,35:10® | 3,51+107°
4 |PBAY 6,02:10° | 6,62:10° | 1,93-10® | 7,23-10° | 3,10-10® | 6,55-107°

1) oznaczenia receptur:

PKN - receptura z lothym popiotem fluidalnym z wegla kamiennego, nieaktywowanym;
PKA - receptura z lotnym popiotem fluidalnym z wegla kamiennego, aktywowanym;
PBN - receptura z lotnym popiotem fluidalnym z wegla brunatnego, nieaktywowanym;
PBA - receptura z lotnym popiotem fluidalnym z wegla brunatnego, aktywowanym.

Badanie podczas ekspozycji diugotrwatej, trwajacej 6 dni, miato
wykazac¢ odpornos¢ (lub jej brak) zawiesiny twardniejagcej na dziatanie
filtrujgcego, agresywnego medium. W badaniu wykorzystano metode
zmiennego, malejgacego spadku hydraulicznego (rozdziat 6.2.3).

Po analizie wynikdw zostal postawiony wniosek (Kledynski i inni,
2004), iz czas ekspozycji (1 lub 6 dni) byt zbyt krétki, aby wywotaé w
zawiesinie zmiany korozyjne, mimo filtracyjnego transportu agresywnych
cieczy.

Wstepne badania przepuszczalnosci hydraulicznej z uzyciem
agresywnych mediéw wskazaty jednak kierunek dalszych badan oraz
pozwolity lepiej dobrac¢ czas ekspozycji zawiesin na agresje chemiczng, co
zostato wykorzystane w niniejszej dysertacji.

Badania wifasciwe zawiesin twardniejgcych zostaty wykonane na
recepturach wytypowanych w badaniach wstepnych. W tej czesci badan,
po powtdrzeniu badan w zakresie realizowanym w badaniach wstepnych
(powtdrzenie na nowych zarobach zawiesiny), wykonano:

« badanie przepuszczalnosci zawiesin 0 roznych
skfadach, (160 dni) i

przepuszczajac przez probki wode wodociggowg, destylowang oraz

hydraulicznej

w dtuzszym okresie trwania filtracji

dwa roztwory agresywne wzgledem spoiw cementowych (roztwér

kwasu azotowego i siarczanu sodu);
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« badania struktury porowatosci zawiesin.

6.2. Metody badan
6.2.1. Badania zawiesiny w stanie ptynnym

Gestos¢ i lepkos¢ umowng zawiesiny ptynnej badano metodami
opisanymi w normie BN-90/1785-01.

Gestosc¢ objetosciowg p zawiesiny badano przy uzyciu wagi Barroida.
Pomiar ten polega na napetnieniu czystego naczynia wagi Swiezo
wymieszang zawiesing, a nastepnie przykryciu nakrywka i docisnieciu jej
az do petnego osadzenia. Nastepnie nalezy usung¢ nadmiar zawiesiny,
ktéra powinna wyptynac¢ przez otworek przelewowy i wytrze¢ naczynie z
zewnatrz. Nastepnie ramie wagi umieszcza sie w tozysku podstawy. I
rownowazy zawartoS¢ naczynia przez przesuniecie ciezarka wzdtuz
ramienia do punktu, przy ktérym ramie wagi przyjmie poziome potozenie
wg wskazan poziomnicy. Odczyt na podziatce ramienia wskazany przez
krawedz ciezarka od strony podparcia oznacza gestoS¢ objetosciowg
zawiesiny.

Niepewnos$¢ pomiaru gestosci objetosciowej zawiesiny oszacowano
na 4p = + 0,005 g/cm?®.

Lepko$s¢ umowng L zawiesiny badano przy uzyciu wiskozymetru
wyptywowego (lejek Marsha). Pomiar ten polega na przymknieciu palcem
wylotu lejka, wlaniu przez sito swiezo wymieszanej zawiesiny az lustro
cieczy osiggnie poziom siatki. Nastepnie nalezy otworzy¢ wylot lejka i
wigczy¢ réwnoczesnie stoper. Czas wyptywu do cechowanego naczynie
1000 ml zawiesiny, mierzony w sekundach, jest umowng miarg lepkosci.

Niepewnosc¢ tego pomiaru oszacowano na At = + 0,4 s.

Pomiar odstoju dobowego wody Oy polega na wlaniu zawiesiny do
cylindra pomiarowego o okreélonej objetoéci (1 dm®) i pozostawieniu go
na dobe w bezruchu. Za odstéj dobowy wody przyjmuje sie procentowy
udziat objetoséci wody wydzielajacej sie samoistnie z 1 dm>® zawiesiny w
cylindrze pomiarowym.

Szacowana niepewnos$c¢ okreslenia odstoju wynosi 0,5 %.
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6.2.2. Badania gestosci objetosciowej i wytrzymatosci na sciskanie
zawiesiny po stwardnieniu

Gestos¢ objetosciowq stwardniatej zawiesiny okreslano na préobkach
walcowych z form stalowych.

Po wyjeciu probki z wody i jej powierzchniowym osuszeniu wazono
ja i mierzono jej wymiary geometryczne (Srednica i wysokos¢). Po
obliczeniu objetosci prébki, gestos¢ objetosSciowg obliczano ze wzoru:

_m
'O_V (19)

gdzie:
m- masa proébki, [g];

V - objeto$¢ prébki, [cm?3].

Komponentami oznaczenia niepewnosci gestosci objetosciowej sq:

» niepewnos$¢ pomiaru masy;
» niepewnos¢ wyznaczenia objetosci prébki.

Mase probek wyznaczono przez wazenie na wadze elektronicznej o
niepewnosci pomiaru Am = + 0,05 g.

Niepewnos¢ pomiaru Srednicy i wysokosci préobki oszacowano na
Ad = Ah =+0,1 cm.

Niepewnos¢ wzgledna gestosci objetosSciowej A4g/p, badanej na
probkach d = 8,0 cm i h 8,0 cm waha sie w granicach od 5,0 do 8 %
(Polskie Centrum Badarn i Certyfikacji, 1995).

Badania wytrzymatosci na Sciskanie f. wykonywano w prasie
hydraulicznej ZD 20, na prébkach walcowych d = h = 8,0 cm.

Najpierw gorng powierzchnie probki (i w niektérych przypadkach
dolng), jezeli byty nierdbwne, wyrownywano gipsem. Zabieg ten miat na
celu dokfadne dopasowanie powierzchni badanej probki do gtowic maszyny
wytrzymatosciowej.

Samo badanie wytrzymatosci na Sciskanie zawiesiny odbywato sie
wedtug zasad adekwatnych do badania betonu, opisanych w normie PN-EN
12390-Czesc 3.
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Sciskanie probki odbywato sie z przyrostem naprezen 0,0026 -
0,0020 MPa/s, az do zniszczenia prébki. Sciskano po 3 prébki w serii.

Wytrzymatosc na sciskanie zawiesiny obliczano ze wzoru:
fc=% [MPa] (20)

gdzie:
P, - sita niszczaca, [N];

A - pole podstawy prébki, [m?].

Komponentami oszacowania niepewnosci wytrzymatosci na sciskanie

sq:
« niepewnos$¢ pomiaru sity;
« niepewnos¢ pomiaru pola przekroju probki.

Niepewnos¢ wskazan sity na prasie hydraulicznej oszacowano na
4P, = +0,05 kN.

Niepewnos¢ pomiaru pola powierzchni podstawy probki walcowej
zalezna jest od niepewnosci pomiaru S$rednicy probki; niepewnos¢ te
oszacowanho nha Ad = 0,1 cm.

Maksymalng niepewnos¢ wzgledna wytrzymatosci zawiesiny na

Sciskanie Af./f. oszacowano na okoto 3,0%.

6.2.3. Badania przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesiny
twardniejacej

Podstawy teoretyczne badania przepuszczalnosci hydraulicznej
zawiesin twardniejacych zostaly szczegotowo opisane w rozdziale 3.
Przeglad metod badawczych mozliwych do wykorzystania w badaniach
zawiesin zostat przedstawiony przez Garbulewskiego (Garbulewski, 2003).

Przepuszczalnosé hydrauliczna gruntow drobnoziarnistych i zawiesin
twardniejacych jest bardzo mata i w zwigzku z tym czas potrzebny do
uzyskania warunkéw rownowagi doptywu i odptywu wody z prébki jest tak
dtugi, ze badanie w warunkach ustalonych jest rzadko stosowane.
Powszechnie ogranicza sie je do badan gruntéw gruboziarnistych, tatwo

przepuszczalnych.
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W badaniach gruntow spoistych o matej przepuszczalnosci,
stosowana jest natomiast metoda ze zmiennym gradientem, polegajaca
na okreslaniu w ustalonych momentach (t; t,, itd.) wartosci naporéw
hydrodynamicznych (h;, h, itd.) wytwarzanych przez stup wody o
powierzchni przekroju a, podczas przeptywu przez probke o dtugosci L; i
powierzchni przekroju poprzecznego A (Fratalocchi, Pasqualini, 1998).

Przepuszczalno$¢ hydrauliczna obliczana jest ze wzoru:

fL h
=——"L|n2% 21
T AAL h, (21)
gdzie:
f - powierzchnia przekroju poprzecznego rurki  zasilajacej

(f = 3,8 (10~ m?) [m?];

L; - dtugos¢ (wysokosc¢) badanej prébki [m];

A - pole powierzchni przekroju poprzecznego prébki (A = 0,044 m?) [m?];
At - odstepy czasu [s];

hi», — wartosci naporéw hydrodynamicznych na poczatku i na koncu okresu
At [m].

Schemat badania pokazano na rysunku 6.

Zasadniczg zaletg tego typu badania jest mozliwosS¢ pomierzenia
matych objetosci przeptywajacej wody i wymuszenia duzych naporéw
hydrodynamicznych.

W badaniach wykorzystano metode badania przepuszczalnosci
hydraulicznej przy zmiennym gradiencie (spadku) hydraulicznym.

Dziatanie na badang probke medium filtrujacego, jakim byta woda
lub agresywne roztwory wodne, odbywato sie w sposéb grawitacyjny.

Wykonywano dwa rodzaje pomiardw, ze wzgledu na sposéb
przytozenia gradientu poczatkowego:

ez rosngcym skokowo poczatkowym spadkiem hydraulicznym;
* z malejacym poczatkowym spadkiem hydraulicznym.

Spadek hydrauliczny i okreslano ze wzoru:
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=L (22)

gdzie:
h - napor hydrodynamiczny, [m];

L; - dtugos¢ (wysokoscé) badanej probki, [m].

B
N

h1l (w chwili t1)

h2 (w chwili t2)
w

Li

Rys. 7. Schemat badania przepuszczalnosci hydraulicznej przy zmiennym spadku
hydraulicznym
1 - skala pomiarowa; 2 - rurka z PVC; 3 - forma z probka;
hi, h, — napory hydrauliczne w chwilach ty, t,

Badanie przepuszczalnosci hydraulicznej z rosngcym skokowo
poczatkowym gradientem hydraulicznym polegato na skokowym
podnoszeniu poziomu zwierciadta wody na okreslong wysokos$¢ (przyrosty
hydraulicznego spadku poczatkowego wynosity kolejno: 5, 10, 15, 20, 25,
30, 35, 40 i 43,75) i odczycie gradientu koncowego po 30 minutach
filtracji. Metoda badania przepuszczalnosci hydraulicznej z rosnacym

skokowo poczatkowym gradientem hydraulicznym wykorzystywana byta
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do badania tzw. przepuszczalnosci hydraulicznej krétkotrwatej (Kledyniski i
inni, 2004).

Wyniki badan przy rosngcym skokowo poczatkowym gradiencie
przedstawiano na wykresach (przyktad na rysunku 7) w uktadzie
wspotrzednych: spadek hydrauliczny - predkos¢ przeptywu filtracyjnego.

Predkosc¢ przeptywu filtracyjnego v okreslano ze wzoru:
vV —— (23)

gdzie:
v — predkosc filtracji [m/s];
V - objeto$¢ wody filtrujacej w czasie t [m?];
A - pole powierzchni przekroju poprzecznego prébki (A = 0,044 m?) [m?];
At — odstepy czasu [s].

V=1flh-h) (24)
gdzie:
f - powierzchnia przekroju poprzecznego rurki zasilajacej
(f = 3,8 10> m?) [m?];
hi», — wartosci naporéw hydrodynamicznych na poczatku i na koncu okresu
4t, [m].

Z wykresu wyznaczano spadek graniczny (gradient poczatkowy
(Witun, 1982), ponizej ktorego nie wystepuje przeptyw filtracyjny oraz
wartos¢ przepuszczalnosci hydraulicznej przy okreslonej temperaturze
wody k7 (wspotczynnik kierunkowy prostej aproksymujacej zaleznosé
predkosci filtracji od gradientu hydraulicznego). Miarodajng dla probki
wartos¢ przepuszczalnosci hydraulicznej k;p okreslano ze wzoru (13).

Przeprowadzenie badania z malejagcym poczatkowym gradientem
hydraulicznym polegato na ustaleniu spadku poczatkowego i dokonywaniu
pomiaréw w okreslonych, kolejnych odstepach czasu t, w miare opadania
poziomu wody h w rurce zasilajacej. Zakres stosowanych gradientéw

wynosit od 0 do 45.
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4,00E-07

3,50E-07 o
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/ * m—|_iniowy (gradient rosnacy)
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*
1,00E-07 A -
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5,00E-08 /
0,00E+00 \ g T
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gradient hydrauliczny, i[-]

predkosé filtracji, v[m/s]

Rys. 7. Predkosc filtracji w funkcji gradientu hydraulicznego -
(metoda badania k;o przy rosngcym gradiencie hydraulicznym)

Wartos$¢ przepuszczalnosci hydraulicznej kr przy danej temperaturze
medium obliczano ze wzoru (21), natomiast miarodajng wartos¢ ko ze
wzoru (13).

Komponentami oszacowania niepewnosci pomiaru przepuszczalnosci
hydraulicznej sq:

« niepewnos$¢ pomiaru pola przekroju poprzecznego rurki pomiarowej;
« niepewnos$¢ pomiaru wysokosci probki;

» niepewnos¢ pomiaru pola przekroju poprzecznego probki;

« niepewnos¢ pomiaru czasu filtracji;

« niepewnos$¢ pomiaru odczytu naporu hydrodynamicznego.

Niepewnos¢ pomiaru pola przekroju poprzecznego rurki pomiarowej
zalezy od doktadnosci pomiaru Srednicy rurki (Ad =+ 0,0001 m),
oszacowano ja na Af = + 1,10 010° m. Niepewno$¢ pomiaru wysokosci
probki oszacowano na AL = #0,001 m. Niepewno$¢ pomiaru pola
przekroju poprzecznego prébki zalezy od doktadnosci pomiaru jej Srednicy
(AD = + 0,001 m), niepewno$¢ ta oszacowano na AA =+ 1,18 010™ m.

Niepewnos$¢ pomiaru czasu badania oszacowano na AT = +1 s. Niepewnos¢
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pomiaru odczytow naporow hydrodynamicznych oszacowano na
Ah =+ 0,005 m.

Ze wzgledu na ztozonos$¢ komponentdw niepewnosci pomiarowych,
w celu wyznaczenia niepewnosci wzglednej przepuszczalnosci
hydraulicznej skorzystano z obliczenia jej przy pomocy rézniczki zupetnej
(Plucinska,  Plucinski, 2000). Niepewnos¢ ma charakter bfedu
systematycznego maksymalnego. Maksymalng niepewnos$¢ wzgledng dla
przepuszczalnosci  hydraulicznej zawiesiny twardniejacej  dkio/kio
oszacowaho nha okoto 15,0%.

W celu wykonania badan przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesin
twardniejacych zaprojektowano i skonstruowano specjalistyczng aparature
pomiarowq (Kledynski i inni, 2004). Tak nietypowa aparatura nie jest
znormalizowana, ani ujeta w zadnych wytycznych. Przy tworzeniu
oryginalnego aparatu opierano sie jedynie na informacjach zawartych w
literaturze, a takze na doswiadczeniach wtasnych. Aparat zostat wykonany
z tworzyw sztucznych (pleksi i PVC), co ma zapobiec zniszczeniu go
podczas badan z agresywnymi roztworami.

Aparat skifada sie z kotnierza wykonanego z pleksi, w ktérym
umieszczony jest cisSnieniowy zawdr kulowy z PVC. Zawor petni funkcje
zasilajacg oraz odpowietrzajacg. W celu skutecznego zamocowania probki
w gornym talerzu zamontowano uchylng obejme, ktoéra zapobiega
wysuwaniu sie probki z aparatu podczas dziatania cisnienia stupa wody. Na
rysunku 8 i fotografiach 4i5 przedstawiono oryginalng konstrukcje
aparatu, natomiast rysunek 9 pokazuje forme na prébke do badan. Forma,
w ktorej jest ksztattowana probka stanowi istotng czes$¢ aparatury
pomiarowej. W celu przeciwdziatania przeciekaniu filtrujacej cieczy wzdtuz
styku formy i stwardniatej zawiesiny, oprécz ryflowaniu na wewnetrznej
powierzchni formy, wykonywano na niej (tuz przed zalaniem formy

zawiesing) pierscienie z plastycznego silikonu.
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<) B C-C

Rys. 8. Aparat do badan przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesiny twardniejacej
(Kledynski i inni, 2004)
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| \

©

o
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Rys. 9. Forma na prdbke zawiesiny twardniejacej do badan przepuszczalnosci
hydraulicznej (Kledyniski i inni, 2004)

61



Przepuszczalnos$¢ hydrauliczna zawiesin twardniejacych z dodatkiem popiotdéw fluidalnych

Fot. 4. Aparat do badan przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesiny twardniejacej
(Kledynski i inni, 2004)

Fot. 5. Aparat do badan przepuszczalnosci hydraulicznej z probka zawiesiny twardniejgcej
podczas badania (Kledyniski i inni, 2004)
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Przeprowadzenie badania z malejacym poczatkowym gradientem
hydraulicznym polegato na umieszczeniu prébki w aparacie (rysunek 8) i
zalaniu ciecza do poziomu wymuszajacego gradient maksymalny
rowny 45. Nad kazdg rurkg pomiarowg umieszczono plastikowy pojemnik
potaczony z nig na state elastycznym przewodem. Pojemnik dopetniano w
miare ubywania cieczy w taki sposdb, aby nie dopusci¢ do zapowietrzenia
rurki pomiarowej i ograniczy¢ do minimum zmiany gradientu w okresach
miedzy pomiarami przepuszczalnosci hydraulicznej.

Raz w tygodniu dokonywano szesciu pomiarow, rejestrujagc w
odstepach potgodzinnych  opadajacy poziom wody w  rurce
piezometrycznej. Ostatni odczyt wykonywano po kolejnej godzinie. Po
zakonczeniu serii odczytéw uzupetniano ciecz w rurce pomiarowej
(odpowietrzajac jg) oraz pojemniku, ustalajac gradient poczatkowy
(maksymalny) na poziomie wyjsciowym. W tym stanie pozostawiano
prébki do dnia kolejnego badania, uzupetniajac w miare potrzeby poziom
cieczy w pojemnikach.

Ekspozycja zawiesin na dziatanie filtracji trwata 160 dni. W dniu
rozpoczecia badan wiek probek wynosit 65 dni. Zakres gradientéw
dziatajacych na prébki wynosit od okoto 20 do 45, przy czym gradienty
nizsze od 45 wystepowaty tylko w dniach pomiarédw przepuszczalnosci

hydraulicznej (jeden raz w tygodniu) i trwaty nie dtuzej niz 4 godziny.

6.3. Przygotowanie probek do badan

Po wyznaczeniu cech zawiesiny w stanie ptynnym formowano probki
do badan po stwardnieniu. Probki te byty formowane w formach stalowych
d=h=80 mm lub z PVC (rysunek 8).

Do zwigzania probki byty przechowywane w formach pod okryciem z
folii w pomieszczeniu laboratoryjnym. Po 3 -4 dniach prébki byty
wyjmowane z form stalowych i zanurzane catkowicie w wodzie
wodociggowej, w ktdorej dojrzewalty do momentu badania. Probki

formowane w formach z tworzywa sztucznego i przeznaczone do badan
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przepuszczalnosci hydraulicznej nie bylty wyjmowane z form, ale
umieszczane w wodzie i tak przechowywane do momentu badania.

Wszystkie probki dojrzewaty w temperaturze +18°C=+2°C.

6.4. Receptury zawiesin w badaniach wstepnych
Do komponowania zawiesin wykorzystano nastepujqce skfadniki:

 wode wodociqggow3q;

» bentonit sodowy Dywonit S (AT-15-5508/2002);

« cement CEM I 32,5R Ozarow (PN-EN 197-1:2002);

+ nieaktywowany lotny popidt fluidalny z wegla kamiennego z
Elektrocieptowni Katowice;

« aktywowany lotny popidt fluidalny z wegla kamiennego z
Elektrocieptowni Katowice;

+ nieaktywowany lotny popiét fluidalny z wegla brunatnego z
Elektrowni Turow;

« aktywowany lotny popidt fluidalny z wegla brunatnego z Elektrowni

Turow.

W celu uzyskania mozliwie szerokiej informacji o wptywie skiadu
zawiesin na przepuszczalno$¢ hydrauliczng oraz inne wtasciwosci zaréwno
technologiczne, jak i uzytkowe, skomponowano 32 receptury zawiesin
twardniejacych.

