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THE ANALYSIS OF USABILITY OF FINE-GRAINED
INDUSTRIAL WASTES FOR FLOOD EMBANKMENTS
SEALING

Streszczenie

Artykut dotyczy mozliwosci wykorzystania drobnoziarnistych odpadéow
przemystu energetycznego (popiotow lotnych) oraz weglowego (szlaméw poflota-
cyjnych) do uszczelniania watéw przeciwpowodziowych. Ze wzgledu na to, ze sa
to nasypy hydrotechniczne, na ktére okresowo oddziatuje woda, powinny one
spelnia¢ okreslone dla tego typu obiektow wymagania, dotyczace gldwnie statecz-
nosci i szczelno$ci. W pracy dokonano analizy uziarnienia, wodoprzepuszczalno-
Sci 1 zaggszczalnosci wybranych popiotdéw lotnych i szlaméw powgglowych
w aspekcie ich zastosowania do formowania przeston uszczelniajacych w watach
przeciwpowodziowych. Stwierdzono, ze stosowanie popiotéw lotnych lub szla-
moéw poweglowych do uszczelniania walow jest skuteczne, poniewaz pozwala na
uzyskanie warto$ci wspotezynnika filtracji rzedu 107-10® m's™, to jest mniejszej
od wymaganej (k < 10° m's™) dla materiatéw stosowanych do nasypoéw hydro-
technicznych.

Stowa kluczowe: waly przeciwpowodziowe, uszczelnienia

Summary

The paper regards the possibility of using fine-grained power industry
wastes (fly ashes) or coal mining wastes (post-flotation sludges) for flood
embankments sealing.

Owing to the fact, that those are hydraulic embankments, and they are
subjected periodically to the influence of water, they should meet requirements
prescribed to this type of structures, referring mainly to the stability and leak
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tightness. An analysis of granulation, water permeability and compactibility of
chosen fly ashes and coal mining sludges in the aspect of their applying as sealing
screens in flood embankments was carried out in the paper. It was stated that us-
ing fly ashes or coal mining sludges for sealing the embankments is efficacious,
since it contributes to getting the value of permeability coefficient in the order of
107-10°% ms™, that is less than the required one (k < 10° m's™) for the materials
used for hydraulic embankments.

Key words: flood embankments, sealing

WSTEP

Obwalowania przeciwpowodziowe powinny si¢ charakteryzowaé odpo-
wiednim dla danej klasy obiektu zaggszczeniem i nachyleniem skarp celem za-
pewnienia ich statecznosci. Powinny réwniez by¢ zbudowane z gruntéw o od-
powiednim uziarnieniu, celem zapewnienia odpowiedniej szczelno$ci. Istniejace
obwatowania budowane byly dos$¢ czgsto z gruntdéw o stosunkowo duzej prze-
puszczalno$ci hydraulicznej. Ponadto w trakcie eksploatacji ich przepuszczal-
nos$¢ zwigksza si¢ z czasem, ze wzgledu na niekorzystne efekty przeptywu filtra-
cyjnego wody przez obwalowanie (sufozje, wyparcie, a nawet przebicie
hydrauliczne). W ich wyniku nast¢puje pogorszenie stanu technicznego i bez-
pieczenstwa obwatowan, az do catkowitej utraty funkcji, do pelnienia ktorej
byly zbudowane [Batog, Machajski 2007]. Stad tez niezbedna jest modernizacja
starszych obwatowan dla poprawy ich stanu technicznego, a w efekcie przywro-
cenia zdolno$ci do ochrony przeciwpowodziowej. Modernizacja taka, oprocz
niezbe¢dnego przewaznie doggszczenia gruntu i uformowania skarp o odpowied-
nim nachyleniu, co ma na celu poprawg warunkoéw statecznosci, powinna obej-
mowac¢ takze ich uszczelnienie poprzez zastosowanie pionowej przestony w osi
obwatowania lub ekranu przy skarpie odwodne;j.