Skiady receptur zostaly przedstawione w tablicach 7 i 8 na dwa
sposoby:

« zawarto$¢ suchych sktadnikdw na 1000 dm? wody;
« zawarto$¢ sktadnikéw w 1 m? zawiesiny.

Skiad zawiesiny na 1000 dm?® wody jest wygodna forma prezentacji
podczas komponowania mieszaniny, natomiast przedstawienie skfadu na
1 m? zawiesiny jest bardzo pomocne z praktycznego punktu widzenia.

Receptury roznity sie obecnoscig Ilub brakiem bentonitu oraz
rodzajem popiotu (z wegla kamiennego lub brunatnego) i jego stanem

(aktywowany lub nieaktywowany). Poza tym inne byty stosunki w/s -
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ilosci wody zarobowej do zawartosci spoiwa (cement i popidt) oraz
stosunki ¢/p - zawartosci popiotu do cementu. W tablicy 9 przedstawiono
wskazniki:

 w/p - stosunek wody do popiotu;

 w/c - stosunek wody do cementu;

« w/(p+c) - stosunek wody do sumy popiotu i cementu;

« w/(b+p+c) - stosunek wody do sumy bentonitu, popiotu i cementu;

e p/c - stosunek popiotu do cementu
dla receptur z dodatkiem bentonitu (receptury nr 1 + 16). W tablicy 10
przedstawiono wartosci tych parametrow dla receptur bez dodatku

bentonitu (receptury 17 + 32).
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Tablica. 7. Sktady receptur z aktywowanym i nieaktywowanym lotnym popiotem fluidalnym ze spalania wegla kamiennego

Receptura na 1000 dm?® wody

Lp. Sktadnik
P 1/PKN 2/PKA 3/PKN 4/PKA 5/PKN 6/PKA 7/PKN 8/PKA 17/PKN 18/PKA | 19/PKN | 20/PKA | 21/PKN | 22/PKA | 23/PKN | 24/PKA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
2 gerlltgmit DYWONIT | 44 40 40 40 40 40 40 40 0 0 0 0 0 0 0 0
Lotny popio6t
3 fluidalny z wegla 550 0 250 0 300 0 450 0 1000 0 417 0 606 0 513 0
kamiennego, kg
Aktywowany lotny
4 “,’V‘;F;'g fluidainy z 0 550 0 250 0 300 0 450 0 1000 0 417 0 606 0 513
kamiennego, kg
Cement CEM 1
32,5Rz
5 cementowni 258 258 110 110 160 160 180 180 200 200 83 83 61 61 154 154
Ozaréw, kg
Suma suchych
6 sktadnikéw, kg 848 848 400 400 500 500 670 670 1200 1200 500 500 667 667 667 667
) Receptura na m® zawiesiny twardniejacej
Lp. Skfadnik
1/PKN 2/PKA 3/PKN 4/PKA 5/PKN 6/PKA 7/PKN 8/PKA 17/PKN 18/PKA | 19/PKN | 20/PKA | 21/PKN | 22/PKA | 23/PKN | 24/PKA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Woda
2 wodociagowa, kg 768 768 871 879 850 857 808 805 691 698 860 865 804 804 810 810
3 Ee'llgm't DYWONIT | 34 31 35 35 34 34 32 32 0 0 0 0 0 0 0 0
Lotny popidt
4 fluidalny z wegla 423 0 218 0 255 0 364 0 691 0 359 0 487 0 415 0
kamiennego, kg
Aktywowany lotny
5 523;: fluidainy z 0 423 0 220 0 257 0 362 0 698 0 361 0 487 0 415
kamiennego, kg
Cement CEM 1
32,5R z
6 cementowni 198 198 96 97 136 137 146 145 138 140 71 72 49 49 125 125
Ozardw, kg
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Tablica. 8. Sktady receptur z aktywowanym i nieaktywowanym lotnym popiotem fluidalnym ze spalania wegla brunatnego

L Sktadnik Receptura na 1000 dm?® wody

P- 9/PBN 10/PBA | 11/PBN | 12/PBA | 13/PBN | 14/PBA | 15/PBN | 16/PBA | 25/PBN | 26/PBA | 27/PBN | 28/PBA | 29/PBN | 30/PBA | 31/PBN | 32/PBA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Bentonit

2 DYWONIT S, kg 30 30 30 30 30 30 30 30 0 0 0 0 0 0 0 0
Lotny popidt

3 fluidalny z wegla 250 0 300 0 410 0 210 0 606 0 513 0 758 0 490 0
brunatnego, kg
Aktywowany lotny

4 \’,’V‘;Z'g‘ fluidalny 2 0 250 0 300 0 410 0 210 0 606 0 513 0 758 0 490
brunatnego, kg
Cement CEM 1
32,5Rz

5 cementowni 110 110 160 160 130 130 60 60 61 61 154 154 151 151 98 98
Ozaroéw, kg
Suma suchych

6 sktadnikéw, kg 390 390 490 490 570 570 840 840 667 667 667 667 909 909 588 588

3 . . .
Lp. Sktadnik Receptura na m® zawiesiny twardniejacej
9/PBN 10/PBA | 11/PBN | 12/PBA | 13/PBN | 14/PBA | 15/PBN | 16/PBA | 25/PBN | 26/PBA | 27/PBN | 28/PBA | 29/PBN | 30/PBA | 31/PBN | 32/PBA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Woda

2 wodociagowa, kg 885 881 859 859 838 834 908 908 807 807 816 816 754 754 825 834
Bentonit

3 DYWONIT S, kg 27 26 26 26 25 25 27 27 0 0 0 0 0 0 0 0
Lotny popidt

4 fluidalny z wegla 221 0 258 0 343 0 191 0 489 0 419 0 572 0 404 0
brunatnego, kg
Aktywowany lotny

5 \’,’V‘;Z'g‘ fluidalny 2 0 220 0 258 0 342 0 191 0 489 0 419 0 572 0 409
brunatnego, kg
Cement CEM 1
32,5Rz

6 cementowni 97 97 137 137 109 108 54 54 49 49 126 126 114 114 81 82
Ozaréw, kg
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Tablica 9. Stosunki zawartosci sktadnikdw w recepturach z dodatkiem bentonitu
(receptury 1-16)

Lp. | Receptura Zaleznosci
w/p w/c w/s w/(b+p+c) c/p
1 2 3 4 5 6 7
PKN? i
1 PKAL 1,82 - 4,00 3,88 -9,09 1,24 - 2,50 1,18 - 2,50 0,40 - 0,53
PBN! i
2 PBAL 2,44 -4,78 | 6,25-16,70| 1,85 - 3,70 1,75 - 3,33 0,29 - 0,53

U objasnienia: jak w tablicy 6

Tablica 10. Stosunki zawartosci sktadnikéw w recepturach bez dodatku bentonitu
(receptury 17-32)

Lp. | Receptura Zaleznosci
w/p w/c w/s w/(b+p+c) c/p
1 2 3 4 5 6 7
PKN? i
1 1 1,00-2,40 | 5,00 -16,39]| 0,83 - 2,00 - 0,10 - 0,30
PKA
PBN' i
2 1 1,32-2,04 | 649 -16,35}| 1,10-1,70 - 0,10 - 0,30
PBA
U objasnienia: jak w tablicy 6

6.5. Wyniki badan wstepnych
Zbadane wiasciwosci zawiesin, o réznych recepturach zostaty

przedstawione w tablicy 11 i 12.

6.5.1. Wybor receptur do badan wiasciwych

Analiza wynikow badan wstepnych (Kledynski i inni, 2004) polegata
na zestawieniu zbadanych wifasciwosci zawiesin w stanie ptynnym(p, L, Oq)
oraz po stwardnieniu (kio, fc) w funkcji parametrow charakteryzujgcych
sktad zawiesin (w/s, ¢/p, w/c, w/(b+p+c), w/p) i wyznaczeniu zakresow
dozowan  sktadnikow, odpowiadajacych  praktycznie  uzytecznym
zawiesinom.

Przyktad analizy pokazano na rysunkach 10-13.

Wytypowane do dalszych badan (wtasciwych) receptury zawiesin

miescity sie w centrum wyznaczonych ograniczen.
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Tablica 11. Wyniki badan wstepnych dla receptur 1-24

) Receptura zawiesiny twardniejacej:
Lp. Oznaczenie
1/PKN 2/PKA 3/PKN 4/PKA 5/PKN 6/PKA 7/PKN 8/PKA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 Gestos¢ objetoséciowa, g/cm? 1,420 1,420 1,220 1,230 1,275 1,285 1,350 1,345
3 Lepkos$¢ umowna, s 76,0 54,0 40,0 38,0 40,0 38,0 46,0 43,0
4 Odsto6j dobowy wody, % 1,0 1,0 2,0 2,0 3,0 1,5 2,0 2,0
po 14 dniach 3,06 3,20 0,30 0,39 0,77 0,59 1,29 1,34
Wytrzymatos¢ na -
5 éciskanie, MPa po 28 dniach 4,05 5,22 0,48 0,40 1,21 0,92 1,54 2,16
po 60 dniach 511 3,59 0,45 0,45 1,19 1,19 1,78 2,00
Wspdtczynnik po 14 dniach 6,73x10° | 5,59x10°° 7,95x10°® 8,74x10°® 5,05x10°® 4,73x10°8 1,60x108 1,04x107
przepuszczalnosci R 9 -9 -8 -8 -8 -8 -8 -8
6 hydraulicznej @) po 28 dniach 5,61x10 4,19x10 6,87x10 6,69x10 3,71x10 3,47x10 1,78x10 2,04x10
kio, M/s po 60 dniach 4,57x10° | 3,71x107° 6,13x10°® 1,43x107 2,79x10°® 3,31x10% 1,86x108 2,27x10®
) Receptura technologiczne zawiesiny twardniejacej:
Lp. Oznaczenie
17/PKN 18/PKA 19/PKN 20/PKA 21/PKN 22/PKA 23/PKN 24 /PKA
1 2 11 12 13 14 15 16 17 18
2 Gestos¢ objetoséciowa, g/cm? 1,520 1,535 1,290 1,298 1,340 1,340 1,350 1,350
3 Lepkos$¢ umowna, s (1) (2) 34,0 32,0 42,0 37,0 36,5 34,0
4 Odsto6j dobowy wody, % 2,0 2,0 30,0 37,0 13,0 17,0 18,0 22,0
po 14 dniach 3,82 5,39 1,19 1,30 0,59 0,75 2,31 2,87
Wytrzymatosé na -
5 éciskanie, MPa po 28 dniach 5,35 4,87 1,18 1,48 0,62 0,88 2,68 2,95
po 60 dniach 6,05 6,29 1,42 1,78 0,86 1,33 3,09 3,57
Wspdtczynnik po 14 dniach 7,74x107° 3,50x107° 3,29x107 1,49x107 4,07x107 3,03x107 3,20x10® 2,48x10%
przepuszczalnosci _ - i - - - = " "
6 hydraulicznej @) po 28 dniach 7,88x10 2,73x10 3,04x10 1,66x10 3,39x10 2,37x10 4,77x10 2,80x10
kio, M/s po 60 dniach 5,99x107° 3,40x107° 1,17x107 1,17x107 3,98x107 2,81x107 4,60x10°8 2,29x10®

(1) - 9,5 cm - pomiaru dokonano wg PN-86/B-04360; (2) 11,3 cm — pomiaru dokonano wg PN-86/B-04360

(3) - przepuszczalnos¢ hydrauliczng wyznaczono przy skokowo rosngcym spadku hydraulicznym (rozdziat 6.2.3)
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Tablica. 12. Wyniki badan wstepnych dla receptur 9-32

. Receptura technologiczne zawiesiny twardniejacej:
Lp. Oznaczenie
9/PBN 10/PBA 11/PBN 12/PBA 13/PBN 14/PKA 15/PBN 16/PBA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 Gesto$¢ objetosciowa, g/cm? 1,230 1,225 1,280 1,280 1,315 1,310 1,180 1,180
3 Lepkos¢ umowna, s 50,0 60,0 48,0 65,0 60,0 65,0/600ml 44,0 64,0
4 Odstdj dobowy wody, % 2,0 1,0 2,0 1,0 1,5 0,0 3,0 2,0
po 14 dniach 0,54 0,61 1,03 0,95 1,50 1,33 0,13 0,17
Wytrzymatos¢ na -
5 éciskanie, MPa po 28 dniach 0,65 0,65 1,38 1,53 1,53 1,66 0,17 0,19
po 60 dniach 0,75 0,69 1,90 1,75 1,98 2,00 0,15 0,22
Wspétczynnik po 14 dniach 1,11x107 1,37x107 2,80x10% 2,80x10°® 5,68x10°® 3,41x10% 4,96x107 2,99x107
przepuszczalnosci _ & & & " " " - =
6 hydraulicznej @ po 28 dniach 2,09x10 8,24x10 1,86x10 4,80x10 4,72x10 3,63x10 3,60x10 3,95x10
kio, M/s po 60 dniach 6,75x10°® 6,95x10°® 2,99x10°8 2,42x10% | 6,06x10° | 4,16x107 3,30x107 2,83x107
. Receptura technologiczne zawiesiny twardniejacej:
Lp. Oznaczenie
25/PBN 26/PBA 27/PBN 28/PBA 29/PBN 30/PBA 31/PBN 32/PBA
1 2 11 12 13 14 15 16 17 18
2 Gesto$¢ objetosciowa, g/cm? 1,345 1,345 1,360 1,360 1,440 1,440 1,310 1,325
3 Lepkos¢ umowna, s 35,0 34,0 33,0 33,0 43,0 41,0 33,0 33,0
4 Odstdj dobowy wody, % 15,0 13,0 23,0 21,0 7,0 4,0 27,0 25,0
po 14 dniach 0,75 0,82 2,66 2,55 2,75 2,47 1,59 1,58
Wytrzymatos$é na -
5 éciskanie, MPa po 28 dniach 0,76 0,91 2,98 2,73 2,34 2,73 1,99 1,68
po 60 dniach 0,96 0,88 3,23 3,10 2,83 3,30 2,01 1,89
Wspétczynnik po 14 dniach 1,97x1077 1,47x107 4,01x10°8 2,99x10°® 3,21x10°® 1,36x10® 9,14x10°® 1,09x107
przepuszczalnosci R r 7 -8 -8 -8 -8 -7 -8
6 hydraulicznej @ po 28 dniach 1,86x10 1,44x10 2,75x10 3,36x10 1,13x10 1,52x10 1,01x10 7,52x10
ko, M/s po 60 dniach 2,39x107 2,10x107 2,17x10® 1,86x108 4,00x10°® 8,57x10°° 1,04x107 1,32x107

(3) - przepuszczalno$¢ hydrauliczng wyznaczono przy skokowo rosngcym spadku hydraulicznym (rozdziat 6.2.3)
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W tablicy 13 przedstawiono receptury, natomiast w tablicy 14
wilasciwosci zawiesin  w stanie ptynnym, wyznaczonych do badan
wiasciwych.

Recepty zawiesiny réznig sie rodzajem popiotu (z wegla kamiennego
oraz brunatnego) oraz jego stanem (nieaktywowany i aktywowany

mechanicznie).

Rl W

Rys. 10. Zaleznos$¢ wytrzymatosci na sSciskanie f, [MPa] zawiesin twardniejacych z
dodatkiem popiotu fluidalnego z wegla kamiennego od parametréw charakteryzujacych
ich sktad, tj. wskaznikéw w/s oraz c/p oraz rodzaju popiotu fluidalnego (niekatywowany -
PKN i aktywowany - PKA) (Kledyniski i inni, 2004)

71



Przepuszczalnos$¢ hydrauliczna zawiesin twardniejacych z dodatkiem popiotdéw fluidalnych
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Rys. 11. Zaleznos$¢ wytrzymatosci na sSciskanie f, [MPa] zawiesin twardniejacych z
dodatkiem popiotu fluidalnego z wegla brunatnego od parametrow charakteryzujacych ich
sktad, tj. wskaznikdéw w/s oraz c/p oraz rodzaju popiotu fluidalnego (niekatywowany -

PBN i aktywowany - PBA) (Kledyniski i inni, 2004)

o G0y AT

Rys. 12. Zaleznos$¢ wspédtczynnika przepuszczalnosci hydraulicznej k;o [m/s] zawiesin
twardniejacych z dodatkiem popiotu fluidalnego z wegla kamiennego od parametrow
charakteryzujacych ich sktad, tj. wskaznikow w/s oraz c/p oraz rodzaju popiotu

fluidalnego (niekatywowany - PKN i aktywowany - PKA) (Kledyriski i inni, 2004)
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Rys. 13. Zaleznos$¢ wspdtczynnika przepuszczalnosci hydraulicznej k;o [m/s] zawiesin
twardniejgcych z dodatkiem popiotu fluidalnego z wegla brunatnego od parametréw
charakteryzujacych ich sktad, tj. wskaznikow w/s oraz c/p oraz rodzaju popiotu
fluidalnego (niekatywowany - PBN i aktywowany - PBA) (Kledyriski i inni, 2004)

Tablica 13. Receptury zawiesin twardniejgcych wytypowane do badan wiasciwych

-
=

Sktadniki PKNY PKA® PBNY PBA"
1 2 3 4 5 6
1 woda wodociggowa, [dm?] 1000 1000 1000 1000
2 bentonit Dywonit S [kg] 40 40 30 30
3 IotnY popiot fluidalny z wegla 323 0 0 0
kamiennego [kqg]
4 aktywowany_lotny popidt fluidalny 0 323 0 0
z wegla kamiennego [kg]
5 lotny popidt fluidalny z wegla 0 0 326 0
brunatnego [kg]
6 aktywowany lotny popio6t fluidalny 0 0 0 326
z wegla brunatnego [kg]
7 cement CEM I 32,5R [kg] 163 163 170 170
YObjasnienia: jak w tablicy nr 6

Tablica 14. Parametry zawiesin twardniejacych w stanie ptynnym

Lp. Parametry PKNY PKAD PBNY PBAY
1 2 3 4 5 6
1 | Gestos¢ objetosciowa [g/cm?] 1,305 1,315 1,300 1,300
2 |Lepkos¢ umowna [s] 39,0 40,0 38,0 44,0
3 | Odstdj dobowy wody [%] 3,5 2,0 5,0 2,0
DObjasnienia: jak w tablicy nr 6
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6.5.2. Zestawienie niepewnosci statystycznych (przypadkowych) i
ich porownanie z niepewnosciami systematycznymi

Btedy statystyczne wystepuja w kazdym pomiarze i powodujg
rozrzut kolejnych odczytow danej wielkosci. Wartos$c btedu przypadkowego
zalezy od liczby powtdérzen. Miarg btedu przypadkowego pojedynczego
pomiaru jest m.in. odchylenie standardowe (Plucinska, Plucinski, 2000).

Odchylenia standardowe wynikéw powtdrzen badan poszczegdlnych
wiasciwosci odniesiono do wartosci Srednich (wskaznik zmiennosci),

wyrazono w procentach i zestawiono w tablicy 15.

Tablica 15. Zestawienie niepewnosci systematycznych oraz przypadkowych (wskaznik
zmiennosci) badanych wtasciwosci zawiesiny twardniejacej

Lp. Rodzaj badania Niepewnosci | Niepewnosci
systematyczne | przypadkowe

1 2 3 4

1 | Gestos¢ objetosciowa zawiesiny ptynnej 1,0 [%] 0,2 [%]

2 | Lepkos$¢ umowna 4,0 [%] 5,0 [%]

3 | Odst6j dobowy wody 0,5 [%] 5,0 [%]

4 | Gestosc¢ objetosciowa zawiesiny po stwardnieniu 5,0 - 8 [%] 8,0 [%]

5 | Wytrzymatos$¢ na Sciskanie po 28 dniach twardnienia | 3,0 [%] 10,0 [%]

6 | Wspotczynnik przepuszczalnosci hydraulicznej 15,0 [%] 19,0 [%]

Z tablicy 15 wynika, Zze niepewnosci systematyczne sq
porownywalne z niepewnos$ciami przypadkowym dla pomiaréw lepkosci
umownej, gestosci objetoSciowej zawiesiny po stwardnieniu oraz dla
wspotczynnika przepuszczalnosci hydraulicznej. Wpltyw  niepewnosci
przypadkowych jest wiekszy w pomiarach odstoju dobowego oraz
wytrzymatosci na Sciskanie. Moze to mie¢ zwigzek z niejednorodnoscig
badanego materiatu. Wptyw niepewnosci systematycznych jest wiekszy w
pomiarze gestosci objetoSciowej zawiesiny ptynnej, co wigze sie z

niedoskonatoscig metody pomiarowej.

6.6. Badania witasciwe

6.6.1. Sposoéb przeprowadzenia badan i ich wyniki

Na podstawie receptur zawiesin wyznaczonych do badan wiasciwych
(tablica 13) zostaly wykonane probki zawiesiny twardniejacej (w

sposob opisany w rozdziale 6.3) do badan po stwardnieniu.
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Program badan wfasciwych obejmowat okreslenie zmian
przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesin twardniejgcych w warunkach
filtracyjnego transportu agresywnych cieczy. Przepuszczalnos¢
hydrauliczna materiatu jest zwigzana z jego mikrostrukturg i jej
ewentualnymi zmianami na skutek oddziatywania agresywnych substancji.
Poddanie zawiesin filtracyjnemu transportowi mediéw agresywnych w
stosunku do spoiwa cementowego pozwala takze okreslic odpornosé
korozyjng zawiesiny twardniejacej (lub jej brak) na okreslony rodzaj i
intensywnosc¢ agresywnej ekspozycji.

Badania przepuszczalnosci hydraulicznej z uzyciem agresywnych
medidw wykonano na podstawie doswiadczen zebranych podczas
wczesniejszych badan (Kledynski i inni, 2004).

Sposrod  typowych  Srodowisk agresywnych wobec spoiwa
cementowego wybrano trzy agresywnosci:

e tugujacq - woda destylowana;
» ogdlnokwasowq - 0,5% roztwor HNOs;
» siarczanowgq - 1,0% roztwér Na,SO,.

Oprécz wymienionych roztworow chemicznych jako medium
filtracyjne wykorzystywana byfa réwniez woda wodociggowa - w celach
poréwnawczych.

Badania witasciwe przepuszczalnosci hydraulicznej z uzyciem
agresywnych mediow wykonano w sposdb opisany w rozdziale 6.2.3, przy
malejagcym gradiencie hydraulicznym. Wspdtczynnik przepuszczalnosci
hydraulicznej okreslono raz w tygodniu, na podstawie odczytéw naporéw
hydrodynamicznych (h), z szesciu okreséw pomiarowych. Pierwszy pomiar
wykonywano 30 minut po rozpoczeciu badan. Kolejne odczyty naporéw
hydrodynamicznych byty dokonywane po kolejnych, 30 minutowych
okresach pomiarowych. Ostatni, szosty pomiar byt wykonany po 3
godzinach od rozpoczecia badania. Po zakonczeniu odczytow rurka
piezometryczna i pojemnik plastikowy byty odpowietrzane i napetniane
odpowiednim medium filtracyjnym do ustalonego gradientu. W takim

stanie probki zawiesiny pozostawaty do nastepnego cyklu pomiarowego.
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Mate stezenia roztworow: kwasu azotowego (0,5 % masy) i
siarczcanu sodu (1,0 % masy) upowazniaja do traktowania - w
obliczeniach wspodtczynnika przepuszczalnosci k;p — obydwu roztwordw jak
wody wodociggowej. Takie zatozenie jest stuszne, poniewaz brak jest
wptywu lepkosci i gestosci roztworédw na przepuszczalnos¢ hydrauliczng
zawiesin. Przepuszczalno$¢ hydrauliczng kr obliczano ze wzoru (21) i
przeliczano na warto$¢ miarodajng k;o odpowiadajacq temperaturze
+10°C - wzor (13).

W zataczniku I w tablicach Z.I.1 - Z.1.16 przedstawiono wyniki
badan przepuszczalnosci hydraulicznej uzyskane podczas badan

wiasciwych.

6.6.2. Analiza uzyskanych wynikow

Wyniki badan przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesin
twardniejacych w warunkach filtracyjnego transportu agresywnych
medidw przedstawiono w funkcji czasu na rysunkach 14 i 15 (zawiesiny z
dodatkiem popiotu z wegla kamiennego) oraz 16i 17 (zawiesiny z
dodatkiem popiotu z wegla brunatnego). Wykresy przedstawiajq linie
dopasowania (trendy) dla serii odpowiadajacych poszczegdlnym
zawiesinom  (recepturom) wyeksponowanym na filtracje  wody
wodociggowej, wody destylowanej, roztworu kwasu azotowego i roztworu
siarczanu sodu.

Dla kazdego terminu badania przepuszczalnosci hydraulicznej,
wykorzystano cztery powtdérzenia w cyklu pomiarowym, przy stopniowo
malejacym spadku poczatkowym (odrzucano pierwszy i ostatni pomiar w
serii). Wczesniej zbadano wptyw spadku hydraulicznego na wynik pomiaru
przepuszczalnosci - w stosowanym zakresie spadkéw nie stwierdzono
zalezno$ci miedzy tymi wielkosciami. Poniewaz po okoto 60 dniach
badania probka zawiesiny z aktywowanym popiotem z wegla kamiennego,
poddana dziataniu agresywnosci kwasowej, rozszczelnita sie w strefie

kontaktu z formg, badania nie kontynuowano. Na rysunku 15 wyniki
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badan tej probki pokazano w postaci punktéw doswiadczalnych i krzywej
trendu ekstrapolowanej do konica analizowanego okresu.

Porownujac wyniki badan diugotrwatego, filtracyjnego oddziatywania
cieczy agresywnych chemicznie wobec spoiw cementowych oraz wody
wodociggowej na zawiesiny z lotnym popiotem fluidalnym mozna
zauwazy¢ roznice w zachowaniu sie materiatlu zaleznie od rodzaju
agresywnosci i rodzaju wykorzystanego popiotu (kamienny i brunatny,
nieaktywowany i aktywowany).

Woda destylowana powodowata rozszczelnienie materiatu zawiesin z
dodatkiem popiotu z wegla kamiennego (PKN i PKA), wymywajac niektére
ich skfadniki (najprawdopodobniej zwigzki wapnia) (rysunki 14 i 15).
Spowodowato to wzrost przepuszczalnosci hydraulicznej k;o od okoto
7,0010° m/s do okoto 4,5010% m/s w wypadku popiotu
nieaktywowanego i od okoto 1,0 010® m/s do okoto 4,0 010® m/s w
wypadku popiotu aktywowanego. Roznice finalnych przepuszczalnosci
zawiesin sg mniejsze od niepewnosci pomiaru tej wielkosci (okoto 15%
wartosci zmierzonej).

Zasadniczo inaczej zmieniaty sie przepuszczalnosci zawiesin
poddanych dziataniu agresywnosci kwasowej i siarczanowej - ich
przepuszczalnos¢ spadata w czasie badan stabilizujac sie na poziomie
okoto (2+3) 010 m/s. Wieksze rdznice przepuszczalnosci hydraulicznej
stwierdzono w poczatkowej fazie badan miedzy zawiesing z popiotem
aktywowanym, przez ktorg filtrowat roztwdr kwasu azotowego i zawiesing
Zz popiotem nieaktywowanym, badanej z uzyciem tego samego roztworu.
By¢ moze w ten sposdéb ujawnit sie takze efekt braku petnej szczelnosci
miedzy formg i probka zawiesiny z popiotem aktywowanym.

Charakterystyczne jest, iz wartosci przepuszczalnosci hydraulicznej
zawiesin poddanych agresji kwasowej i siarczanowej sq do siebie zblizone
i zmieniajg sie w okresie badan bardzo podobnie (szczegdlnie w wypadku
zawiesiny z popiotem nieaktywowanym). Dzieje sie tak, mimo, ze procesy
doszczelnienia struktury materiatlu sa pod wzgledem przemian

chemicznych w obu wypadkach inne.
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Rys. 14. Przepuszczalnos¢ hydrauliczna zawiesiny twardniejacej z dodatkiem
nieaktywowanego popiotu fluidalnego z wegla kamiennego (PKN) w funkcji czasu i
rodzaju filtrujacej cieczy
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Rys. 15. Przepuszczalnos¢ hydrauliczna zawiesiny twardniejacej z dodatkiem
aktywowanego mechanicznie popiotu fluidalnego z wegla kamiennego (PKA) w funkcji
czasu i rodzaju filtrujacej cieczy
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przepuszczalno$¢ hydrauliczna, ki [m/s]

1,00E-07

1,00E-08 |

1,00E-09 |

1,00E-10

L]
..,
R A e, S -. -::_'_-_ R T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

czas trwania filtracji [dni]

\\ ki PBN siarcz.
¥~ . kg PBN w.dest.
"« ki PBN w.wod.
kio PBN kwas.

Rys. 16. Przepuszczalnos¢ hydrauliczna zawiesiny twardniejacej z dodatkiem
nieaktywowanego popiotu fluidalnego z wegla brunatnego (PBN) w funkcji czasu i rodzaju

przepuszczalno$¢ hydrauliczna, ki [m/s]
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Rys. 17. Przepuszczalnos¢ hydrauliczna zawiesiny twardniejacej z dodatkiem
aktywowanego mechanicznie popiotu fluidalnego z wegla brunatnego (PBA) w funkcji

czasu i rodzaju filtrujacej cieczy
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W wypadku agresywnosci siarczanowej powstajga uwodnione
kompleksowe sole siarczanowe (Kledynski, 2004, 2002), a w wypadku
agresji kwasowej mozliwe jest doszczelnienie bezpostaciowymi (zel)
produktami rozktadu fazy C-S-H w $rodowisku kwasnym (Kledynski,
2000).

Najintensywniejsze zmiany przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesin
dokonujg sie w kazdym wypadku na poczatku okresu ekspozycji. Z
uptywem czasu nastepuje stabilizacja badanej wielkosci.

W celu pordwnania zmian w zachowaniu sie materiatu
wyeksponowanego na dziatanie roznych agresywnych cieczy wykonano
rowniez analogiczne badania zawiesin z woda wodociggowg stosowang w
praktyce jako —ciecz zarobowa. Prébki poddane dtugotrwatemu
filtracyjnemu dziataniu wody pitnej wykazujg albo stabilne wartosci
przepuszczalnoéci hydraulicznej (okoto 2,0 010® m/s), w wypadku
dodatku do zawiesiny popiotdow nieaktywowanych, albo spadek
przepuszczalnoéci hydraulicznej od okoto 2,5 010 m/s do okoto 8,0 0107
m/s, w wypadku popiotdw aktywowanych. Aktualnie trudno wyjasnié
przyczyny réznic w zachowaniu sie zawiesin. W kazdym razie
przepuszczalnos¢ hydrauliczna zawiesin wobec wody wodociggowej nie
pogarsza sie z uplywem czasu (w zakresie objetym badaniami), a
uzyskane wartosci sg posrednie wzgledem przepuszczalnosci zawiesin
wobec wody destylowanej z jednej strony i roztworow kwasu i soli
siarczanowej z drugiej strony.

Analizujac przepuszczalnos¢ hydrauliczng zawiesin twardniejacych z
dodatkiem popiotdow fluidalnych z wegla brunatnego: nieaktywowanego
(PBN) - rysunek 16 i aktywowanego (PBA) - rysunek 17, mozna zauwazyc¢
caty szereg podobienstw wzgledem zawiesin z popiotami z wegla
kamiennego i jedng =zasadnicza roznice. Dotyczy ona filtracji wody
destylowanej. O ile w zawiesinach z popiotami z wegla kamiennego woda
destylowana powodowata rozszczelnienie materiatu i wzrost
przepuszczalnosci hydraulicznej, o tyle w zawiesinach z dodatkiem

popiotdw z wegla brunatnego takie zmiany w zasadzie nie wystepujg. W
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wypadku dodatku popiotu nieaktywowanego wystepuje niewielki spadek
przepuszczalnoéci hydraulicznej od okoto 1,0 010°® m/s do okoto 7,5 0107°
m/s, a przy dodatku popiotu aktywowanego przepuszczalnos¢ jest
praktycznie stata (6+7 010 m/s).

Mozna zauwazy¢ spadek przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesin z
dodatkiem popiotdw z wegla brunatnego w wypadku dziatania roztworéw
kwasu azotowego i siarczanu sodu. W wypadku popiotu nieaktywowanego
(rysunek 16) przy  oddziatywaniu kwasu azotowego wartosci
przepuszczalnosci hydraulicznej kip zmieniajg sie w granicach od okoto
1,5 0108 m/s do okoto 6,5 010° m/s, a przy dziatania siarczanu sodu od
okoto 3,5010° m/s do okoto 1,5010° m/s. Wieksze zmiany
przepuszczalnosci (doszczelnienie) zachodzg przy filtracji roztwordéw
kwasu azotowego i siarczanu sodu przez zawiesiny z dodatkiem popiotu
aktywowanego (rysunek 17). Wartosci przepuszczalnosci hydraulicznej
tych zawiesin byty na poczatku badan do siebie bardzo zblizone (okoto
5,5 010 m/s). Przy koncu obnizyly sie do okoto 1,0 010° m/s w wypadku
filtracji roztworu siarczanu sodu i okoto 8,5 0107 m/s w wypadku filtracji
roztworu kwasu azotowego.

Probki zawiesin poddane dziataniu wody wodociggowej wykazaty
tendencje do uszczelniania sie pod wptywem filtracji. Zaréwno w wypadku
popiotu nieaktywowanego, jak i aktywowanego wystgpit spadek
przepuszczalnosci hydraulicznej. Przy dodatku popiotu nieaktywowanego
przepuszczalno$é zmniejszyta sie od okoto 3,0 010® m/s do okoto
5,0 010° m/s, a w wypadku popiotu aktywowanego od okoto 1,5 1078
m/s do okoto 7,0 010° m/s.

Analizujgc zachowanie sie zawiesin zaleznie od rodzaju dodanego
popiotu (z wegla kamiennego lub brunatnego) nalezy przede wszystkim
zwroci¢ uwage na odmienne skutki filtracji wody destylowanej.
Zdecydowane rozszczelnienie struktury zawiesiny z popiotem z wegla
kamiennego (nieaktywowanego i aktywowanego) oraz praktyczng
niezmiennos$¢ przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesin z dodatkiem

popiotu z wegla brunatnego (nieaktywowanego i aktywowanego).
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Pozostate roztwory (kwasu i soli siarczanowej) dziataty na wszystkie
zawiesiny - mimo roéznic iloSciowych - bardzo podobnie, niezaleznie od
rodzaju popiotu, czy jego aktywaciji.

Wartosci przepuszczalnosci hydraulicznej, jak rdéwniez kierunek
zmian tej wielkosci, w wypadku dziatania wody wodociggowej sg bardzo
zblizone w wypadku zawiesin PKA, PBN i PBA; zawiesina PKN wykazuje w

odniesieniu do tego medium praktycznie statg przepuszczalnosé.
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7. Badania porowatosci zawiesin twardniejacych
metoda porozymetrii rteciowej

Na przepuszczalnos¢ hydrauliczng, ktora jest najwazniejszg cechg
zawiesiny twardniejacej jako materiatu konstrukcyjnego przeston
przeciwfiltracyjnych wptywa wiele czynnikéw. Nalezy jednak podkresli¢, iz
cecha przepuszczalnosci zawiesiny  zalezy przede wszystkim
(bezposrednio) od budowy strukturalnej. Struktura materiatu wigze sie
nieodzownie z porowatoscig i strukturg poréw (Kurdowski, Trybalska,
2004).

7.1. Metoda pomiaru

Zawiesiny twardniejgce sg materiatami porowatymi, co zostato
przedstawione w rozdziale 3. Pory zajmujace w materiale te samg
objetos¢ wzgledng mogq charakteryzowac sie zupetnie réozng budowa.

Jedng z metod pomiaru porowatosci otwartej jest porozymetria
rteciowa. Metoda ta pozwala nie tylko na okreslenie objetosci catkowitej
zajetej przez pory otwarte, lecz takze dostarcza informacji o tym, jaka
objetos¢ zajmujg pory o okreslonej wielkosci (tzw. rozktad wielkosci
porow). Porozymetria w potaczeniu z badaniami mikroskopowymi
struktury oraz z pomiarami gestosci pozwala na wyczerpujace okreslenie
tak jakosciowe jak i iloSciowe struktury materiatu porowatego.

W porozymetrii rteciowej wykorzystywane jest zjawisko kapilarnosci.
Jezeli w naczyniu z cieczgq zanurzona jest kapilara o promieniu ry, to
poziom cieczy w kapilarze zalezy od napiecia powierzchniowego cieczy y
oraz kata zwilzania materiatu kapilary © cieczg znajdujacq sie w naczyniu.
W przypadku kata zwilzania wiekszego od 90° poziom cieczy ustali sie
ponizej poziomu cieczy w naczyniu. Dla wyréwnania poziomow cieczy

nalezy wiec w tym przypadku wywrze¢ na ciecz cisnienie P o wartosci:

(24)
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gdzie:
r« — promien kapilary [m];
¥ - napiecie powierzchniowe cieczy [N/m];

O — kat zwilzania materiatu [°].

Réwnanie to nosi nazwe rownania Washburna i zostato opublikowane
w 1921 roku wraz z propozycjg wykorzystania go do okreslania rozkfadu
porowatosci w materiatach. Jako cieczy niezwilzajgcej uzywa sie rteci, dla
ktorej kat zwilzania w stosunku do wiekszosci materiatéw jest znacznie
wiekszy od 90° (Aksielrud, Altszuler, 1987).

Probka porowatego materiatu umieszczona jest w naczyniu zwanym
penetromertem. Penetrometr zakonczony jest otwartg kapilarg o znanej
$rednicy. Po catkowitym napefnieniu penetrometru rtecig umieszcza sie go
w komorze wypetnionej cieczq, schemat penetrometru przedstawiono na
rysunku 18. W komorze tej mozna podnosi¢ cisnienie za pomocg uktadu
generacji cisnienia i doktadnie mierzy¢ jego wartos¢. W miare podnoszenia
ci$nienia cieczy w komorze rte¢ bedzie wnikata w pory materiatu probki
(kapilara jest otwarta, a wiec rtec¢ jest "wciskana" w pory takim samym
cisnieniem, jakie panuje w komorze). Catkowita zmierzona objetosc
porowatosci (objetos¢ rteci "wcisnietej" w pory) odniesiong do 1 g probki
nosi nazwe intruzji I [ml/g]. Mierzac przesuwanie sie konca stupa rteci w
kapilarze penetrometru mierzymy objetos¢ porow penetrowanych przy
wzroscie cisnienia od Py do Py Poniewaz ciSnieniom mozna
przyporzagkowac¢ promienie penetrowanych poréw na podstawie prostego

przeksztatcenia réwnania 24:

[ =2 1C0SY (25)

to tym samym mierzymy objetos¢ poréw o promieniach od ry-; do ri (jako

odpowiadajacym cisnieniom Pi.; do Py). Tak wiec wykonanie szeregu
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pomiardéw dla kolejno narastajgcych cisnien umozliwia okreslenie objetosci
poréw w funkcji ich Srednicy, czyli pomiar rozktadu porowatosci w badanej

probce.

7.2. Wyniki badan
Badania porozymetryczne zostaty wykonane na prdobkach zawiesiny
twardniejacej, po ich ekspozycji na filtracyjne dziatanie cieczy

agresywnych chemicznie wobec spoiwa cementowego (rozdziat 6.6.1), a

takze - w celach porownawczych - na préobkach nieeksponowanych, po 28

dniach oraz po 660 dniach ich dojrzewania w wodzie pitnej. Probki

poréwnawcze pochodzity z tych samych zarobow co probki poddane
filtracji, ale nie przepuszczano przez nie zadnych cieczy.
Rozktady wielkosci porow badanych préobek zawiesiny twardniejacej

zostaty przedstawione w zatqczniku II na rysunkach Z.11.1 - Z.11.23.

W tablicy 16 zestawiono parametry charakteryzujace mikrostrukture
badanych probek. Uzyto nastepujgcych oznaczen:

A, — catkowita powierzchnia porowatosci (suma powierzchni liczonych
krokowo dla kolejnych punktéw pomiarowych przy przyjeciu modelu
poréw cylindrycznych);

dy - $rednia Srednica porédw liczona z objetosci. Jest to Srednica porow
penetrowanych w momencie przekroczenia potowy catkowitej
objetosci pordw, inaczej mowigc, potowa catkowitej objetosci porow
przypada na pory o $rednicy wiekszej od tej srednicy, a drugg potowe
zajmujq pory o srednicach mniejszych;

ds - Srednia $rednica poréw liczona z pola powierzchni (analogicznie jak
dla objetosci);

P. - catkowita porowatos¢ prébki.
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D €y
2

Rys. 18. Schemat porozymetru
1 - penetrometr, 2 - manometr, 3 - zasilanie wysokoci$nieniowe,
4 - ukfad pomiaru objetosci

7.3. Analiza wynikéw badan porowatosci
Analiza wynikéw objeta badania wptywu:
e czasu dojrzewania zawiesin;
« rodzaju popiotu (z wegla kamiennego lub z wegla brunatnego);
« aktywacji mechanicznej popiotu oraz
» dtugotrwatej filtracji:

o wody pitnej;

o wody destylowanej;

o roztworu siarczanu sodu;

o kwasu azotowego
na strukture porowatosci zawiesin.

Powyzsze wplywy szacowano na drodze analizy poréwnawczej
odpowiednich wykreséw rozkfadu wielkosci poréw. Ponadto pogtebiajac
ilosciowe analizy porowatosci zawiesin (tablica 16) obliczono dodatkowo:

* dmax — maksymalny wymiar poréw;

» objetos¢ poréw wiekszych od umownie przyjetej srednicy 0,2 um;
« objetos¢ poréw o Srednicach mniejszych od 0,2 um;

« udziat poréw wiekszych w porowatosci catkowitej;

« porowatosc catkowita.