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie analizy mozliwosci wykorzy-
stania popioléw lotnych lub szlamoéw poflotacyjnych z wegla kamiennego jako
gruntu antropogenicznego do formowania przeston uszczelniajacych w watach
przeciwpowodziowych.

METODYKA I MATERIALY BADAWCZE

Do uszczelnien stosowane sa rozne materiaty i metody. Powszechnie sto-
sowanymi dotychczas materiatami do uszczelnien sg grunty spoiste (gliny, ily),
jak réwniez beton, zelbet, asfaltobeton, réznego rodzaju folie oraz hydrotech-
niczne masy asfaltowe. Stuza one do uszczelnien gtownie korpuséw walow lub
zapor ziemnych (rdzenie, ekrany). Do uszczelniania podtoza metoda iniekcyjna
stosowane sa roztwory cementowo-wodne (ewentualnie z dodatkiem itu), krze-
miany oraz zywice organiczne. Inne metody polegaja na wykonywaniu przeston
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szczelnych w wykopach waskoprzestrzennych pod ostong zawiesiny tiksotro-
powej (przestona szczelinowa) lub wglebnym mieszaniu (deep mixing); stosuje
si¢ tez metodg wibracyjna [Czyzewski i in. 1973; Ghuszkiewicz 2000; Podstawy
... 2005].

Alternatywnymi materiatami, w stosunku do wyzej opisanych, moga by¢
drobnoziarniste odpady przemystu energetycznego (popioty lotne) lub weglo-
wego (szlamy poflotacyjne). Dla okreslenia przydatnosci tego typu materiatow
do uszczelnien przeprowadzono analiz¢ ich wlasciwosci geotechnicznych obej-
mujacych uziarnienie, plastycznos¢, wodoprzepuszczalno$¢ i zageszczalnose
materiatow. Podstawe analizy stanowily wyniki kompleksowych badan prowa-
dzonych od wielu lat w Zaktadzie Mechaniki Gruntéw i Budownictwa Ziemne-
go Akademii Rolniczej w Krakowie.

Przedmiotem analizy byly dwie grupy materiatow. Pierwsza stanowily po-
pioty lotne z elektrowni Rybnik i Skawina oraz z elektrocieptowni Inowroctaw-
skich Zaktadéw Chemicznych ,,Soda Matwy” S.A. i z elektrocieptowni Krakow.
Druga stanowity szlamy poflotacyjne z osadnikow zaktadéw odzysku wegla: na
zwatowisku w Smolnicy (osadnik w Trachach zaktadu Gwarex Ryan) oraz
w Siemianowicach (osadnik zaktadu Haldex).

WEASCIWOSCI GEOTECHNICZNE BADANYCH MATERIALOW
UZIARNIENIE

Popioty lotne wedtug klasyfikacji geotechnicznej odpowiadaja pytom lub
pytom piaszczystym réznoziarnistym (elektrownia Rybnik, elektrownia Skawina
i elektrocieptlownia Krakéw) lub bardzo réznoziarnistym (elektrocieplownia
Inowroctawskich Zakladéw Chemicznych ,,Soda Matwy” S.A.) [PN-86/B-
02480]. Dominuja czastki odpowiadajace frakcjom piaskowej i pytowej (facznie
od okoto 90 do 99%), przy nieduzej ilosci czastek odpowiadajacych frakcji ito-
wej (1-8%) oraz okruchéw odpowiadajacych frakcji zwirowej (0-2%) (tab. 1).

Szlamy poflotacyjne pod wzglgdem geotechnicznym mozna zakwalifiko-
wac do glin zwigzlych. Zawarto$¢ czastek odpowiadajacych frakcji piaskowe;j
wynosi okoto 28-29%, frakcji pytowej od 43 do 48%, a frakcji itowej od 24 do
28% (tab. 1).