Wyniki zestawiono w tablicy 17.
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Tablica 16. Zestawienie parametréw charakteryzujacych mikrostrukture badanych zawiesin twardniejacych

Lp. | Symbol Ekspozycja na filtracje 1% Ekspozycja na filtracje wody Ekspozycja na filtracje 0,5 %
roztworem Na,SO, destylowanej roztworem HNO;
Ap dv da Pc Ap dv da Pc Ap dv da Pc
[m%/g] | [pm] [um] [%] [m%/g] | [um] [um] [%] [m%/g] | [pm] [um] [%]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 PKN 141,5 0,145 0,010 72,9 157,6 0,422 0,009 78,7 - - - -
2 PKA 131,0 0,235 0,011 75,7 177,0 0,213 0,008 76,2 151,2 0,183 0,008 72,4
3 PBN 124,0 0,156 0,010 71,7 180,3 0,165 0,008 76,1 145,8 0,075 0,010 70,9
4 PBA 111,3 0,126 0,012 72,3 158,5 0,169 0,009 75,8 148,1 0,158 0,010 73,8
Lp. | Symbol | Ekspozycja woda wodociagowa Probki po 28 dniach Probki po 660 dniach
dojrzewania w wodzie dojrzewania w wodzie
Ap dv da Pc Ap dv da Pc Ap dv da Pc
[m*/g] [pum] [pum] [%] [m?/g] [pm] [pm] [%] [m%/9] [pum] [pum] [%]
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
1 PKN 182,5 0,168 0,007 75,3 105,9 0,583 0,009 76,9 189,6 0,093 0,009 74,3
2 PKA 136,4 0,086 0,011 72,3 104,5 0,375 0,012 76,0 184,4 0,195 0,008 76,4
3 PBN 153,6 0,079 0,009 72,1 104,2 0,559 0,010 76,1 169,1 0,082 0,009 73,4
4 PBA 161,3 0,009 0,034 76,7 111,7 0,499 0,010 77,3 143,5 0,093 0,012 74,6
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Tablica 17. Wielkosci charakteryzujgce rozktady wielkosci porow

rodzaj zawiesiny - PKN

parametr 28 dni filtr.w.wod. | 660 dni__ [filtr. Na,SO,] filtr. w.dest. | filtr. HNO,
dmax [um] 4,5 2,5 1,5 1,0 4,5
obj. poréw d < 0,2um 0,461 0,675 0,771 0,620 0,650 nie badano -
obj. poréw d > 0,2um 0,92 0,63 0,48 0,51 0,91 probka ulegta
udziat poréw wiekszych w rozktadowi
bor. ca':k_ ckszy 0,66 0,48 0,38 0,45 0,58 korozyjnemu
porowatos¢ catkowita [-] 0,77 0,75 0,74 0,73 0,79
parametr PKA
28 dni filtr. w.wod. | 660 dni__ | filtr. Na,SO, | filtr. w.dest. | filtr. HNO
Ao [UM] 3,5 0,9 2,0 2,0 2,5 0,8
obj. poréw d < 0,2um 0,154 0,724 0,700 0,630 0,670 0,580
obj. poréw d > 0,2um 1,16 0,36 0,69 0,69 0,71 0,56
udziat porow wigkszych w 0,88 0,33 0,50 0,52 0,51 0,49
por. calk.
porowatos¢ catkowita [-] 0,76 0,72 0,76 0,76 0,76 0,72
PBN
parametr 28 dni | filtr. w.wod. | 660 dni__ | filtr. Na,SO, | filtr. w.dest. | filtr. HNO,
Qoax [pM] 5,0 2,0 1,5 0,8 3,0 0,8
obj. poréw d < 0,2um 0,462 0,725 0,782 0,561 0,732 0,743
obj. poréw d > 0,2um 0,85 0,40 0,43 0,48 0,65 0,30
udzial porow wigkszych w 0,65 0,36 0,36 0,46 0,47 0,29
por. calk.
porowatos¢ catkowita [-] 0,76 0,72 0,73 0,72 0,76 0,74
PBA
parametr 28 dni | filtr. w.wod. | 660 dni_ | filtr. Na,SO, | filtr. w.dest. | filtr. HNO,
donax [pM] 4,0 2,5 15 15 2,5 15
obj. poréw d < 0,2um 0,533 0,763 0,773 0,621 0,690 0,642
obj. poréw d > 0,2um 0,91 0,61 0,46 0,48 0,64 0,56
udzial porow wigkszych w 0,63 0,44 0,37 0,44 0,48 0,47
por. catk.
porowatos¢ catkowita [-] 0,77 0,77 0,75 0,72 0,76 0,74
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7.3.1. Zawiesiny w kontakcie z wodq wodociagowa

Na rysunku 19 pokazano rozktady wielkosci poréw zawiesiny
wykonanej z dodatkiem popiotu fluidalnego z wegla kamiennego
nieaktywowanego (oznaczenie zawiesiny — PKN) po 28 i 660 dniach
dojrzewania w wodzie wodociggowej, w warunkach statycznych (brak
przeptywu) oraz tej samej zawiesiny, ale poddanej, poczawszy od 65 dnia
dojrzewania w wodzie, 160 dniowej filtracji wody wodociggowej.

Jak wida¢, zawiesina najmtodsza ma pory o najwiekszych Srednicach
(do okoto 5 um) i objetos¢ tych duzych porow (powyzej umownie przyjetej
wielkosci 0,2 ym) jest stosunkowo duza. Pory drobniejsze zajmujg
mniejszg objetosé, niz w przypadku pozostatych probek zawiesiny (po 225
i 660 dniach dojrzewania). Probka zawiesiny duzo starszej (po 660 dniach
dojrzewania w wodzie) ma mniej wiekszych poréw, a maksymalna ich
wielkos¢ nie przekracza 2 um. Wzgledem zawiesiny miodszej znaczaco
wzrosta objetos¢ porow drobniejszych (ponizej 0,2 um). Opisane relacje
zilustrowano na rysunkach 20 - 23.

Opisane przeobrazenia struktury porowatosci pordw zawiesiny
mozna wyjasni¢ postepujacq hydratacjg spoiwa cementowego, a wiec
przyrostem fazy C-S-H, ktéra wypetnia pory zmniejszajac ich maksymalne
wymiary (rysunek 20). Przyczynia sie do zmniejszenia objetosci porow
wiekszych (rysunek 21) i rozwoju mikroporowatosci (wzrost objetosci
porédw drobniejszych - rysunek 22). Wszystko to dzieje sie przy niewielkim
obnizaniu sie porowatosci catkowitej (rysunek 23), przez co spada udziat

poréw duzych w strukturze porowatosci zawiesiny.
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Rys. 19. Rozktady wielkosci poréw zawiesiny wykonanej z dodatkiem nieaktywowanego
popiotu fluidalnego z wegla kamiennego (PKN) po 28 i 660 dniach dojrzewania w wodzie
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Rys. 20. Srednica najwiekszych poréw dla zawiesin (PKN) po 28 i 660 dniach dojrzewania
oraz dla zawiesiny poddanej 160 dniowej filtracji wody wodociggowej
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Rys. 21. Objetos¢ porow wiekszych od d = 0,2 um zawiesin (PKN) po 28 i 660 dniach
dojrzewania oraz dla zawiesiny poddanej 160 dniowej filtracji wody wodociggowej
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Rys. 22. Objetos¢ porow mniejszych od d = 0,2 um zawiesin (PKN) po 28 i 660 dniach
dojrzewania oraz dla zawiesiny poddanej 160 dniowej filtracji wody wodociggowej
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Rys. 23. Porowatos¢ catkowita oraz udziat porow wiekszych od d = 0,2 um zawiesin
(PKN) po 28 i 660 dniach dojrzewania oraz dla zawiesiny poddanej 160 dniowej filtracji
wody wodociggowej
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Wykres rozktadu wielkosci poréw zawiesiny w wieku 225 dni
dojrzewania ukfada sie miedzy wykresami dla zawiesiny mtodej i dojrzatej
(rysunek 19): maksymalna Srednica poréw wynosi okoto 3 pm, objetosc
wiekszych porow jest posrednia miedzy objetosciami poréw o
analogicznym zakresie Srednic, a rozktad poréw drobniejszych lokuje sie
miedzy wykresami dla zawiesiny 28 dniowej i 660 dniowej. Oznacza to, ze
kilkumiesieczna filtracji wody wodociggowej przez probke zawiesiny PKN
nie spowodowata w niej przemian strukturalnych, innych niz spodziewane
w wyniku dojrzewania zawiesiny w wodzie, w warunkach statycznych.

Spostrzezenie to znajduje potwierdzenie w wynikach pomiaréw
makroskopowej charakterystyki przepuszczalnosci zawiesiny -
przepuszczalnosci hydraulicznej. WielkoS¢ ta w ciggu blisko 6 miesiecy
trwania filtracji ustabilizowata sie na poziomie okoto 2,0 -10® m/s
(rysunek 10).

Na rysunku 24 przedstawiono wykresy analogiczne do pokazanych
na rysunku 19, ale dotyczace zawiesiny o symbolu PKA, tj. zawiesiny z
dodatkiem popiotu fluidalnego z wegla kamiennego, aktywowanego
mechanicznie.

Porownanie wykresdw dla zawiesiny po 28 i 660 dniach dojrzewania
wskazuje na podobne przemiany, jak w zawiesinie PKN, ale rdznice
miedzy rozkfadami wielkosci poréw, wywotane dojrzewaniem materiatu w
wodzie, w warunkach braku jej przeptywu, nie sa tak duze, jak w

zawiesinie z popiotem nieaktywowanym (rysunek 19).
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Rys. 24. Rozktady wielkosci poréw zawiesiny wykonanej z dodatkiem aktywowanego
popiotu fluidalnego z wegla kamiennego (PKA) po 28 i 660 dniach dojrzewania w wodzie
wodociggowej, oraz poddanej 160 dniowej filtracji wody wodociggowej

Struktura porowatosci zawiesiny PKA, poddanej filtracji wody
wodociggowej, nie lokuje sie zasadniczo miedzy wykresami dla zawiesiny
po 28 i 660 dniach dojrzewania, ale sama wyznacza granice dla
pozostatych wykreséw. Jest to spowodowane tym, ze $rednice poréw w tej
zawiesinie nie przekraczajg wartosci 1 ym (w zawiesinie PKN - 3 ym),
pory wieksze od 0,2 um nie sq zbyt liczne (intruzja nie jest nizsza niz po
28 dniach dojrzewania), ale za to duzo jest poréw drobniejszych (znaczgco
wiecej niz w dojrzalszej zawiesinie 660 dniowej).

Réznice miedzy zawiesinami PKN (rysunek 19) i PKA (rysunek 24)
mozna probowac tlumaczyé wpltywem aktywacji mechanicznej popiotu,
przy czym wptyw ten jest stabo zauwazalny i ogranicza sie do
zmniejszenia maksymalnych Srednic poréw i zmniejszenia objetosci porow

najwiekszych. Skutkuje to mniejszq przepuszczalnoscig hydrauliczng
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zawiesiny, ktéra po 160 dniach filtracji wody wodociggowej wyniosta
8,0 - 10° m/s, przy poczatkowej wartosci 2,5 - 10°® m/s (rysunek 11).

Zaleznosci dmax, Objetosci porow wiekszych i mniejszych od 0,2 um,
udziatu poréw duzych i porowatosci catkowitej od czasu dojrzewania
zawiesiny PKA pokazano na rysunkach 25 - 28.

Analiza wykresow z rysunkéw 25 -28 wskazuje, ze zaleznosci na
nich pokazane sg zasadniczo podobne do tych z rysunkdéw 20 - 13 tj.
wykonanych dla zawiesiny PKN, a ,niedopasowanie” zawiesiny 225
dniowej, poddanej filtracji, moze by¢ interpretowane jako jej
~przedwczesna dojrzatos¢”. Gdyby bowiem zachowa¢ monotoniczne
przebiegi zaleznosci z rysunkdéw 20 - 23 (dla PKN), i porownac¢ je z
parametrami zawiesiny 225 dniowej, to odpowiadatyby one zawiesinie
starszej (ponad 660 dni). Mozna stad wysnuc¢ wniosek, ze filtracja wody
wodociggowej przyspieszyta przemiany strukturalne zawiesiny z popiotem
aktywowanym wzgledem zachodzgcych w préobkach dojrzewajacych w
wodzie stojacej.

Potwierdzeniem tego wniosku moze by¢ poréwnanie wykresow z
rysunkow 19 i 24 (natozenie PKN i PKA)
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Rys. 25. Srednica najwiekszych poréw dla zawiesin (PKA) po 28 i 660 dniach dojrzewania
oraz dla zawiesiny poddanej 160 dniowej filtracji wody wodociggowej
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Rys. 26. Objetos¢ porow wiekszych od d = 0,2 um zawiesin (PKA) po 28 i 660 dniach
dojrzewania oraz dla zawiesiny poddanej 160 dniowej filtracji wody wodociggowej
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Rys. 27. Objetos¢ porow mniejszych od d = 0,2 um zawiesin (PKA) po 28 i 660 dniach
dojrzewania oraz dla zawiesiny poddanej 160 dniowej filtracji wody wodociggowej
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Rys. 28. Porowatos¢ catkowita oraz udziat porow wiekszych od d = 0,2 um zawiesin
(PKA) po 28 i 660 dniach dojrzewania oraz dla zawiesiny poddanej 160 dniowej filtracji
wody wodociggowej

95



Przepuszczalnos$¢ hydrauliczna zawiesin twardniejacych z dodatkiem popiotdéw fluidalnych

Na rysunku 29 przedstawiono wykresy rozkiadu wielkosci poréw
zawiesiny z dodatkiem nieaktywowanego popiotu fluidalnego z wegla
brunatnego (oznaczenie zawiesiny — PBN) po 28 i 660 dniach dojrzewania
w wodzie wodociggowej, w warunkach statycznych (brak przeptywu) oraz
tej samej zawiesiny, lecz poddanej, poczawszy od 65 dnia dojrzewania w

wodzie, 160 dniowej filtracji wody wodociggowej.
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Rys. 29. Rozktady wielkosci poréw zawiesiny wykonanej z dodatkiem nieaktywowanego
popiotu fluidalnego z wegla brunatnego (PBN) po 28 i 660 dniach dojrzewania w wodzie
wodociggowej, oraz poddanej 160 dniowej filtracji wody wodociggowej

Porownanie wykresdw dla zawiesiny po 28 i 660 dniach dojrzewania
wskazuje na podobne przemiany, jak w zawiesinach z dodatkiem popiotu z
wegla kamiennego (PKN oraz PKA - rysunek 19 i 24). W prébkach po 28
dniach dojrzewania wida¢ wyraznie zdecydowanie mniejszg objetosc
poréw matych (d < 0,2 um), natomiast wiekszg objetos¢ porow wiekszych
(d > 0,2 um).
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Struktura porowatosci zawiesiny PBN, poddanej filtracji wody
wodociggowej miesci sie w granicach wyznaczonych przez rozktady
wielkosci porow zawiesin po 28 i 660 dniach dojrzewania. W zakresie
poréw d < 0,7 um przebieg wykresu dla zawiesiny poddanej filtracji wody
wodociggowej jest niemal identyczny jak dla zawiesiny po 660 dniach
dojrzewania. W zakresie porow wiekszych (d > 0,7 um) przebiegi rozkfadu
wielkosci porow rozchodzg sie.

Objetos¢ poréow wiekszych od 0,2 pm w zawiesinie poddanej filtracji
wody wodociggowej przyjmuje wartosci posrednie w stosunku do zawiesin
dojrzewajacych statycznie w wodzie wodociggowej po 28 i 660 dniach.
Identyczng zaleznos¢ mozna zauwazy¢ obserwujac wielkos¢ maksymalnej
Srednicy porow — dmax.

Opisane zaleznosci (dmax, objetos¢ porow wiekszych i mniejszych od
0,2 um, udziat poréw duzych i porowatos¢ catkowita w funkcji czasu
dojrzewania) dla zawiesiny PBN zostaty przedstawione na rysunkach 30 -
33.

28 dni filtr.w.wod. (225 dni) 660 dni

ilos¢ dni dojrzewania zawiesiny

Rys. 30. Srednica najwiekszych poréw dla zawiesin (PBN) po 28 i 660 dniach
dojrzewania oraz dla zawiesiny poddanej 160 dniowej filtracji wody wodociggowej
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Rys. 31. Objetos¢ porow wiekszych od d = 0,2 um zawiesin (PBN) po 28 i 660
dniach dojrzewania oraz dla zawiesiny poddanej 160 dniowej filtracji wody wodociggowej
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Rys. 32. Objetos¢ porow mniejszych od d = 0,2 pm zawiesin (PBN) po 28 i 660
dniach dojrzewania oraz dla zawiesiny poddanej 160 dniowej filtracji wody wodociggowej
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Rys. 33. Porowatos¢ catkowita oraz udziat porow wiekszych od d = 0,2 um
zawiesin (PBN) po 28 i 660 dniach dojrzewania oraz dla zawiesiny poddanej 160 dniowej
filtracji wody wodociggowej
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Na rysunku 34 przedstawiono wykresy analogiczne do pokazanych
na rysunku 29, ale dotyczace zawiesiny o symbolu PBA, tj. zawiesiny z
dodatkiem popiotu fluidalnego z wegla brunatnego, aktywowanego
mechanicznie.

Porownanie wykresdw dla zawiesiny po 28 i 660 dniach dojrzewania
pokazuje identyczne zaleznosci, co mozna tlumaczy¢ podobnymi
przemianami, jak w zawiesinie PBN.

Struktura porowatosci zawiesiny PBA, poddanej filtracji wody
wodociggowej jest identyczna jak w zawiesinie po 660 dniach dojrzewania
w zakresie poréw matych (ponizej 0,03 um), natomiast w zakresie porow
wiekszych przebieg wielkosci rozkfadu poréw przyjmuje wartosci posrednie
w stosunku do zawiesin dojrzewajgcych statycznie w wodzie
wodociggowej.

Analizujgc zawiesiny PBN (rysunek 29) i PBA (rysunek 34) bardzo
trudno dostrzec istotne roéznice miedzy nimi. Mozna to wytlumaczy¢
znikomym wptywem aktywacji mechanicznej popiotu brunatnego.

Istotng rdznicg charakteryzujacg zawiesiny PBN i PBA jest wzrost
objetosci poréw najwiekszych w zawiesinie PBA, przy minimalnych
réznicach maksymalnego wymiaru porow, wzgledem zawiesiny PBN.

Zaleznosci dmax, objetosci poréw wiekszych i mniejszych od 0,2 um,
udziatu poréw duzych i porowatosci catkowitej od czasu dojrzewania

zawiesiny PBA pokazano na rysunkach 35 - 38.
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Rys. 34. Rozktady wielkosci porow zawiesiny wykonanej z dodatkiem aktywowanego
popiotu fluidalnego z wegla brunatnego (PBA) po 28 i 660 dniach dojrzewania w wodzie
wodociggowej, oraz poddanej 160 dniowej filtracji wody wodociggowej
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Rys. 35. Srednica najwiekszych poréw dla zawiesin (PBA) po 28 i 660 dniach dojrzewania
oraz dla zawiesiny poddanej 160 dniowej filtracji wody wodociggowej
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Rys. 36. Objetos¢ porow wiekszych od d = 0,2 um zawiesin (PBA) po 28 i 660 dniach
dojrzewania oraz dla zawiesiny poddanej 160 dniowej filtracji wody wodociggowej
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Rys. 37. Objetos¢ poréw mniejszych od d = 0,2 um zawiesin (PBA) po 28 i 660 dniach
dojrzewania oraz dla zawiesiny poddanej 160 dniowej filtracji wody wodociggowej
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Rys. 38. Porowatos¢ catkowita oraz udziat porow wiekszych od d = 0,2 um zawiesin (PBA)
po 28 i 660 dniach dojrzewania oraz dla zawiesiny poddanej 160 dniowej filtracji wody
wodociggowej
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7.3.2. Zawiesiny w kontakcie z agresywnymi mediami

Zarowno woda destylowana, jak i roztwér siarczanu sodu oraz
kwasu azotowego sg cieczami agresywnymi wobec spoiwa cementowego,
wywotujgc w nich przemiany korozyjne, odpowiednio: rozpuszczanie,
tworzenie kompleksowych, wysokouwodnionych soli siarczanowych oraz
przemiane zwigzkdéw krystalicznych w bezpostaciowe zele.

Filtracja uftatwia kontakt agresywnych mediow z zawiesing, w calej
jej objetosci. W materiale porowatym, przez ktory filtrujg agresywne
chemicznie ciecze, nastepujgq przemiany chemiczne i odbywa sie ruch
masy: filtrujagcego medium oraz produktdow reakcji chemicznych. Jednym
ze skutkéw tych skomplikowanych przemian sg zmiany struktury
porowatosci zawiesin.

Ponizej przeanalizowano wptyw filtracji wyzej wymienionych cieczy
na przemiany  struktury  porowatosci zawiesin z  dodatkiem
nieaktywowanych i aktywowanych mechanicznie popiotéw fluidalnych z
wegla kamiennego i brunatnego. Wykorzystano metode analizy
poréwnawczej.

Za baze do poréwnan przyjeto strukture zawiesiny, przez ktérg
filtrowata woda wodociggowa. Za takim rozwigzaniem przemawiajq
wzgledy praktyczne (zawiesiny sg zarabiane wodg pitng, czesto pracujg w
przestonach kontaktujgcych sie z wodami analogicznymi do zdatnych do
picia, tj. nieagresywnych wobec spoiwa cementowego) oraz wyniki analizy
wykresdw z rysunkow 19, 24, 29 i 34 (wykazano, ze filtracja takiej wody

CO najwyzej przyspiesza procesy hydratacji spoiwa).

Na rysunku 39 pokazano rozkiady wielkosci porow zawiesiny z
dodatkiem popiotu fluidalnego z wegla kamiennego (PKN), ktéra w wieku
65 dni zostata poddana 160 dniowej filtracji wody wodociggowej oraz
wody destylowanej.

Diugotrwaty przeptyw wody destylowanej wywotat w zawiesinie,
wzgledem prébki poddanej dziataniu wody wodociggowej, zwiekszenie

maksymalnej wielkosci porow i przyrost ich objetosci, co wobec prawie
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identycznych rozktadéw wielkosci poréw drobniejszych  (wykresy
praktycznie pokrywajg sie w zakresie Srednic ponizej 1 ym) oznacza
wzrost porowatosci catkowitej. Towarzyszy temu wzrost przepuszczalnosci

hydraulicznej zawiesiny (rysunek 14).
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Rys. 39. Rozktady wielkosci poréw zawiesiny z dodatkiem popiotu fluidalnego z wegla
kamiennego (PKN), poddana (w wieku 65 dni) 160 dniowej filtracji wody wodociggowej
oraz wody destylowanej

Odmienny efekt mozna zaobserwowac na rysunku 40, na ktérym
zestawiono rozkifady wielkosci porow zawiesiny z dodatkiem popiotu
fluidalnego z wegla kamiennego (PKN), ktora w wieku 65 dni zostata
poddana 160 dniowej filtracji wody wodociggowej oraz roztworu siarczanu
sodu. W tym wypadku maksymalny wymiar pordw zmniejszyt sie
wzgledem prébek zawiesiny, przez ktérg filtrowata woda wodociggowa i
przybyto poréw o s$rednicach w zakresie od 0,2 um do 1 um. Pory
drobniejsze praktycznie nie zmienity swojej objetosci, a catkowita

porowatos¢ spadta o 2,4%. Efekty te mozna wigza¢ z powstawaniem
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etryngitu (kompleksowa sol siarczanowa, wigzaca 32 czasteczki wody),
ktéry wypetnit wieksze pory materiatu i przez to obnizyt przepuszczalnosé

hydrauliczng zawiesiny (rysunek 14).
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Rys. 40. Rozktady wielkosci porow zawiesiny z dodatkiem popiotu fluidalnego z wegla
kamiennego (PKN), poddana (w wieku 65 dni) 160 dniowej filtracji wody wodociggowej
oraz siarczanu sodu

Na rysunku 41 pokazano wykresy, analogiczne do tych =z
rysunku 39, przy czym dotyczg one zawiesiny z dodatkiem aktywowanego
mechanicznie popiotu fluidalnego z wegla kamiennego (PKA). Wzgledem
przemian w zawiesinie PKN poddanej 160 dniowej filtracji wody
destylowanej, w zawiesinie PKA mozna zauwazy¢ nie tylko przyrost
maksymalnego wymiaru pordéw i znaczacy przyrost ich objetosci, ale takze
przebudowe struktury w zakresie pordw drobnych (ponizej 0,2 pm). W
zawiesinie tugowanej wodg destylowang przybyto porow najdrobniejszych

(do 0,02 um) i jednoczes$nie ubyto poréw w zakresie 0,02 do 0,3 pm.
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Porowato$¢ catkowita wzrosta o 3,9%, co znalazto odbicie we wzroscie

przepuszczalnosci hydraulicznej tej zawiesiny (rysunek 15).
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Rys. 41. Rozktady wielkosci porow zawiesiny z dodatkiem aktywowanego popiotu
fluidalnego z wegla kamiennego (PKA), poddana (w wieku 65 dni) 160 dniowej filtracji
wody wodocigqgowej oraz wody destylowanej

Rysunek 42 przedstawia wykresy rozktadu wielkosci poréw zawiesiny
z dodatkiem aktywowanego mechanicznie popiotu fluidalnego z wegla
kamiennego (PKA), ktéra w wieku 65 dni zostata poddana 160 dniowej
filtracji wody wodociggowej oraz roztworu siarczanu sodu; rysunek
odpowiada rysunkowi 40, a réznica sprowadza sie do aktywacji popiotu.

Mozna zauwazy¢, ze w zawiesinie (PKA) traktowanej filtracyjnie
roztworem siarczanu sodu przybyto poréw duzych (wzrost maksymalnego
wymiaru i objetosci porow najwiekszych) wzgledem prébki poréwnawczej,
traktowanej wodg pitng; porowatos¢ catkowita wzrosta o 3,4%. Oznacza
to zmiane wzgledem proceséw obserwowanych w zawiesinie PKN
(rysunek 39), ale warto zauwazy¢, ze probka poréwnawcza zawiesiny PKA

miata zdecydowanie mniej poréw wiekszych, przy nizszej jednoczesnie
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wartosci maksymalnego wymiaru poréw, wzgledem zawiesiny PKN.
Pewnym novum jest spadek objetosci poréw w zakresie Srednic od
0,03 pm do 0,2 um, wzgledem zawiesiny traktowanej wodg wodociggowq
(rysunek 42), co takze rézni zawiesine PKA wzgledem zawiesiny PKN,
ktéra w tym zakresie wielkosci poréw nie zmienita swojej struktury po 160
dniowej filtracji roztworu siarczanu sodu (rysunek 40).
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Rys. 42. Rozktady wielkosci porow zawiesiny z dodatkiem aktywowanego popiotu
fluidalnego z wegla kamiennego (PKA), poddana (w wieku 65 dni) 160 dniowej filtracji
wody wodociggowej oraz siarczanu sodu

Zawiesina PKA w trakcie dtugotrwatych badan filtracji wykazata
doszczelnianie swojej struktury zaréwno przy traktowaniu wodq
wodociggowq, jak rowniez przy dziataniu roztworu siarczanu sodu
(rysunek 11). Efekty te mozna wigza¢ z wptywem aktywacji mechanicznej
popiotu.

Na rysunku 43 pokazano wykresy rozktadu wielkosci poréw
zawiesiny z dodatkiem aktywowanego mechanicznie popiotu fluidalnego z

wegla kamiennego (PKA), ktéra w wieku 65 dni zostata poddana 160
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dniowej filtracji wody wodociggowej oraz roztworu kwasu azotowego.
Zmiany w strukturze porowatosci, wywotane dziataniem roztworu kwasu,
sprowadzity sie do przyrostu objetosci porow duzych (powyzej 0,2 um) -
przy praktycznie nie zmienionej maksymalnej srednicy poréw (0,9 um) - i
zmniejszenia objetosci poréw w zakresie od 0,02 um do 0,2 ym oraz
wzrostu objetosci porow najdrobniejszych (ponizej 0,02 um). Bilans tych
przemian porowatosci jest prawie zerowy, gdyz porowatosc¢ catkowita obu
poréwnywanych zawiesin nie rézni sie wiecej niz 0,1%.
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Rys. 43. Rozktady wielkosci porow zawiesiny z dodatkiem aktywowanego popiotu
fluidalnego z wegla kamiennego (PKA), poddana (w wieku 65 dni) 160 dniowej filtracji
wody wodociggowej oraz kwasu azotowego

Niestety, ale wptywu agresywnosci kwasnej na strukture zawiesiny
PKN oraz pordéwnania tego wptywu wzgledem efektow, jakie roztwor
kwasu wywotat w zawiesinie PKA, nie mozna okresli¢, gdyz prébka

zawiesiny PKN ulegta korozji w stopniu uniemozliwiajgcym jej badanie

metodq porozymetrii rteciowej.
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Znana z literatury przedmiotu natura przemian korozyjnych spoiw
cementowych pod wptywem agresywnosci ogdélnokwasowej wskazuje, ze
po reakcji kwasu z wodorotlenkiem wapnia w zawiesinie (PKN), nastepuje
rozktad fazy C-S-H, czego skutkiem jest powstawanie zelu (Kledynski,
2000). Penetracja porow zelowych w metodzie porozymetrii rteciowej nie
jest mozliwa, za to jest mozliwe jego wyciskanie z wiekszych poréw w
samym badaniu porowatosci (nie wptynie on wowczas wydatnie na wyniki
badan rozktadu porowatosci), mimo ze Zzel moze kolmatowac pory w
zawiesinie. W ten sposob, mimo wzrostu objetosci porow duzych
(rysunek 24), mozliwe jest wyjasnienie doszczelniania sie zawiesin PKN i
PKA obserwowane w dtugotrwatych badaniach przepuszczalnosci
hydraulicznej (rysunek 14 i 15).

Analiza porownawcza  wptywu dlugotrwatej filtracji  wody
destylowanej, roztworu siarczanu sodu i roztworu kwasu na strukture
porowatosci zawiesin z dodatkiem popiotu (nieaktywowanego i
aktywowanego mechanicznie) z wegla brunatnego zostata przeprowadzona
analogicznie, jak dla zawiesin z wegla kamiennego, tj. za prébki bazowe
uznano zawiesiny traktowane filtracyjnie wodg wodociggowa.

Na rysunku 44 pokazano rozktady wielkosci poréw zawiesiny z
dodatkiem nieaktywowanego popiotu fluidalnego z wegla brunatnego
(PBN), poddanej filtracji wody wodociggowej i wody destylowanej. Silne
dziatanie rozpuszczajace wody destylowanej spowodowato wzrost
maksymalnego wymiaru poréw oraz wzrost objetosci najwiekszych porow;
catkowita porowato$¢ wzrosta o 4%. Mimo tego opisane zmiany
porowatosci (wzrost) nie zrdéznicowaly znaczaco przepuszczalnosci
hydraulicznej poréwnywanych zawiesin (rysunek 16). Swiadczy to o
dobrej odpornosci zawiesiny PBN na destrukcyjne dziatanie wody

destylowanej (odpornos¢ na agresywnosc tugujaca).
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Rys. 44. Rozktady wielkosci pordéw zawiesiny z dodatkiem nieaktywowanego popiotu
fluidalnego z wegla brunatnego (PBN), poddana (w wieku 65 dni) 160 dniowej filtracji
wody wodocigqgowej oraz wody destylowanej

Rysunek 45 przedstawia poréwnanie rozktadéw wielkosci poréw
zawiesiny z dodatkiem nieaktywowanego popiotu fluidalnego z wegla
brunatnego (PBN), poddanej filtracji wody wodociggowej i roztworu
siarczanu sodu. Agresywny roztwor doprowadzit do obnizenia
maksymalnego wymiaru poréw, wzrostu objetosci porow wiekszych
(powyzej 0,2 um) i spadku objetosci porow w zakresie od 0,02 um do
0,2 um. Porowatos¢ catkowita zawiesiny, przez ktdrg filtrowat siarczan
sodu okazata sie nizsza o 0,4%, wzgledem zawiesiny, przez ktérg
fitrowata woda wodociggowa. Zmiany rozkiadu w zakresie poréw
wiekszych zawiesiny PBN sg analogiczne, jak w zawiesinie PKN. Wptyw
pochodzenia popiotu (z wegla brunatnego lub kamiennego) ujawnit sie w
przemianach porowatosci w zakresie poréw o s$rednicach ponizej 0,2 um
(obnizenie objetosci tych poréw w zawiesinie PBN poddanej dziataniu

siarczandéw, przy braku zmian w zawiesinie PKN).
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Rys. 45. Rozktady wielkosci pordéw zawiesiny z dodatkiem nieaktywowanego popiotu
fluidalnego z wegla brunatnego (PBN), poddana (w wieku 65 dni) 160 dniowej filtracji
wody wodociggowej oraz siarczanu sodu

Przepuszczalnosci hydrauliczne zawiesiny PBN przy filtracji wody
wodociggowej i roztworu siarczanu sodu byty zréznicowane od poczatku
badan i w ich trakcie nieco sie obnizatly (rysunek 16). Doszczelnienie
struktury zawiesiny PBN, wynikajace z reakcji korozyjnych (tworzenie sie
wtérnego etryngitu), nie odbito sie znaczaco na przepuszczalnosci
hydraulicznej, co mozna uzasadni¢ stosunkowo szczelng strukturg
zawiesiny poréwnawczej (mato poréw duzych i stosunkowo niewielki
maksymalny ich wymiar). Moze to by¢ takze interpretowane jako dobra
odpornos¢ zawiesiny PBN na dziatanie jondéw siarczanowych.

Na rysunku 46 pokazano porownanie rozktadow wielkosci poréw
zawiesiny z dodatkiem nieaktywowanego popiotu fluidalnego z wegla
brunatnego (PBN), poddanej filtracji wody wodociggowej i roztworu kwasu

azotowego. Oba wykresy, mimo lokalnych réznic, sq do siebie mocno
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zblizone, co znajduje potwierdzenie takze w pomiarach przepuszczalnosci
hydraulicznej prébek zawiesiny PBN, poddanych dziataniu filtracji wody
pitnej i roztworu kwasu (rysunek 16). Swiadczy to o wysokiej odpornosci
zawiesiny PBN na dziatanie Srodowiska kwasnego, zaréwno struktury jej
porowatosci, jak i cech uzytkowych.
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Rys. 46. Rozktady wielkosci poréw zawiesiny z dodatkiem nieaktywowanego popiotu

fluidalnego z wegla brunatnego (PBN), poddana (w wieku 65 dni) 160 dniowej filtracji
wody wodociggowej oraz kwasu azotowego
Analize wptywu agresywnych cieczy na strukture porowatosci
zawiesiny z dodatkiem aktywowanego mechanicznie popiotu fluidalnego z
wegla brunatnego (PBA) przedstawiono, w porownaniu do probek

poddanych filtracji wody wodociggowej, na rysunkach 47, 48 i 49).
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Rys. 47. Rozktady wielkosci porow zawiesiny z dodatkiem aktywowanego popiotu
fluidalnego z wegla brunatnego (PBA), poddana (w wieku 65 dni) 160 dniowej filtracji
wody wodociggowej oraz wody destylowanej
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Rys. 48. Rozktady wielkosci porow zawiesiny z dodatkiem aktywowanego popiotu
fluidalnego z wegla brunatnego (PBA), poddana (w wieku 65 dni) 160 dniowej filtracji
wody wodociggowej oraz siarczanu sodu
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Rys. 49. Rozktady wielkosci porow zawiesiny z dodatkiem aktywowanego popiotu
fluidalnego z wegla brunatnego (PBA), poddana (w wieku 65 dni) 160 dniowej filtracji
wody wodociggowej oraz kwasu azotowego

Na wstepie warto przypomniec roznice w rozktadzie wielkosci poréw
zawiesin PBN i PBA poddanych dziataniu wody pitnej, tj. traktowanych w
analizie jako pordwnawcze. Aktywacja popiotu sprawita, ze w zawiesinie
PBA wzrosta objetos¢ porow najwiekszych, przy minimalnych rdznicach
maksymalnego wymiaru poréow, wzgledem zawiesiny PBN.

Na rysunku 47 porownano rozkitady wielkosci poréw zawiesiny z
dodatkiem aktywowanego popiotu fluidalnego z wegla brunatnego (PBA),
poddanej filtracji wody wodociggowej i wody destylowanej. Wykresy sg
prawie identyczne, co znajduje takze potwierdzenie w badaniach
przepuszczalnosci hydraulicznej (rysunek 17), i Swiadczy o bardzo dobrej
stabilnosci (odpornosci) struktury zawiesiny PBA na fugujace dziatanie

Srodowiska agresywnego.
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Rysunek 48 przedstawia rozktady wielkosci poréw zawiesiny z
dodatkiem aktywowanego popiotu fluidalnego z wegla brunatnego (PBA),
poddanej filtracji wody wodociggowej i roztworu siarczanu sodu. Dziatanie
160 dniowej filtracji agresywnego roztworu spowodowato zmniejszenie
maksymalnego wymiaru porédw i niewielkie obnizenie objetosci poréw
drobnych (ponizej 0,05 pm); porowatos¢ catkowita zmniejszyta sie o
4,4%. Opisane zmiany struktury porowatosci znalazty odzwierciedlenie w
znaczacym obnizeniu (o rzad wielkosci) przepuszczalnosci hydraulicznej
zawiesiny PBA (rysunek 17).

Na rysunku 49 pokazano rozktady wielkosci porow zawiesiny z
dodatkiem aktywowanego popiotu fluidalnego z wegla brunatnego (PBA),
poddanej filtracji wody wodociggowej i roztworu kwasu azotowego.
Przemiany struktury porowatosci, wywotane dziataniem filtracji roztworu
kwasu, sprowadzity sie do obnizenia maksymalnego wymiaru poréw i
niewielkiego obnizenia objetosci porow w zakresie 0,02 um do 0,2 um.
Porowatos¢ catkowita spadfa o 2,9% wzgledem zawiesiny poddanej filtracji
wody wodociggowej.

Opisane zmiany wywofaty znaczacy spadek przepuszczalnosci
hydraulicznej zawiesiny PBA (rysunek 17).

Na rysunku 50 przedstawiono rozktady wielkosci poréw zawiesin z
dodatkiem nieaktywowanego popiotu fluidalnego z wegla kamiennego
(PKN) i nieaktywowanego popiotu fluidalnego z wegla brunatnego (PBN),
poddanych (w wieku 65 dni) 160 dniowej filtracji wody wodociggowej.
Srednica maksymalna najwiekszych poréw (dmax) W poréwnywanych
zawiesinach jest podobna i wynosi odpowiednio 2,5 um dla (PKN) i 2,0 pm
dla (PBN). Objetos¢ poréw matych (ponizej 0,2 um) jest wieksza w
zawiesinie z dodatkiem popiotu z wegla brunatnego (PBN), jednak
objetos¢ poréw o Srednicy powyzej 0,2 um oraz porowatos¢ catkowita jest
wieksza dla zawiesiny z dodatkiem popiotu z wegla kamiennego (PKN) -
tablica 17. Pory wieksze majg decydujacy wptyw na przepuszczalnosé
hydrauliczna, ktéra wynosi odpowiednio: 2,0 - 10® m/s dla zawiesiny
(PKN) - rysunek 14 i 5,0 - 10° m/s dla zawiesiny (PBN) - rysunek 16.

114



Przepuszczalnos$¢ hydrauliczna zawiesin twardniejacych z dodatkiem popiotdéw fluidalnych

Szczelniejsza struktura porowatosci zawiesiny (PBN) znajduje wiec

potwierdzenie w wynikach badan przepuszczalnosci hydraulicznej.
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Rys. 50. Poréwnanie rozktadéw wielkosci poréw zawiesin z dodatkiem nieaktywowanego
popiotu fluidalnego z kamiennego (PKN) i brunatnego (PBN), poddana (w wieku 65 dni)
160 dniowej filtracji wody wodociggowej

Na rysunku 51 przedstawiono analogiczne wykresy, jak na
rysunku 50 lecz dla zawiesin z dodatkiem aktywowanych popiotéw
fluidalnych z wegla kamiennego (PKA) i brunatnego (PBA). Wartosc
Srednicy poréw najwiekszych (dmax) jest zdecydowanie wyzsza dla
zawiesiny z dodatkiem aktywowanych popiotéw z wegla brunatnego (PBA)
i wynosi 2,5um, natomiast w przypadku zawiesiny 2z dodatkiem
aktywowanego popiotu z wegla kamiennego (PKA) wartosc ta jest prawie
trzykrotnie nizsza i wynosi 0,9 um. Objetos¢ pordw matych (ponizej
0,2 um) jest poréwnywalna dla obydwu zawiesin, natomiast zdecydowanie
wieksza jest objetos¢ poréw o Srednicach powyzej 0,2 um (prawie
dwukrotnie) oraz porowatos¢ catkowita w przypadku zawiesiny z
dodatkiem aktywowanego popiotu z wegla brunatnego (PBA) - tablica 17.