PLASTYCZNOSC

Plastycznos¢ materiatu okresla sig przez wskaznik plastycznosci (Ip= wy —
wp; gdzie wi — granica plynnosci, wp — granica plastyczno$ci).
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Proby oznaczenia granicy plastycznosci popiotdow nie przyniosty pozy-
tywnych efektow — nie daja si¢ one wateczkowac. Réwniez proby oznaczenia
granicy ptynnosci byly niepomyslne — bruzda w miareczce aparatu Cassagran-
de’a zlewa sig, nie obserwuje si¢ ptynigcia materiatu. Wskazuje to, ze popioty
nie wykazuja plastycznosci takiej jaka charakteryzuja si¢ grunty spoiste o zbli-
zonym uziarnieniu. Mozna wnosi¢, ze wynika to ze zroznicowanej budowy we-
wngtrznej i zewnetrznej czastek popiotu (zamknigte pory, czastki z uwigzionym
gazem, tzw. cenosfery).

Oznaczenia granic konsystencji szlamow poflotacyjnych przyniosty pozy-
tywne efekty. Granica plastycznosci wynosita 21-23%, a granica ptynnosci
41-43% (tab. 1). Warto$¢ stopnia plastycznosci (Ip = 20%) pozwala zakwalifi-
kowac¢ te materiaty do gruntow zwigzlospoistych, wykazujacych wyrazne wia-
$ciwosci plastyczne.

WODOPRZEPUSZCZALNOSC

Popioly lotne charakteryzuja si¢ wartoSciami wspotczynnika filtracji od
9,8:-107 m-s™ (przy wskazniku zaggszczenia Is = 0,85) do 3,310 ms™ (przy Is
=0,95) (tab. 1). Odpowiada to naturalnym gruntom spoistym.

Szlamy poflotacyjne odznaczaja si¢ znacznie mniejszymi wartosciami
wspotczynnika filtracji niz popioty, przy czym sa one wyraznie zalezne od za-
geszezenia. Wraz ze zwigkszeniem wskaznika zaggszczenia od Is = 0,85 do 1,00
warto$ci wspotezynnika filtracji zmniejszaty si¢ od 1,9-107 ms™ do 3,4-10® m-s™.
Wartosci te odpowiadaja gruntom spoistym i bardzo spoistym.

WILGOTNOSC OPTYMALNA I MAKSYMALNA GESTOSC
OBJETOSCIOWA SZKIELETU

Parametry charakteryzujace zageszczalno$¢ popioldow, to jest wilgotnosé
optymalna i maksymalna ggsto$¢ objetosciowa szkieletu, wykazuja pewne zroz-
nicowanie w zalezno$ci od miejsca pochodzenia (tab. 1). Szlamy poflotacyjne
wykazuja wyraznie wigksza gesto$¢ objgtosciowa szkieletu niz popioty, nato-
miast ich wilgotno$¢ optymalna jest zblizona do niektorych popiotow, np.
z elektrowni Rybnik lub z elektrocieptowni Krakow.

ANALIZA PRZYDATNOSCI BADANYCH MATERIALOW
DO USZCZELNIANIA NASYPOW HYDROTECHNICZNYCH

W odniesieniu do uziarnienia gruntow spoistych, stosowanych na ele-
menty szczelne w nasypach hydrotechnicznych, wymaga si¢, aby zawarto$¢
czastek mniejszych od 0,01 mm byta wigksza od 25%, jesli sa one stosowane do
elementow cienko$ciennych. Natomiast do elementow szerokich dopuszcza si¢
grunty, w ktorych zawartos¢ czastek o srednicy 0,01 > d > 0,005 mm jest mniej-
sza od 25% 1 ktore moga zawiera¢ kamienie i okruchy skalne [Sobczak 1975].
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Biorac powyzsze pod uwage, mozna przyjaé, ze badane popioty oraz szlamy
poflotacyjne o zawartosci czastek o d < 0,01 mm wynoszacej odpowiednio po-
nad 30% i 40%, przy braku duzych okruchow, spetniaja wymagania stawiane
materiatlom na elementy uszczelniajace w nasypach hydrotechnicznych.

Plastycznos$¢ charakteryzuje spoistos¢, od ktorej zalezy urabialno$¢ mate-
riatu. Do$wiadczenia z praktyki inzynierskiej wskazuja, ze grunty o Ip = 7-10%
dobrze si¢ zageszczaja, co pozwala uzyska¢ mata przepuszczalnos¢ hydrauliczna
(< 10° ms™). Grunty o zbyt malej lub zbyt duzej plastycznosci sa trudno za-
geszczalne, co nie pozwala uzyska¢ odpowiedniej przepuszczalnosci hydrau-
licznej [Garbulewski 2000]. Odnoszac do powyzszego wyniki badan popiotow,
mozna stwierdzi¢, ze nie wykazuja one cech plastycznosci pomimo drobnego
uziarnienia, co jest wynikiem skomplikowanej mikrostruktury czastek popiotu
[Ratajczak i in. 1999]. Dotychczasowe do§wiadczenia uzyskane przy formowa-
niu wyktadzin uszczelniajacych w technologii krzemianowania popiotow
[Gloéwka 1 in. 1982; Quant 1997] wskazuja, ze popioty moga by¢ przydatne do
uszczelnien.

Szlamy poflotacyjne charakteryzuja si¢ duza plastycznoscia (Ip = 20—
27%), ktora jednak nie nastrgcza problemow przy formowaniu uszczelnien. Wy-
kazaly to doswiadczenia uzyskane przy uszczelnianiu dna i skarp wyrobiska
popiaskowego, wykorzystanego nastgpnie do zwalowania odpadow powegglo-
wych. Zageszczajac szlamy poflotacyjne o wilgotnosci optymalnej cigzkim wal-
cem statycznym gtadkim, uzyskano korzystne efekty (Is = 0,94-0,98) [Kawalec,
Kawalec 1995].

Wodoprzepuszczalno$¢ popiotow jest stosunkowo mata. Warto$¢ wspot-
czynnika filtracji rzedu 107 m's” pozwala zakwalifikowa¢ materiat jako przy-
datny do uszczelnien. Wodoprzepuszczalno$¢ szlamow poflotacyjnych jest
o rzad wielkosci mniejsza od wodoprzepuszczalno$ci popiotéw (przy zblizonym
zageszczeniu).

Zageszczalnos¢ popiotéw jako materiatdéw rozno- i bardzo réznoziarni-
stych (U = 6,5-17,6) przy wilgotnos$ci optymalnej jest dobra. Rowniez zaggsz-
czalnos¢ szlamow poflotacyjnych jest dobra — przy wilgotnosci optymalne;.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze popioty lotne oraz szlamy poflota-
cyjne z wegla kamiennego moga stanowi¢ material do uszczelnien. Zastosowa-
nie ich do formowania przeston uszczelniajacych w walach przeciwpowodzio-
wych wiaze si¢ z koniecznoscia zachowania odpowiednich warunkow
dotyczacych technologii oraz okreslenia wptywu na srodowisko wodne.

W przypadku zastosowania do uszczelnien popiolow lotnych nalezy je do-
prowadzi¢ do wilgotnosci optymalnej, przy ktorej mozna najtatwiej osiagnac
duze zageszczenie (Is > 0,95), zapewniajace mala wodoprzepuszczalnosé
(k = 107 m's"). Popioly §wieze pobierane ze zbiornikéw retencyjnych maja
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zwykle niska wilgotno$¢. Dlatego nalezy je dowilgocic¢, stosujac odpowiednia
ilos¢ wody i1 mieszajac, aby osiagnety wilgotno$¢ optymalna. Wymywalno$¢
chlorkéow, siarczanoéw, azotanow oraz metali cigzkich zwykle nie przekracza
warto$ci dopuszczalnych, okreslonych dla sciekéw wprowadzanych do wod i do
ziemi. Warto$¢ dopuszczalna przekracza natomiast odczyn popiotow (pH = 10-11),
gdyz sa one silnie alkaliczne. Ze wzgledu jednak na to, ze przestona jest formo-
wana w obrgbie nasypu ziemnego i nie podlega bezposredniemu oddziatywaniu
czynnikow atmosferycznych i wody, nie powinno to stanowi¢ zagrozenia dla
srodowiska wodnego. Nalezy rowniez wzia¢ pod uwage, ze gtowna role w ogra-
niczaniu wymywania wigkszosci rozpuszczalnych sktadnikéw popiotow odgry-
wa ich krzemianowanie (tworzenie zaggszczonych kompozytéw krzemianowo-
popiotowych) [Quant 1997].