Relacje te nie przekiadajg sie jednak na wartoS¢ przepuszczalnosci
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hydraulicznej, ktéra jest poréwnywalna dla analizowanych zawiesin i
wynosi odpowiednio: 8,0 - 10° m/s dla (PKA) - rysunek 15 i 7,0 - 107
m/s dla (PBA) - rysunek 17. Mozna to wyttumaczy¢ odmiennym wptywem
procesu aktywacji na popiot z wegla kamiennego i brunatnego. Aktywacja
poprawita szczelno$¢ zawiesiny (PKN) nie zmieniajac istotnie

przepuszczalnosci zawiesiny (PBN).
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Rys. 51. Poréwnanie rozktadéw wielkosci porow zawiesin z dodatkiem aktywowanego
popiotu fluidalnego z kamiennego (PKA) i brunatnego (PBA), poddana (w wieku 65 dni)
160 dniowej filtracji wody wodociggowej

Na rysunku 52 przedstawiono rozktady wielkosci poréw zawiesin z
dodatkiem nieaktywowanych popiotow fluidalnych z wegla kamiennego
(PKN) i brunatnego (PBN), poddanych (w wieku 65 dni) 160 dniowej
filtracji wody destylowanej. Srednica maksymalna najwiekszych poréw
(dmax) jest wieksza w przypadku zawiesiny PKN i wynosi 4,5 um
(dmax = 3,0 um dla zawiesiny PBN). Objeto$¢ porow matych (ponizej
0,2 um) jest nieco wieksza w zawiesinie z dodatkiem popiotu z wegla

brunatnego (PBN). Zdecydowanie wyzsza jest objeto$¢ porow powyzej
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0,2 ym oraz porowatos¢ catkowita w zawiesinie z dodatkiem popiotu z
wegla kamiennego (PKN) - tablica 17. Znajduje to odzwierciedlenie w
zroznicowaniu przepuszczalnosci hydraulicznej, ktéra wynosi odpowiednio:
4,0 - 10® m/s dla (PKN) - rysunek 14 i 7,5 - 10° m/s (PBN) - rysunek 16.
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Rys. 52. Poréwnanie rozktadéw wielkosci poréw zawiesin z dodatkiem nieaktywowanego
popiotu fluidalnego z kamiennego (PKN) i brunatnego (PBN), poddana (w wieku 65 dni)
160 dniowej filtracji wody destylowanej

Na rysunku 53 przedstawiono analogiczne wykresy jak na
rysunku 52 lecz dla zawiesin z dodatkiem aktywowanych popiotéw
fluidalnych z wegla kamiennego (PKA) i brunatnego (PBA). Wartosc
najwiekszej srednicy pordw (dmax) jest prawie identyczna dla obydwu
analizowanych zawiesin i wynosi 2,5 um. Takze prawie jednakowe sg
wartosci porowatosci catkowitej i objetosci poréw matych (ponizej 0,2 um)
- tablica 17. Nieco wyzsze dla objetosci poréw o Srednicach powyzej
0,2 um oraz wiekszy ich udziat w porowatosci catkowitej odnotowano dla

zawiesiny z dodatkiem aktywowanego popiotu z wegla kamiennego (PKA).
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Te niewielkie rdéznice wptywajq jednak znaczaco na przepuszczalnosé
hydrauliczng, ktéra wynosi odpowiednio: dla zawiesiny (PKA)
kio = 4,0 - 10® m/s - rysunek 15, i dla zawiesiny (PBA) ko = 7,0 - 107

m/s - rysunek 17.
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Rys. 53. Poréwnanie rozktadéw wielkosci porow zawiesin z dodatkiem aktywowanego
popiotu fluidalnego z kamiennego (PKA) i brunatnego (PBA), poddana (w wieku 65 dni)
160 dniowej filtracji wody destylowanej

Na rysunku 54 przedstawiono rozktady wielkosci poréw zawiesin z
dodatkiem nieaktywowanych popiotéw fluidalnych z wegla kamiennego
(PKN) i brunatnego (PBN), poddanych (w wieku 65 dni) 160 dniowej
filtracji 1,0 % roztworu siarczanu sodu. Srednica maksymalna poréw
(dmax) oraz porowatos¢ catkowita jest porownywalna w obu zawiesinach
(dmax = 1,0 um dla zawiesiny PKN oraz dmax = 0,8 um dla zawiesiny PBN).
Objetos¢ porow matych (ponizej 0,2 um) oraz duzych (powyzej 0,2 um)
jest nieco wieksza w zawiesinie z dodatkiem popiotu z wegla kamiennego
(PKN) - tablica 17. Zblizone przemiany strukturalne zawiesin (PKN i PBN)
poddanych filtracji roztworu siarczanu sodu, potwierdzajgq sie w analizie

przepuszczalnoéci hydraulicznej, ktéra wynosi odpowiednio: 1,5 - 10™° m/s

118



Przepuszczalnos$¢ hydrauliczna zawiesin twardniejacych z dodatkiem popiotdéw fluidalnych

dla zawiesiny (PKN) - rysunek 14 i 2,0 - 10° m/s dla zawiesiny (PBN) -
rysunek 16.
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Rys. 54. Poréwnanie rozktadéw wielkosci poréw zawiesin z dodatkiem nieaktywowanego
popiotu fluidalnego z kamiennego (PKN) i brunatnego (PBN), poddana (w wieku 65 dni)
160 dniowej filtracji 1,0 % roztworu siarczanu sodu

Analogiczne wykresy jak na rysunku 54, lecz dla zawiesin z
dodatkiem aktywowanych popiotow fluidalnych z wegla kamiennego (PKA)
i brunatnego (PBA) przedstawiono na rysunku 55. Wartos¢ srednicy poréw
najwiekszych (dmax) jest poréownywalna (tablica 17) dla obydwu zawiesin.
W zawiesinie z dodatkiem aktywowanego popiotu z wegla kamiennego
(PKA) nieco wyzsze sq objetosci poréw ponizej i powyzej 0,2 um, udziat
poréw duzych w porowatosci catkowitej oraz porowatos¢ catkowita.

Znajduje to potwierdzenie w wartosSciach przepuszczalnosci
hydraulicznej, ktéra wynosi odpowiednio: dla zawiesiny (PKA) -
kio = 3,0 - 10° m/s - rysunek 15 i dla zawiesiny (PBA) kjo = 1,0 - 10

m/s - rysunek 17.
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Rys. 55. Poréwnanie rozktadéw wielkosci porow zawiesin z dodatkiem aktywowanego
popiotu fluidalnego z kamiennego (PKA) i brunatnego (PBA), poddana (w wieku 65 dni)
160 dniowej filtracji 1,0 % roztworu siarczanu sodu

Brak rozktadu wielkosci porédw zawiesiny z  dodatkiem
nieaktywowanego popiotu z wegla kamiennego (PKN) poddanej filtracji
0,5 % roztworu kwasu azotowego - prébka zniszczona korozyjnie -
uniemozliwit analize poréwnawczg =z zawiesing poddang takiemu
oddziatywaniu.

Na rysunku 56 przedstawiono rozktady wielkosci poréw zawiesin z
dodatkiem aktywowanych popiotow fluidalnych z wegla kamiennego (PKA)
i brunatnego (PBA) poddanych (w wieku 65 dni) 160 dniowej filtracji
0,5 % roztworu kwasu azotowego. Wartos¢ srednicy poréw najwiekszych
(dmax) Jjest prawie dwukrotnie wieksza w zawiesinie z dodatkiem
aktywowanego popiotu z wegla brunatnego (PBA) - tablica 17. Nieco
wieksza jest réwniez objetos¢ porow o Srednicach powyzej 0,2 um oraz
porowatos¢ catkowita tej zawiesiny. Identyczne objetosci poréw duzych
(powyzej 0,2 pm) odnotowano dla obydwu analizowanych zawiesin (PKA i

PBA). Minimalnie wiekszy jest udziat poréw duzych w porowatosci
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catkowitej zawiesiny z dodatkiem aktywowanego popiotu z wegla
kamiennego (PKA). Fakt ten ma wplyw na wartosci przepuszczalnosci
hydraulicznej, ktéra wynosi odpowiednio: dla zawiesiny (PKA)
kio=2,5-10° m/s - rysunek 15 i dla zawiesiny (PBA) k0 = 8,5 - 107%°

m/s - rysunek 17.
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Rys. 56. Poréwnanie rozktadéw wielkosci porow zawiesin z dodatkiem aktywowanego
popiotu fluidalnego z kamiennego (PKA) i brunatnego (PBA), poddana (w wieku 65 dni)
160 dniowej filtracji 0,5 % roztworu kwasu azotowego

7.3.3. Wplyw filtracji wody i agresywnych mediow na
przepuszczalnosc¢ hydrauliczng zawiesin w swietle badan
porowatosci

Kolejnym etapem analizy byto poszukiwanie iloSciowych zwigzkéw
miedzy wspotczynnikiem przepuszczalnosci hydraulicznej k;o badanych
zawiesin a:

+ pochodzeniem popiotu (z wegla kamiennego lub brunatnego);

« stanem aktywacji popiotu  (popidt nieaktywowany lub

aktywowany);
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e czasem dojrzewania zawiesin;
e rodzaju filtrujgcego medium;
« parametrami porowatosci zawiesin:
o maksymalng Srednica pordow;
o objetoscig poréw o Srednicach mniejszych od 0,2 pm;
o objetoscig poréw o Srednicach wiekszych od 0,2 pm;
0o udziatem porow duzych - o Srednicach powyzej 0,2 um - w
porowatosci catkowitej;

o porowatoscig catkowita.

Wyzej wymienione parametry porowatosci zawiesin przedstawiono w
tablicy 17, a wartosci przepuszczalnosci w tablicy 18.
Przeprowadzono analize korelacyjng badanych wielkosci. Poza

oczywistymi zwigzkami wynikajacymi Z wzajemnego, czesto

matematycznego powigzania niektérych wielkos$ci za istotne statystycznie
5 %)

maksymalng

(przy poziomie istotnosci ponizej mozna uznac¢ korelacje

przepuszczalnosci hydraulicznej k0 z Srednicq  dmax

0,53)
hydraulicznej z porowatoscig catkowitg P,
korelacji 0,60).

(wspotczynnik  korelacji oraz korelacje przepuszczalnosci

zawiesin (wspodfczynnik

Tablica 18. Wyniki badania wspotczynnika przepuszczalnosci hydraulicznej k;9 [m/s]
zawiesin dojrzewajacych statycznie w wodzie wodociggowej (28 dni) oraz poddanych
dtugotrwatej filtracji (160 dni) wody wodociggowej i agresywnych roztwordow

Rodzaj Wspoétczynnik przepuszczalnosci hydraulicznej k;o [m/s]
Lp. zawiesiny 28 dni Filtracja 660 dni Filtracia Na.SO Filtracja wody| Filtracja
dojrz. wody wod. dojrz. ) 2o destylowanej HNO;

1 2 3 4 5 6 7 8

1 PKN?® |2,0-10%| 2,0-10® |brak pomiaru| 1,510 4,5-10% [2,0-10°
2 PKAY [2,4-10°| 8,0 -10° |brak pomiaru| 3,0 -107° 4,0-10% [2,5-10°
3 PBNY [1,4.10% 5,0-10° |brak pomiaru| 2,0-107° 7,5-10° |6,0-107°
4 PBAY [1,0-10%| 7,0 -10° |brak pomiaru| 1,0 -107° 7,0-10° [8,0 1071

U Okreélenia jak w tablicy 6
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Stwierdzono takze korelacje wielkosci P. i dmax (wWspotczynnik
korelacji 0,82). Poniewaz porowatos¢ catkowita jest standardowym
wynikiem badania metodq porozymetrii rteciowej, a wielko$¢ dmax - jako
ekstremalna charakterystyka rozkfadu wielkoSci poréw - obcigzona
znaczng niepewnoscig, dlatego w dalsze analizie ograniczono sie do
zwigzku kip (Pc).

Na rysunku 57 przedstawiono wyniki badan zawiesin (PKN, PKA,
PBN, PBA) kontaktujgcych sie z wodq wodociggowq - statycznie w czasie
dojrzewania, filtracyjnie w badaniu przepuszczalnosci hydraulicznej;
pokazano punkty doswiadczalne (P, ki0). Wszystkie punkty ukfadajg sie w
zaznaczonym pasmie potwierdzajqc dodatnig korelacje wielkosci.

Analizowano wptyw wieku probek, pochodzenia popiotu i stanu jego
aktywacji. Kolorowymi strzatkami potgczono punkty charakteryzujgce sie
zmiang analizowanego czynnika.

Strzatki niebieskie ilustrujg przejscie od probek miodszych do
starszych. Starsze i poddane dtugotrwatej filtracji prébki zawiesiny z
dodatkiem popiotu z wegla brunatnego doszczelnity sie, natomiast probki
dodatkiem popiotlu z wegla kamiennego nie poprawity swojej
przepuszczalnosci hydraulicznej.

Strzatki czerwone ilustrujgq przejscie od prébek z popiotami
fluidalnymi nieaktywowanymi do aktywowanych. Niezaleznie od rodzaju
wegla aktywacja popiotdéw doszczelnita zawiesiny.

Strzatki czarne ilustrujg przejscie od probek zawiesin z popiotami
fluidalnymi z wegla kamiennego do prdbek zawiesin z popiotami z wegla
brunatnego. Pochodzenie popiotu nie wptywa jednoznacznie na zmiany

przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesin.
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Rys. 57. Wyniki badan zawiesin (PKN, PKA, PBN, PBA) kontaktujgcych sie z wodg
wodociggowg - statycznie w czasie dojrzewania i filtracyjnie w badaniu przepuszczalnosci
hydraulicznej.; pokazano punkty doswiadczalne (P., k1o)

Na rysunku 58 przedstawiono wyniki badan zawiesin (PKN, PKA,
PBN, PBA) poddanych filtracji agresywnych mediow: wody destylowanej,
0,5 % roztworu kwasu azotowego. 1,0 % roztworu siarczanu sodu.
Pokazano punkty doswiadczalne (P., Kkio), ktdére mieszczg sie w
zaznaczonym pasmie potwierdzajac dodatnig korelacje analizowanych
wielkosci.

Analizowano wptyw pochodzenia popiotu i stanu jego aktywacji oraz
rodzaju filtrujacego medium na przepuszczalnos¢ hydrauliczna.

Kolorowymi strzatkami potaqczono punkty charakteryzujace sie
Zmiang analizowanego czynnika.

Strzatki czerwone ilustrujg przejscie od prébek z popiotami
nieaktywowanymi do aktywowanych. Aktywacja popiotu 2z wegla

brunatnego powoduje doszczelnienie probek zawiesin w kazdym z
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badanych rodzajow agresywnosci, natomiast aktywacja popiotu z wegla
kamiennego nie wywotuje ukierunkowanych jednoznacznie zmian
przepuszczalnosci.

Strzatki czarne ilustrujg przejscie od prébek zawiesin z popiotami z
wegla kamiennego do probek zawiesin z popiotami z wegla brunatnego.
Zawiesiny z popiotami z wegla brunatnego sa generalnie szczelniejsze od
zawiesin z dodatkiem popiotéw z wegla kamiennego, niezaleznie od stanu
aktywacji popiotu i rodzaju agresywnosci.

Z rysunku 58 wynika takze, ze pod wzgledem przepuszczalnosci
hydraulicznej w $rodowisku agresywnym tugujacym (woda destylowana)
lepiej zachowujg sie zawiesiny z dodatkiem popiotu z wegla brunatnego
(niezaleznie od stanu aktywacji).

W Srodowisku kwasnym i siarczanéw zawiesiny z dodatkiem
aktywowanego popiotu z wegla brunatnego doszczelnity sie wzgledem
zawiesin z popiotem nieaktywowanym, czego nie mozna powiedzie¢ o
zawiesinach z dodatkiem popiotu z wegla kamiennego.

Poréwnanie wykreséw z rysunkow 57 i 58 potwierdza, przy przyjeciu
za poziom odniesienia wiasciwosci zawiesin kontaktujacych sie z wodg
wodociggowq, ze kontakt zawiesin z wodq destylowang wywotuje wzrost
ich porowatosci catkowitej i przepuszczalnosci hydraulicznej, a filtracja
roztworu kwasu azotowego i roztworu siarczanu sodu generalnie

doszczelnia zawiesiny i zasadniczo zmniejsza ich porowatosc.
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Rys. 58. Wyniki badan zawiesin (PKN, PKA, PBN, PBA) poddanych filtracji agresywnych
mediow: wody destylowanej, 0,5 % roztworu kwasu azotowego. 1,0 % roztworu
siarczanu sodu; pokazano punkty doswiadczalne (P, ki)
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8. Wnioski

Przeprowadzona analiza wynikdbw badan  przepuszczalnosci
hydraulicznej oraz porowatosci zawiesin twardniejgcych nasuwa szereg

wnioskow, ktore mozna podzieli¢ na jakosciowe i iloSciowe.

Whnioski o charakterze jakosciowym

1. Proces diugotrwatej filtracji wody wodociggowej spowodowat
doszczelnienie struktury zawiesiny twardniejacej z dodatkiem
fluidalnego popiotu z wegla brunatnego.

2. W przypadku zawiesin twardniejacych z dodatkiem fluidalnego
popiotu z wegla kamiennego poddanych diugotrwatej filtracji wody
wodociggowej nie stwierdzono jednoznacznych zmiany
strukturalnych, wptywajacych na przepuszczalno$¢ hydrauliczng
Kio.

3. Aktywacja mechaniczna popiotdw z wegla kamiennego i z wegla
brunatnego wptyneta na doszczelnienie struktury zawiesin
twardniejacych poddanych filtracji wody wodociggowej.

4. Aktywacja mechaniczna popiotu fluidalnego z wegla brunatnego
powoduje doszczelnienie zawiesin poddanych filtracji roztwordéw
agresywnych wobec spoiwa cementowego.

5. Aktywacja mechaniczna popiotu fluidalnego z wegla kamiennego
nie powoduje istotnych, ukierunkowanych i jednoznacznych zmian
przepuszczalnosci hydraulicznej w zawiesinach poddanych filtracji
agresywnych roztworow.

6. Stwierdzono brak jednoznacznego, istothego wptywu rodzaju
dodatku popiotu (z wegla kamiennego Ilub brunatnego) na
przepuszczalnos¢ hydrauliczng zawiesin twardniejagcych po 28
dniach dojrzewania oraz poddanych filtracji wody wodociggowej.

7. Zawiesiny z dodatkiem popiotdéw fluidalnych z wegla brunatnego
poddane filtracji roztwordw agresywnych wykazujg szczelniejszg
strukture od zawiesin z dodatkiem popiotow z wegla kamiennego,

niezaleznie od stanu aktywacji i rodzaju agresywnego medium.
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10.

11.

Whnioski o charakterze iloSciowym

Proces dtugotrwatej filtracji wody wodociggowej odbywat sie przy
praktycznie statej lub obnizajacej sie przepuszczalnosci
hydraulicznej w przypadku wszystkich zawiesin (PKA, PBN i PBA;
PKN). Wartosci wspodtczynnika k;p wyniosty: stata warto$¢ okoto
2,0010° m/s dla (PKN), 2,5010%+8,0010° m/s (PKA),
3,0 010+ 5,0 010° m/s (PBN), 1,5 010°® + 7,0 010° m/s (PBA).
Dtugotrwata filtracja wody destylowanej przez zawiesiny
twardniejace z dodatkiem popiotu fluidalnego z wegla kamiennego
(nieaktywowanego (PKN) i aktywowanego (PKA)) zdecydowanie
rozszczelnita  strukture  materiatu. Wzrost  wspodtczynnika
przepuszczalnosci hydraulicznej k;o byt w przypadku dodatku
popiotu nieaktywowanego (PKN) od okoto 7,0 010° m/s do okoto
4,5 010°® m/s oraz od okoto 1,0 010°® m/s do okoto 4,0 0108 m/s
w przypadku dodatku popiotu aktywowanego (PKA).
Rozszczelnienie struktury zawiesin jest spowodowane
wymywaniem niektérych rozpuszczalnych zwigzkéw wapnia.
Zawiesiny z dodatkiem popiotu fluidalnego z wegla brunatnego
(PBN i PBA) poddane filtracji wody destylowanej wykazaty spadek
lub stato$é¢ przepuszczalnosci hydraulicznej. Swiadcza o tym
wartosci wspotczynnika przepuszczalnosci, ktérego wartos¢ spadta
od okoto 1,0 010® m/s do okoto 7,5010° m/s w przypadku
zawiesin (PBN), a przy dodatku popiotu aktywowanego (PBA)
przepuszczalno$¢ byta praktycznie stata (67 0107° m/s).

Roztwory kwasu azotowego i soli siarczanu sodu dziataty na
wszystkie zawiesiny — mimo rdznic iloSciowych - bardzo podobnie,
niezaleznie od rodzaju (pochodzenie) popiotu, czy stanu jego
aktywacji. Proces diugotrwatej filtracji mediow doszczelnit
strukture wszystkich badanych zawiesin. Potwierdzajg to wartosci
wspotczynnika  przepuszczalnosci  hydraulicznej, ktory miat

praktycznie statg warto$é, na poziomie 2+3 010° m/s dla zawiesin
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12.

(PKN i PKA) poddanych filtracji roztworu kwasu azotowego lub
wykazat spadek od okoto 1,5 010 m/s do okoto 6,5 010° m/s w
przypadku zawiesin (PBN) i od okoto 5,5010° m/s do okoto
8,500 m/s w przypadku zawiesin (PBA). Wartosci
wspoiczynnika przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesin poddanych
filtracji roztworu siarczanu sodu byty praktycznie state:
2+3 1010° m/s dla zawiesin (PKN i PKA) oraz wykazaty niewielki
spadek od okoto 3,5010° m/s do okoto 1,5010° m/s w
przypadku zawiesin (PBN) i od okoto 5,5010° m/s do okoto
1,0 010”° m/s w przypadku zawiesin (PBA).

Nalezy podkresli¢, iz badania potwierdzity teze pracy, ze popioty ze
spalania fluidalnego mogaq by¢ sktadnikiem zawiesin
twardniejacych o  korzystnych i trwatych witasciwosciach
uzytkowych, zwtaszcza niskiej przepuszczalnosci hydraulicznej,
wilasciwosci niezbednych w przestonach przeciwfiltracyjnych
wykonywanych z tego materialu w $rodowisku wodno -

gruntowym agresywnym chemicznie.
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ZALACZNIK I

Wyniki badan przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesin
(badania wiasciwe)
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Tablica Z.I.1. Wyniki badan przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesiny twardniejacej z
dodatkiem nieaktywowanego popiotu z wegla kamiennego (PKN) -
filtrat: woda wodociggowa

Lp . Tlos¢ .dni o TIlos¢ Qni tr_\{vania Drug.i pomiar w Trzesi pomiar Czwatty pomiar| Piatyl pomiar w
" |dojrzewania probki filtracji serii—kio[m/s] [w serii—kio[m/s]w serii—kio[m/s]| serii—kio[m/s]

1 2 3 4 5 6 7

1 72 7 1,41 0108 2,06 0108 1,80 001078 1,71 01078
2 79 14 2,66 010 1,63 0108 1,31 0108 2,15 010
3 86 21 1,84 010°® 1,57 010°® 1,76 0108 1,54 0108
4 93 28 1,60 010°® 1,70 010°® 1,60 0108 1,48 0108
5 100 35 1,79 010°® 1,71 010°® 1,71 0108 1,60 0108
6 107 42 1,76 010°® 2,17 010 1,61 0108 1,71 0108
7 108 43 1,27 010°® 1,63 010°® 1,42 0108 1,82 01078
8 114 49 1,78 010°® 1,71 010°® 2,25 0108 1,77 01078
9 121 56 1,66 010°® 2,17 010 1,58 01078 9,95 010°°
10 128 63 1,82 010°® 2,05 0108 1,78 01078 2,14 0108
11 136 71 2,37 0108 1,86 010°® 1,51 0108 1,92 01078
12 143 78 1,78 0108 2,00 010°® 1,56 010 2,09 0108
13 149 84 2,47 0108 1,62 010°® 1,72 0108 2,18 0108
14 158 93 1,87 010°® 1,91 010°® 1,73 0108 1,96 0108
15 165 100 1,80 010 1,93 010® 1,54 010 5,97 010
16 173 108 2,20 0108 1,67 010°® 1,56 0108 1,99 0108
17 180 115 1,64 010°® 1,63 010°® 1,94 0108 1,37 0108
18 186 121 1,35 010°® 1,51 010°® 1,48 01078 2,60 0108
19 192 127 1,55 010°® 1,85 010°® 1,64 0108 1,50 01078
20 199 134 2,28 0108 1,46 010°® 1,96 01078 1,65 01078
21 207 142 2,20 0108 1,53 010°® 1,94 01078 1,84 0108
22 225 160 1,79 010°® 1,66 010°® 1,89 01078 1,19 0108

Tablica Z.1.2. Wyniki badan przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesiny twardniejacej z
dodatkiem aktywowanego popiotu z wegla kamiennego (PKA) -
filtrat: woda wodociggowa

Lp _ Ilos¢ _dni o Ilos¢ Fini tr_\{vania Drug__i pomiar w Trze_c_:i pomiar Czwa!'_ty pomiar Piaty_ pomiar w
" |dojrzewania prébki filtracji serii-kio[m/s] |w serii—kjo[m/s]w serii—kio[m/s]| serii—kio[m/s]

1 2 3 4 5 6 7

1 72 7 1,70 0108 2,41 0108 2,20 0108 1,80 010
2 79 14 2,91 010°® 1,68 010® 1,90 010 2,04 010°®
3 86 21 1,87 010® 1,90 010 2,04 0108 1,96 010
4 93 28 1,84 010 1,68 010 1,79 010 1,58 010
5 100 35 1,61 010°® 1,42 0108 1,29 010 2,10 O10°®
6 107 42 1,53 010® 1,71 0108 1,04 010 1,39 0108
7 108 43 1,24 0108 1,11 0108 1,16 010 1,31 010
8 114 49 8,90 010°° 1,78 0108 2,11 0108 1,84 010
9 121 56 1,63 010® 1,73 010 1,42 010 1,72 010
10 128 63 1,48 010® 1,28 010°® 1,24 010 1,51 010
11 136 71 1,57 010® 1,40 010 1,10 010 1,35 010
12 143 78 1,29 010® 1,44 010 8,87 010° 1,39 010
13 149 84 1,69 010® 8,86 010°° 1,01 010 1,24 010
14 158 93 1,48 010® 1,18 010® 1,33 010 1,30 010
15 165 100 1,12 010® 1,25 010® 9,31 010° 3,53 010°8
16 173 108 1,12 0108 8,00 010°° 9,16 010° 8,50 010°
17 180 115 9,15 010°° 9,43 010°° 7,77 010°° 5,96 0107°
18 186 121 5,46 010° 8,38 010°° 8,61 010° 1,19 010
19 192 127 8,79 010°° 7,23 010°° 7,41 010° 5,68 0107°
20 199 134 1,06 010 3,61 010° 1,02 010 4,74 010°
21 207 142 8,56 010°° 7,03 010°° 8,12 010° 6,47 010°°
22 225 160 5,44 010° 5,54 010° 5,65 010° 4,79 010°
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Tablica Z.1.3. Wyniki badan przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesiny twardniejacej z
dodatkiem nieaktywowanego popiotu z wegla brunatnego (PBN) -
filtrat: woda wodociggowa

Lp . Tlos¢ .dni o TIlos¢ Qni tr_\{vania Drug.i pomiar w Trzesi pomiar Czwatty pomiar| Piatyl pomiar w
" |dojrzewania probki filtracji serii—kio[m/s] [w serii—kio[m/s]w serii—kio[m/s]| serii—kio[m/s]

1 2 3 4 5 6 7

1 72 7 2,81 0108 4,41 010°® 3,83 0108 3,19 0108
2 79 14 3,37 0108 2,17 0108 2,23 010 2,81 010
3 86 21 2,02 0108 1,77 010°® 2,21 010 2,04 0108
4 93 28 1,78 010°® 1,70 010°® 1,71 0108 1,71 0108
5 100 35 1,33 010 1,68 010 1,38 010°® 1,44 010®
6 107 42 1,37 010°® 1,63 010°® 1,43 0108 1,51 0108
7 108 43 1,34 010°® 1,31 010°® 1,28 01078 1,44 0108
8 114 49 1,31 010°® 1,57 010°® 1,88 01078 1,58 01078
9 121 56 1,43 0108 1,70 010°® 1,40 01078 1,69 01078
10 128 63 1,49 0108 1,39 010°® 1,26 01078 1,53 0108
11 136 71 3,10 0108 1,65 010°® 1,16 0108 1,32 0108
12 143 78 1,13 010°® 1,18 010°® 9,61 010°° 1,28 0108
13 149 84 1,25 0108 1,13 0108 9,96 010° 1,32 010°®
14 158 93 1,18 0108 1,14 0108 8,20 010° 1,13 010®
15 165 100 1,02 0108 1,06 0108 1,10 010® 3,28 01078
16 173 108 1,11 010°® 6,18 010°° 1,00 0108 1,04 0108
17 180 115 7,43 010° 8,58 010°° 9,84 0107 7,08 010°°
18 186 121 6,53 010°° 8,61 010°° 6,87 0107 1,01 0108
19 192 127 6,11 010° 8,04 010°° 6,41 010° 5,61 0107
20 199 134 6,97 010°° 6,24 010°° 8,22 010°° 5,61 0107
21 207 142 6,07 010°° 7,10 010°° 5,44 0107 7,41 0107
22 225 160 6,41 010°° 5,61 010°° 5,72 0107 3,88 0107

Tablica Z.1.4. Wyniki badan przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesiny twardniejacej z
dodatkiem aktywowanego popiotu z wegla brunatnego (PBA) -
filtrat: woda wodociggowa

Lp _ Ilos¢ _dni o Ilos¢ Fini tr_\{vania Drug__i pomiar w Trze_c_:i pomiar Czwa!'_ty pomiar Piaty_ pomiar w
" |dojrzewania prébki filtracji serii-kio[m/s] |w serii—kjo[m/s]w serii—kio[m/s]| serii—kio[m/s]

1 2 3 4 5 6 7

1 72 7 6,69 010°° 8,59 010°° 8,86 0107 6,38 010°
2 79 14 1,61 010® 1,07 010® 1,02 010 1,35 010
3 86 21 1,42 010® 1,30 010°® 1,37 010 1,43 010
4 93 28 1,41 010°® 1,20 010°® 1,65 0108 1,43 010°®
5 100 35 1,58 010® 1,20 0108 1,45 0108 1,22 010°®
6 107 42 1,03 010 1,80 010 1,43 0108 1,20 010
7 108 43 1,32 0108 1,01 0108 1,04 010 1,29 010
8 114 49 1,63 010 1,45 0108 1,83 010 1,54 010
9 121 56 1,33 010 1,59 010°® 1,38 010 1,45 0108
10 128 63 1,49 010°® 1,20 010°® 1,15 010 1,31 010
11 136 71 1,06 010 9,31 010° 8,76 010° 1,19 010
12 143 78 8,75 010°° 8,21 010°° 8,47 010° 9,64 010°
13 149 84 7,32 010° 7,52 010°° 7,74 010°° 1,07 010
14 158 93 7,49 010° 5,97 010° 6,10 010°° 7,14 010°
15 165 100 5,91 010° 6,04 010°° 8,86 010 2,45 0108
16 173 108 8,53 010° 5,24 010° 4,44 010° 8,18 010°
17 180 115 3,55 010° 8,14 010°° 9,32 010° 3,81 010°
18 186 121 2,73 010° 6,46 010° 6,59 010°° 6,74 010°
19 192 127 4,35 0107 8,00 010°° 4,54 010° 6,47 010°°
20 199 134 6,99 010°° 3,56 010° 6,33 010° 5,54 0107°
21 207 142 6,05 010°° 4,40 0107 6,28 010° 3,65 010°
22 225 160 5,47 010° 2,77 010° 4,68 010° 3,80 010°
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Tablica Z.I1.5. Wyniki badan przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesiny twardniejacej z
dodatkiem nieaktywowanego popiotu z wegla kamiennego (PKN) -
filtrat: woda destylowana

Lp . Tlos¢ .dni o TIlos¢ Qni tr_\{vania Drug.i pomiar w Trzesi pomiar Czwatty pomiar| Piatyl pomiar w
" |dojrzewania probki filtracji serii—kio[m/s] [w serii—kio[m/s]w serii—kio[m/s]| serii—kio[m/s]

1 2 3 4 5 6 7

1 72 7 9,38 010°° 1,42 0108 1,21 01078 9,70 010°°
2 79 14 1,45 010°® 1,16 010°® 1,12 0108 1,46 0108
3 86 21 2,10 0108 1,30 010°® 1,26 0108 1,42 0108
4 93 28 1,36 010°® 1,33 010°® 2,23 010 1,96 0108
5 100 35 1,25 010°® 1,31 0108 1,48 010® 2,20 01078
6 107 42 1,41 0108 1,86 010°® 1,58 01078 2,67 0108
7 108 43 1,90 010°® 2,14 0108 3,10 0108 3,49 0108
8 114 49 5,10 0108 3,70 0108 4,30 010°® 3,58 0108
9 121 56 3,32 0108 5,24 010 4,32 010°® 4,77 010°®
10 128 63 3,00 0108 4,64 010°° 3,91 0108 5,06 0108
11 136 71 3,55 010 4,78 010°® 4,06 010°® 4,50 010°®
12 143 78 2,81 0108 4,81 0108 3,42 0108 5,00 0108
13 149 84 5,07 010°® 4,08 0108 3,74 010°® 5,58 010°®
14 158 93 2,79 010°® 4,34 0108 4,46 0108 4,66 010°®
15 165 100 2,66 0108 5,25 010°® 4,28 0108 4,94 0108
16 173 108 3,13 010°® 3,63 0108 4,29 0108 4,58 010
17 180 115 2,27 0108 2,90 0108 4,49 0108 3,03 0108
18 186 121 1,58 010°® 2,20 0108 3,69 0108 4,76 010
19 192 127 2,80 0108 4,53 010°® 3,93 0108 4,05 010°®
20 199 134 3,15 0108 3,42 0108 5,34 0108 3,77 0108
21 207 142 3,61 0108 4,25 010°® 4,97 010°® 4,76 010
22 225 160 4,79 010°® 4,31 010°® 4,86 010°® 3,68 0108

Tablica Z.1.6. Wyniki badan przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesiny twardniejacej z
dodatkiem aktywowanego popiotu z wegla kamiennego (PKA) -
filtrat: woda destylowana

Lp _ Ilos¢ _dni o Ilos¢ Fini tr_\{vania Drug__i pomiar w Trze_c_:i pomiar Czwa!'_ty pomiar Piaty_ pomiar w
" |dojrzewania prébki filtracji serii-kio[m/s] |w serii—kjo[m/s]w serii—kio[m/s]| serii—kio[m/s]

1 2 3 4 5 6 7

1 72 7 7,60 0107 1,23 010°® 7,25 0107 1,12 010°®
2 79 14 1,66 010® 1,01 010® 1,14 010 2,11 0108
3 86 21 1,19 010® 1,05 010°® 1,60 010 2,13 0108
4 93 28 1,21 0108 1,08 010 1,32 010 1,58 010
5 100 35 1,26 010 1,41 0108 1,38 010 2,43 0108
6 107 42 1,49 0108 1,95 010 1,69 0108 2,57 010°®
7 108 43 1,52 0108 1,61 010 2,34 010°8 2,56 0108
8 114 49 4,01 010 3,78 010°® 4,68 010 3,70 0108
9 121 56 2,40 010°® 3,59 010°® 3,49 010°® 3,85 010°®
10 128 63 2,48 0108 3,92 010°® 3,55 010°8 4,23 010°®
11 136 71 3,61 0108 4,65 010 3,72 010°® 4,18 010°®
12 143 78 2,21 010°® 3,87 010°® 3,05 0108 4,56 010°®
13 149 84 3,45 0108 5,66 0108 3,34 010°® 5,15 010
14 158 93 2,38 010°® 2,19 010°® 3,64 0108 3,91 010°®
15 165 100 1,90 010°® 3,07 010°® 3,56 0108 3,87 0108
16 173 108 2,30 010°® 2,30 010°® 3,65 0108 3,78 010°®
17 180 115 1,73 0108 1,84 010® 3,34 010°8 2,32 010°8
18 186 121 1,26 010 1,83 010® 1,95 0108 4,06 0108
19 192 127 2,08 010°® 2,56 010°® 3,16 010°® 3,00 0108
20 199 134 2,58 010°® 2,61 0108 4,22 0108 3,34 010°8
21 207 142 3,28 010°® 3,82 010°® 4,53 010® 3,89 0108
22 225 160 4,33 010® 3,97 010°® 4,23 010°® 3,47 010°®
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Tablica Z.1.7. Wyniki badan przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesiny twardniejacej z
dodatkiem nieaktywowanego popiotu z wegla brunatnego (PBN) -
filtrat: woda destylowana

Lp . Tlos¢ .dni o TIlos¢ Qni tr_\{vania Drug.i pomiar w Trzesi pomiar Czwatty pomiar| Piatyl pomiar w
" |dojrzewania probki filtracji serii—kio[m/s] [w serii—kio[m/s]w serii—kio[m/s]| serii—kio[m/s]

1 2 3 4 5 6 7

1 72 7 4,10 010°° 6,69 010°° 5,99 (10 4,36 010°°
2 79 14 8,24 010°° 5,06 010°° 6,89 010° 6,18 010°°
3 86 21 8,51 010° 6,11 010° 8,96 010° 7,38 010°°
4 93 28 9,27 010° 7,82 010° 8,95 010°° 7,37 010°
5 100 35 7,64 010° 6,97 010°° 8,05 010 7,35 010°
6 107 42 7,40 010 1,02 010°® 6,12 010° 8,07 010°°
7 108 43 5,79 0107 5,91 0107 6,04 010° 5,28 010°°
8 114 49 8,86 010°° 8,31 010° 9,46 010°° 7,99 010°
9 121 56 1,50 0O10°® 1,78 010°® 2,21 0108 2,63 0108
10 128 63 1,65 010°® 1,76 010°® 2,71 010 3,12 010
11 136 71 1,72 010°® 1,57 010°® 1,86 0108 2,53 0108
12 143 78 7,18 010°° 8,21 010°° 5,90 0107 8,67 0107
13 149 84 7,39 010°° 5,89 010° 5,15 010° 7,91 010°°
14 158 93 5,76 010°° 7,58 010°° 6,04 010°° 7,07 010°°
15 165 100 4,10 010° 6,69 010°° 5,12 010°° 6,24 010°°
16 173 108 5,91 010° 4,30 0107 4,36 010 5,33 010°°
17 180 115 4,40 0107° 3,57 010° 5,44 010° 3,68 010°
18 186 121 2,69 0107 4,54 010°° 5,54 (010°° 5,64 010
19 192 127 5,98 0107 3,47 0107 5,29 (10 3,58 010°
20 199 134 5,11 0107 3,45 0107 5,26 010 4,46 010°
21 207 142 6,02 010° 3,50 010 5,32 010° 4,51 010°°
22 225 160 4,54 010°° 4,61 010° 4,68 010°° 4,76 010°°

Tablica Z.1.8. Wyniki badan przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesiny twardniejacej z
dodatkiem aktywowanego popiotu z wegla brunatnego (PBA) -
filtrat: woda destylowana

Lp _ Ilos¢ _dni o Ilos¢ Fini tr_\{vania Drug__i pomiar w Trze_c_:i pomiar Czwa!'_ty pomiar Piaty_ pomiar w
" |dojrzewania prébki filtracji serii-kio[m/s] |w serii—kjo[m/s]w serii—kio[m/s]| serii—kio[m/s]

1 2 3 4 5 6 7

1 72 7 3,29 010° 5,86 010° 5,12 0107 4,34 010°
2 79 14 2,72 010° 6,44 010°° 5,63 010° 7,67 010°°
3 86 21 5,54 010° 6,60 010°° 4,81 010° 5,87 0107°
4 93 28 5,54 010°° 6,60 010°° 4,81 0107 5,87 0107
5 100 35 5,74 010° 5,85 010° 5,97 010° 4,05 010°
6 107 42 5,76 010° 7,58 010°° 6,04 010°° 7,07 010°°
7 108 43 5,81 010° 6,79 010°° 6,96 010°° 6,23 010°°
8 114 49 5,81 010° 6,79 010°° 5,20 0107 6,19 010°
9 121 56 6,05 010°° 6,18 010°° 5,41 010° 6,44 010°°
10 128 63 6,24 010°° 6,37 010°° 6,51 010° 4,74 010°
11 136 71 6,39 010°° 6,55 010°° 7,57 010°° 6,04 010°°
12 143 78 6,57 010°° 7,59 010°° 6,06 010°° 7,99 010°°
13 149 84 6,65 010°° 7,67 010°° 5,24 0107° 7,14 010°
14 158 93 6,81 010°° 4,34 010° 5,29 010° 6,30 010°°
15 165 100 7,21 010° 5,53 010° 7,55 010°° 5,79 0107°
16 173 108 7,34 010° 5,63 010° 6,71 010°° 4,89 010°
17 180 115 7,42 010° 6,77 010°° 5,19 010° 6,18 010°°
18 186 121 7,60 010° 8,70 010°° 6,25 010°° 7,85 010°°
19 192 127 8,04 010°° 8,29 010°° 5,96 010° 6,99 010°°
20 199 134 8,20 010°° 9,31 010° 6,09 010°° 8,04 010°
21 207 142 8,95 010°° 5,85 010° 5,98 010° 8,78 0107
22 225 160 1,01 010® 6,92 010°° 7,99 010°° 9,15 010°
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Tablica Z.1.9. Wyniki badan przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesiny twardniejacej z
dodatkiem nieaktywowanego popiotu z wegla kamiennego (PKN) -
filtrat: siarczan sodu - Na,S0,

Lp . Tlos¢ .dni o TIlos¢ Qni tr_\{vania Drug.i pomiar w Trzesi pomiar Czwatty pomiar| Piatyl pomiar w
" |dojrzewania probki filtracji serii—kio[m/s] [w serii—kio[m/s]w serii—kio[m/s]| serii—kio[m/s]

1 2 3 4 5 6 7

1 72 7 9,27 010°° 1,05 010°® 1,09 0108 8,45 010°°
2 79 14 4,05 010°° 2,46 010° 2,48 010° 3,34 010°
3 86 21 3,33 010° 1,68 0107° 2,54 010° 3,42 010°
4 93 28 2,41 010° 2,43 010° 3,28 010° 1,65 0107
5 100 35 3,31 010° 2,51 010° 2,53 010° 3,41 010°
6 107 42 2,42 0107 3,26 0107 1,64 010° 2,48 010°
7 108 43 2,43 0107 2,45 0107 2,47 010° 3,33 010°
8 114 49 1,55 010°° 1,56 010°° 3,15 010° 2,39 010°
9 121 56 2,42 0107 3,26 0107 2,47 010° 2,49 010°
10 128 63 2,38 0107 2,40 0107 2,42 010° 2,44 010°
11 136 71 1,51 010°° 3,82 0107 1,55 010°° 2,33 010°
12 143 78 1,55 010° 3,91 010° 1,58 010° 2,39 010°
13 149 84 2,38 010° 2,40 010° 1,61 0107 4,07 010°
14 158 93 3,23 010° 2,45 010° 1,64 0107 3,31 010°
15 165 100 2,42 010° 3,27 010° 1,65 0107° 2,80 010°°
16 173 108 3,36 010° 5,12 010° 3,46 010°° 2,63 010°°
17 180 115 2,70 010° 2,72 010° 1,83 0107 2,76 0107°
18 186 121 8,83 010°%° 2,66 0107 1,79 010°° 2,70 010°
19 192 127 2,54 010 2,56 0107 1,72 010°° 1,73 010°°
20 199 134 2,53 0107 1,70 010°° 2,56 010° 2,59 010°
21 207 142 2,54 0107 2,56 0107 1,72 010°° 2,60 010°
22 225 160 3,45 0107 1,74 010°° 3,52 010° 2,67 010°

Tablica Z.1.10. Wyniki badan przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesiny twardniejacej z
dodatkiem aktywowanego popiotu z wegla kamiennego (PKA) -
filtrat: siarczan sodu - Na,SO,