W przypadku zastosowania do uszczelnien szlamow poflotacyjnych z we-
gla kamiennego nalezy je dokladnie wymiesza¢, aby uzyska¢ materiat o jedno-
rodnym uziarnieniu i jednakowej wilgotnosci. Szlamy poflotacyjne w osadni-
kach maja zréznicowana wilgotnos¢, niekiedy duzo wigksza od optymalnej, przez
co material jest w stanie migkkoplastycznym. Powoduje to koniecznos¢ przesusze-
nia materiatu do stanu twardoplastycznego, to jest do wilgotno$ci wynoszacej nie
wigcej niz Wopn+2%. Przy tej wilgotnosci mozna stosunkowo tatwo osiagna¢ duze
zageszczenie (Is > 0,95) i mata wodoprzepuszczalnosé (k = 10* ms™).

Wyniki badan chemicznych szlamoéw poflotacyjnych z procesu wzbogaca-
nia wegla kopalni ,,Krupinski” wykazaly, ze nie zawieraja one detergentow,
wykazuja matg rozpuszczalno$¢ w wodzie i roztworach wodnych o odczynie
kwasnym i zasadowym; rowniez zwiazki wapnia, glinu i zelaza, a takze siarczki,
azotany i azotyny nie ulegaja wymywaniu przez wode [Kawalec, Kawalec
1995]. Wyniki te stanowily podstawe dopuszczenia szlamow poflotacyjnych do
formowania warstw uszczelniajacych na sktadowiska odpadoéw poweglowych.

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na stosunkowo duza zawarto$¢ substancji
weglowej (od kilku do 30%) i siarki catkowitej (zwykle ponad 1%). Mozna
wnosi¢, ze negatywne oddzialywanie tych skladnikéw na $rodowisko wodne,
w przypadku stosowania szlaméw poflotacyjnych do warstw uszczelniajacych,
bedzie znacznie ograniczone ze wzgledu na formowanie ich wewnatrz nasypu
ziemnego, to jest przy braku bezposredniego kontaktu z czynnikami atmosfe-
rycznymi i woda.

W wyniku przeprowadzonych badan i analiz mozna wyprowadzi¢ nastgpu-
jace wnioski:

1. Popioty lotne oraz szlamy poflotacyjne z wegla kamiennego moga stanowic
materialy alternatywne w stosunku do gruntow spoistych, przydatne do budowy
przeston uszczelniajacych w watach przeciwpowodziowych.

2. Warunkiem zastosowania tych materialow do uszczelnien jest zachowanie
odpowiednich wymogéw technologicznych dotyczacych glownie zachowania od-
powiedniej wilgotnosci i zaggszczenia materiatu dla uzyskania matej wodoprze-
puszczalnosci.
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3. Wskazane i celowe jest prowadzenie kontrolnego monitorowania stanu
srodowiska wodnego w rejonie obwatowania uszczelnionego popiotami lub szla-
mami poflotacyjnymi, co ma na celu okreslenie dynamiki ewentualnych zmian
jakosci wod powierzchniowych i gruntowych w okresie wezbran powodziowych i
po przejsciu kulminacyjnej fali.
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