Lp _ Ilos¢ _dni o Ilos¢ Fini tr_\{vania Drug__i pomiar w Trze_c_:i pomiar Czwa!'_ty pomiar Piaty_ pomiar w
" |dojrzewania prébki filtracji serii-kio[m/s] |w serii—kjo[m/s]w serii—kio[m/s]| serii—kio[m/s]

1 2 3 4 5 6 7

1 72 7 7,60 010° 8,70 010°° 9,89 010° 6,48 010°°
2 79 14 2,46 010° 2,48 010° 2,50 010°° 3,37 010°
3 86 21 1,68 010° 4,25 010° 3,44 010° 3,49 010°
4 93 28 3,23 010° 3,27 010° 2,47 010° 3,33 010°
5 100 35 4,16 0107 1,68 010° 2,54 010° 3,42 010°
6 107 42 3,24 010° 4,10 010 2,49 010° 3,35 010°
7 108 43 3,29 010° 2,50 010° 3,36 010° 3,40 010°°
8 114 49 3,91 010° 3,97 010° 4,03 010° 3,26 010°
9 121 56 3,28 010° 3,32 010° 4,21 010° 3,42 010°
10 128 63 3,19 010° 3,23 010° 2,45 010° 4,96 010°
11 136 71 3,81 010° 3,87 010° 2,35 010° 4,76 010°
12 143 78 2,41 010° 4,06 010° 2,47 010° 3,33 010°
13 149 84 2,39 010° 4,03 010° 3,27 010° 4,98 010°
14 158 93 2,45 010° 3,30 010° 4,19 010° 3,39 010°
15 165 100 3,26 010° 3,29 010° 3,33 010° 3,71 010°
16 173 108 3,34 010° 3,38 010° 2,56 010° 4,32 010°
17 180 115 2,73 010° 3,68 010° 3,73 010° 2,83 010°
18 186 121 2,69 010° 3,62 010° 3,66 010° 3,71 010°
19 192 127 3,43 010° 2,60 010° 2,63 010° 4,43 010°
20 199 134 1,17 0108 1,84 010° 2,77 010° 2,80 010°°
21 207 142 3,41 010° 2,59 010° 3,48 010° 2,64 010°
22 225 160 3,76 010° 3,81 010° 1,93 0107 2,91 010°
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Tablica Z.I.11. Wyniki badan przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesiny twardniejacej z
dodatkiem nieaktywowanego popiotu z wegla brunatnego (PBN) -
filtrat: siarczan sodu - Na,S0,

Lp . Tlos¢ .dni o TIlos¢ Qni tr_\{vania Drug.i pomiar w Trzesi pomiar Czwatty pomiar| Piatyl pomiar w
" |dojrzewania probki filtracji serii—kio[m/s] [w serii—kio[m/s]w serii—kio[m/s]| serii—kio[m/s]

1 2 3 4 5 6 7

1 72 7 4,10 010°° 6,69 010°° 5,12 010 4,34 010°°
2 79 14 4,87 010°° 1,64 010°° 2,48 0107 2,50 0107
3 86 21 1,75 010°° 2,64 0107 2,67 0107 1,79 010°°
4 93 28 2,45 010° 1,64 010° 2,48 010° 2,50 010°
5 100 35 3,38 010° 8,52 010*° 2,57 010° 2,59 010°
6 107 42 1,61 010° 3,26 0107 1,64 010° 1,65 010°°
7 108 43 3,25 0107 1,64 010° 1,65 010°° 2,49 010°
8 114 49 3,25 0107 3,29 0107 2,50 010° 3,37 010°
9 121 56 3,25 0107 2,46 0107 1,65 010°° 2,50 010°
10 128 63 3,19 0107 2,42 0107 2,44 010° 3,29 010°
11 136 71 3,87 0107 4,72 010°° 3,19 010° 4,05 010°°
12 143 78 2,39 010° 3,23 010° 2,44 010°° 3,29 010°
13 149 84 3,18 0107 2,41 0107 1,62 010°° 2,45 0107
14 158 93 2,44 010° 1,64 010° 2,47 010°° 3,33 010°
15 165 100 2,45 010° 1,64 010° 2,48 010°° 2,24 010°°
16 173 108 2,50 010° 1,68 010° 1,69 0107 2,55 010°
17 180 115 2,72 0107 1,83 010°° 1,84 010°° 1,85 010°°
18 186 121 9,22 O10°%° 1,85 010°° 1,86 010°° 2,82 010°
19 192 127 2,55 0107 2,57 0107 8,62 010°1° 1,73 010°°
20 199 134 8,61 010° 1,75 010°° 2,65 010° 1,78 010°°
21 207 142 2,53 0107 1,70 010°° 2,57 010° 2,59 010°
22 225 160 2,73 0107 1,84 010°° 2,77 010° 2,80 010°

Tablica Z.1.12. Wyniki badan przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesiny twardniejacej z
dodatkiem aktywowanego popiotu z wegla brunatnego (PBA) -
filtrat: siarczan sodu - Na,SO,

Lp _ Ilos¢ _dni o Ilos¢ Fini tr_\{vania Drug__i pomiar w Trze_c_:i pomiar Czwa!'_ty pomiar Piaty_ pomiar w
" |dojrzewania prébki filtracji serii-kio[m/s] |w serii—kjo[m/s]w serii—kio[m/s]| serii—kio[m/s]

1 2 3 4 5 6 7

1 72 7 6,61 010° 9,35 010°° 8,78 010° 7,23 010°
2 79 14 5,76 010° 2,50 010° 3,37 010° 4,28 010°
3 86 21 2,57 010° 3,46 010° 2,63 010° 3,54 010°
4 93 28 2,45 010° 3,29 010° 3,33 010° 2,53 010°
5 100 35 1,67 010° 3,36 010° 3,40 010°° 1,72 0107
6 107 42 3,25 010° 2,46 010° 2,48 010° 3,34 010°
7 108 43 3,27 010° 1,65 010° 2,49 010° 2,51 010°
8 114 49 2,32 010° 2,34 010° 3,16 010° 2,39 010°
9 121 56 2,45 010° 2,47 010° 3,33 010° 1,68 0107
10 128 63 3,22 010° 3,26 010° 1,64 0107° 3,32 010°
11 136 71 2,27 010° 1,53 010° 3,08 010° 2,33 010°
12 143 78 1,58 010° 2,39 010° 1,61 0107 3,24 010°
13 149 84 2,39 010° 2,41 010° 1,62 010° 2,45 010°
14 158 93 2,45 010° 1,64 010° 2,48 010° 1,67 0107°
15 165 100 3,26 010° 1,64 010° 2,48 010°° 2,24 010°
16 173 108 1,66 0107 1,67 010° 2,53 010° 1,70 0107
17 180 115 1,80 010° 1,81 010° 1,82 0107 1,83 0107
18 186 121 1,78 010° 2,69 010° 1,80 0107 1,81 0107
19 192 127 8,52 010°*° 2,57 010° 1,73 0107 1,74 010°
20 199 134 2,56 010° 1,72 010° 1,73 0107 1,74 010°
21 207 142 2,54 010° 8,52 010°° 2,57 010° 1,73 0107
22 225 160 1,79 010° 1,80 010° 9,05 0107° 9,08 0107°
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Tablica Z.1.13. Wyniki badan przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesiny twardniejacej z
dodatkiem nieaktywowanego popiotu z wegla kamiennego (PKN) -
filtrat: kwas azotowy — HNO;

Lp . Tlos¢ .dni o TIlos¢ Qni tr_\{vania Drug.i pomiar w Trzesi pomiar Czwatty pomiar| Piatyl pomiar w
" |dojrzewania probki filtracji serii—kio[m/s] [w serii—kio[m/s]w serii—kio[m/s]| serii—kio[m/s]

1 2 3 4 5 6 7

1 72 7 4,96 010°° 6,75 010°° 6,04 010° 6,18 010°
2 79 14 4,90 010 3,31 010° 2,51 010° 3,38 010°
3 86 21 4,17 010° 2,53 010° 3,41 010° 2,59 010°
4 93 28 2,00 010° 2,42 010° 3,27 010° 2,47 010°
5 100 35 3,33 010° 1,68 010° 3,39 010° 2,57 010°
6 107 42 3,25 0107 3,28 0107 1,66 010°° 3,34 010°
7 108 43 3,27 0107 1,65 010°° 2,49 010° 2,51 010°
8 114 49 3,91 0107 3,17 0107 3,21 010° 1,62 010°°
9 121 56 3,27 0107 2,47 010 3,33 010° 3,37 010°
10 128 63 3,19 0107 2,42 0107 3,26 010° 4,13 010°
11 136 71 3,80 0107 3,86 0107 2,34 010° 3,95 010°
12 143 78 3,13 0107 4,77 010°° 2,42 0107 5,72 0107
13 149 84 4,83 010° 4,92 010° 3,33 010° 5,07 010°°
14 158 93 4,06 0107 3,29 010° 3,33 010° 4,22 010°
15 165 100 3,27 010° 3,30 010° 3,34 010° 3,43 010°
16 173 108 3,49 010° 3,53 010° 2,68 010° 3,61 010°
17 180 115 3,50 010° 2,65 010° 2,67 010°° 2,70 010°°
18 186 121 3,59 0107 1,81 010°° 1,82 010°° 2,75 010°
19 192 127 1,69 010°° 8,47 010°%° 1,70 010°° 1,71 010°
20 199 134 8,45 10°° 8,47 010°%° 1,70 010°° 8,55 010°1°
21 207 142 1,69 010°° 8,50 010 | 8,52 010%° 1,71 010°
22 225 160 1,76 010°° 8,86 010°*° 1,78 010°° 1,79 010°°

Tablica Z.1.14. Wyniki badan przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesiny twardniejacej z
dodatkiem aktywowanego popiotu z wegla kamiennego (PKA) -
filtrat: kwas azotowy — HNOs

L Ilos¢ dni Ilo$¢ dni trwania|Drugi pomiar w| Trzeci pomiar [Czwarty pomiar{Pigty pomiar w
p- dojrzewania probki filtracji serii-kio[m/s] |w serii—kjo[m/s]w serii—kio[m/s]| serii—kio[m/s]
1 2 3 4 5 6 7
1 72 7 8,49 0107 1,23 010°® 1,01 010°® 1,14 010°®
2 79 14 1,26 010 9,64 010°° 7,23 010° 1,03 010
3 86 21 7,67 010° 7,88 010°° 7,19 010°° 8,31 010°
4 93 28 6,85 010°° 6,14 010° 8,09 010° 5,53 010°
5 100 35 5,03 010° 5,12 010° 6,09 010°° 6,22 010°
6 107 42 5,77 010° 6,75 010°° 5,17 010° 6,16 010°
7 108 43 5,86 010° 5,12 010° 5,22 010° 5,32 010°
8 114 49 3,92 010° 3,98 010° 6,49 010°° 4,97 010°
9 121 56 5,84 010° 6,83 010°° 5,24 0107 5,34 010°
10 128 63 7,37 010° 6,72 010°° 5,15 010° 7,91 010°
11 136 71
12 143 78
13 149 84
14 158 93
15 165 100
16 173 108 . )

17 180 115 probka rozszczelniona
18 186 121
19 192 127
20 199 134
21 207 142
22 225 160
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Tablica Z.1.15. Wyniki badan przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesiny twardniejacej z
dodatkiem nieaktywowanego popiotu z wegla brunatnego (PBN) -
filtrat: kwas azotowy — HNO;

Lp . Tlos¢ .dni o TIlos¢ Qni tr_\{vania Drug.i pomiar w Trzesi pomiar Czwatty pomiar| Piatyl pomiar w
" |dojrzewania probki filtracji serii—kio[m/s] [w serii—kio[m/s]w serii—kio[m/s]| serii—kio[m/s]

1 2 3 4 5 6 7

1 72 7 1,87 010°® 1,80 010°® 1,82 0108 1,47 0108
2 79 14 1,59 010 8,28 010°° 8,53 0107 9,80 0107
3 86 21 2,80 0108 1,84 010°® 1,73 0108 1,72 0108
4 93 28 2,84 0108 1,64 010°® 1,63 0108 1,62 0108
5 100 35 2,00 010°® 2,04 010°® 1,75 0108 1,50 010°®
6 107 42 2,44 0108 2,01 0108 1,23 0108 1,65 0108
7 108 43 3,29 0107 5,02 0107 5,11 010° 4,33 010°
8 114 49 4,84 010°° 4,93 010°° 5,02 010 5,12 010°
9 121 56 9,47 010° 8,89 10°° 7,32 010° 8,48 010°°
10 128 63 8,22 010° 7,62 010° 6,95 010° 7,14 010°
11 136 71 1,10 O10°® 8,19 010° 7,59 010°° 6,06 010°
12 143 78 1,07 0108 1,03 010 6,20 010°° 1,00 010
13 149 84 1,19 010°® 7,91 010° 5,40 010°° 1,11 0108
14 158 93 1,04 0108 9,01 010°° 7,42 010°° 8,59 010°
15 165 100 1,33 0108 1,49 0108 1,17 010® 9,07 010°
16 173 108 1,21 010°® 1,08 010°® 9,34 010°° 7,70 010°
17 180 115 1,26 010°® 1,42 0108 1,49 010°® 8,86 0107
18 186 121 1,84 010°® 2,64 0108 1,53 0108 1,23 0108
19 192 127 2,15 0108 2,00 0108 1,34 0108 1,28 0108
20 199 134 1,00 O10°® 1,23 010°® 1,59 0108 1,04 0108
21 207 142 1,51 010°® 9,82 10° 1,22 0108 8,45 010°°
22 225 160 9,16 010° 9,46 010° 7,58 010°° 1,46 0108

Tablica Z.1.16. Wyniki badan przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesiny twardniejacej z
dodatkiem aktywowanego popiotu z wegla brunatnego (PBA) -
filtrat: kwas azotowy — HNOs

Lp _ Ilos¢ _dni o Ilos¢ Fini tr_\{vania Drug__i pomiar w Trze_c_:i pomiar Czwa!'_ty pomiar Piaty_ pomiar w
" |dojrzewania prébki filtracji serii-kio[m/s] |w serii—kjo[m/s]w serii—kio[m/s]| serii—kio[m/s]

1 2 3 4 5 6 7

1 72 7 6,69 010°° 8,59 010°° 8,86 0107 6,38 010°
2 79 14 4,21 010° 2,56 010° 5,19 010° 3,51 010°
3 86 21 2,55 010° 4,30 010° 3,49 010° 4,42 010°
4 93 28 2,45 010° 8,22 010°*° 2,48 010° 8,32 0107%°
5 100 35 1,70 010°° 1,71 010° 1,72 0107 1,73 010°
6 107 42 1,64 010° 1,65 010° 1,66 0107° 1,67 0107°
7 108 43 2,60 010° 3,50 010° 3,55 010° 4,50 010°
8 114 49 3,98 010° 3,23 010° 4,91 010° 2,49 010°
9 121 56 2,52 010° 4,25 0107 1,72 0107 4,34 010°
10 128 63 2,49 010° 3,36 010° 2,55 010° 1,71 010°
11 136 71 4,58 010° 1,55 010° 2,33 010° 1,57 010°
12 143 78 2,34 010° 3,95 010° 1,60 0107° 2,42 010°
13 149 84 1,60 010° 1,61 010° 1,62 010° 1,63 0107
14 158 93 1,66 010° 1,67 010° 1,68 0107 1,69 010°
15 165 100 1,62 010° 2,45 010° 2,47 010°° 1,39 010°
16 173 108 1,66 0107 1,67 010° 8,39 01070 8,42 01070
17 180 115 1,73 010° 1,74 010° 1,75 0107 8,81 0107°
18 186 121 1,80 010° 1,81 010° 9,11 0107%° 9,14 01070
19 192 127 1,70 010° 1,71 010° 8,60 01070 8,62 01070
20 199 134 8,55 010°*° 1,72 010° 1,73 0107 1,74 010°
21 207 142 3,40 010° 8,57 010°*° 8,60 0107*° 1,73 0107
22 225 160 1,73 010° 1,74 010° 8,72 0107° 8,75 0107°
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ZALACZNIK 11

Wykresy rozkiadow wielkosci porow zawiesin
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Rys. Z.I11.1. Rozkfad wielkosci poréw w zawiesinie z dodatkiem nieaktywowanego popiotu
z wegla kamiennego (PKN) po 28 dniach dojrzewania
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Rys. Z.I1.2. Rozkfad wielkosci poréw w zawiesinie z dodatkiem nieaktywowanego popiotu
z wegla kamiennego (PKN) po 660 dniach dojrzewania
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Rys. Z.11.3. Rozktad wielkosci poréw w zawiesinie z dodatkiem nieaktywowanego popiotu
z wegla kamiennego (PKN) po ekspozycji na filtracje wody wodociggowej
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Rys. Z.11.4. Rozktad wielkosci poréw w zawiesinie z dodatkiem nieaktywowanego popiotu
z wegla kamiennego (PKN) po ekspozycji na filtracje wody destylowanej

147



Przepuszczalnos$¢ hydrauliczna zawiesin twardniejacych z dodatkiem popiotdéw fluidalnych

2,4

22t

20}

18+t

16+

14}

1.2+t

10+t

objetos¢ porow, | [ml/g]

08}
0.6

04+t

M K\\
0.0 : 1 1 1 A I

b,OOl 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000 1000,000

$rednica poréw, d [um]
Rys. Z.11.5. Rozktad wielkosci poréw w zawiesinie z dodatkiem nieaktywowanego popiotu
z wegla kamiennego (PKN) po ekspozycji na filtracje 1,0 % roztworu Na,S0O,
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Rys. Z.11.6. Rozkfad wielkosci poréw w zawiesinie z dodatkiem aktywowanego popiotu z
wegla kamiennego (PKA) po 28 dniach dojrzewania
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Rys. Z.11.7. Rozkiad wielkosci poréw w zawiesinie z dodatkiem aktywowanego popiotu z
wegla kamiennego (PKA) po 660 dniach dojrzewania
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Rys. Z.11.8. Rozktad wielkosci poréw w zawiesinie z dodatkiem aktywowanego popiotu z
wegla kamiennego (PKA) po ekspozycji na filtracje wody wodociggowej
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Rys. Z.11.9. Rozkfad wielkosci poréw w zawiesinie z dodatkiem aktywowanego popiotu z
wegla kamiennego (PKA) po ekspozycji na filtracje wody destylowanej
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Rys. Z.11.10. Rozktad wielkosci poréw w zawiesinie z dodatkiem aktywowanego popiotu z
wegla kamiennego (PKA) po ekspozycji na filtracje 1,0 % roztworu Na,SO,
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Rys. Z.I1.11. Rozktad wielkosci porow w zawiesinie z dodatkiem aktywowanego popiotu z
wegla kamiennego (PKA) po ekspozycji na filtracje 0,5 % roztworu HNO3
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Rys. Z.11.12. Rozktad wielkosci porow w zawiesinie z dodatkiem nieaktywowanego
popiotu z wegla brunatnego (PBN) po 28 dniach dojrzewania
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Rys. Z.11.13. Rozktad wielkosci poréw w zawiesinie z dodatkiem nieaktywowanego
popiotu z wegla brunatnego (PBN) po 660 dniach dojrzewania
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Rys. Z.11.14. Rozktad wielkosci porow w zawiesinie z dodatkiem nieaktywowanego
popiotu z wegla brunatnego (PBN) po ekspozycji na filtracje wody wodociggowej
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Rys. Z.I11.15. Rozktad wielkosci poréw w zawiesinie z dodatkiem nieaktywowanego
popiotu z wegla brunatnego (PBN) po ekspozycji na filtracje wody destylowanej
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Rys. Z.11.16. Rozktad wielkosci poréw w zawiesinie z dodatkiem nieaktywowanego
popiotu z wegla brunatnego (PBN) po ekspozycji na filtracje 1,0 % roztworu Na,SO,
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Rys. Z.11.17. Rozktad wielkosci poréw w zawiesinie z dodatkiem nieaktywowanego
popiotu z wegla brunatnego (PBN) po ekSDOZYC]I na ﬂltraCJQ 0,5 % roztworu HNO;
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Rys. Z.11.18. Rozktad wielkosci poréw w zawiesinie z dodatkiem aktywowanego popiotu z
wegla brunatnego (PBA) po 28 dniach dojrzewania
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Rys. Z.11.19. Rozktad wielkosci poréw w zawiesinie z dodatkiem aktywowanego popiotu z
wegla brunatnego (PBA) po 660 dniach dojrzewania
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Rys. Z.11.20. Rozktad wielkosci poréw w zawiesinie z dodatkiem aktywowanego popiotu z
wegla brunatnego (PBA) po ekspozycji na filtracje wody wodociggowej
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Rys. Z.11.21. Rozktad wielkosci poréw w zawiesinie z dodatkiem aktywowanego popiotu z
wegla brunatnego (PBA) po ekspozycji na filtracje wody destylowanej
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Rys. Z.11.22. Rozktad wielkosci poréw w zawiesinie z dodatkiem aktywowanego popiotu z
wegla brunatnego (PBA) po ekspozycji na filtracje 1,0 % roztworu Na,SO,
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Rys. Z.11.23. Rozktad wielkosci porow w zawiesinie z dodatkiem aktywowanego popiotu z
wegla brunatnego (PBA) po ekspozycji na filtracje 0,5 % roztworu HNO3
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