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Cz. II - Badania odcinków doœwiadczalnych3)

STRESZCZENIE. Stwierdzone w badaniach rozpoznawczych w³aœciwoœci stabilizacyjne prze-

tworzonych osadów porafineryjnych da³y podstawê do wykonania i badañ odcinków doœwiad-

czalnych w terenie. W badaniach odcinków obok aspektu technicznego uwzglêdnione zosta³y

przepisy z zakresu ochrony œrodowiska. Temat badawczy jest realizowany w ramach polsko-

duñskiego projektu EUREKA – Soilstabsorbent we wspó³pracy z Politechnik¹ Warszawsk¹, Poli-

technik¹ Wroc³awsk¹, Narodow¹ Fundacj¹ Ochrony Œrodowiska – Zak³ad Us³ug Ekologicznych

w P³ocku - Ekoglobe.

Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e grunty stabilizowane niewielkim dodatkiem przetwo-

rzonego osadu porafineryjnego w iloœciach 2÷9% uzyskuj¹ wzrost wskaŸnika noœnoœci wnoœ

podobnie jak przy stabilizacji gruntów wapnem hydratyzowanym.

Ponadto dodatek ten wp³ywa korzystnie na zmianê stopnia wysadzinowoœci gruntów spoistych

i ma³ospoistych.

1} mgr in¿. − Instytut Badawczy Dróg i Mostów w Warszawie
2) prof. dr in¿. − Instytut Badawczy Dróg i Mostów w Warszawie
3) kontynuacja artyku³u opublikowanego w nr 4/2003
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1. WSTÊP

Przeprowadzone dotychczas próby zestalenia wapnem palonym mielonym uwodnio-
nych osadów porafineryjnych w instalacji ORTWED do postaci proszku lub granulatu
wykaza³y mo¿liwoœæ przetworzenia osadów do postaci umo¿liwiaj¹cej ich ³atwiejsze
zagospodarowanie [1]. Instalacjê ORTWED zainstalowan¹ w P³ocku przy PKN
ORLEN jako tymczasow¹ przedstawia rysunek 1.

Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 27.IX.2001r. w sprawie katalogu odpa-
dów [2, 3] wprowadza katalog odpadów, który okreœla:

– grupy odpadów w zale¿noœci od Ÿród³a ich powstawania,

– podgrupy i rodzaje odpadów oraz ich kody,

– listê odpadów niebezpiecznych,

– sposób klasyfikowania odpadów.

Zgodnie z ww. Rozporz¹dzeniem nieprzetworzone osady porafineryjne zaliczyæ nale-
¿y do grupy odpadów niebezpiecznych o kodzie identyfikacyjnym uzale¿nionym od
zawartoœci zwi¹zków ropopochodnych:

05 01 09*
– osady z zak³adowych oczyszczalni œcieków zawieraj¹ce substancje

niebezpieczne i zawartoœci ropopochodnych do 12%,

19 08 10*
– t³uszcze i mieszaniny olejów z oczyszczania œcieków o zawartoœci ro-

popochodnych do 5%.
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Rys.1. Instalacja tymczasowa do zestalania osadów petrochemicznych ORTWED

zainstalowana w P³ocku

Fig.1. System ORTWED for solidifying petrochemical deposits installed in P³ock



Podjête w ramach polsko-duñskiego projektu EUREKA- Soilstabsorbent badania nad
zastosowaniem przetworzonych osadów porafineryjnych obejmowa³y dwa kierunki.

Pierwszy kierunek to badania gruntów stabilizowanych przetworzonym osadem, któ-
ry jest tematem niniejszego artyku³u, drugi to badania popio³ów z odsiarczania spalin
w instalacji, w której przetworzone osady zosta³y zastosowane jako sorbent.

Przedstawione wyniki dotycz¹ osadów porafineryjnych o kodzie 19 08 10*

przetworzonych w skali technicznej w wytwórni zlokalizowanej przy PKN ORLEN
w P³ocku. Badania by³y prowadzone w nastêpuj¹cych kierunkach:

• badania pod k¹tem oddzia³ywania przetworzonego osadu oraz instalacji utyli-
zuj¹cej na œrodowisko prowadzone przez Politechnikê Warszawsk¹, Instytut
Zaopatrzenia w Wodê i Budownictwa,

• badania nad przydatnoœci¹ przetworzonego osadu jako spoiwa do stabilizacji
gruntów przeprowadzone przez IBDiM.

Przetworzony osad na spoiwo do stabilizacji gruntów dla celów drogowych powinien
stanowiæ sypki proszek o wilgotnoœci do 5%. Tak ma³a wilgotnoœæ jest wy- magana
w celu osuszenia gruntu co sprzyja wzrostowi noœnoœci. Tak¿e ze wzglêdów transpo-
rtowych jest to element bardzo istotny. Aktualnie w drogownictwie na szerok¹ skalê
stosuje siê metodê stabilizacji gruntów na miejscu za pomoc¹ frez drogowych. Doty-
czy to stabilizacji cementem lub wapnem. Metoda polega na tym, ¿e spoiwo w
za³o¿onych iloœciach rozk³adane jest na gruncie za pomoc¹ specjalnej rozk³adarki.
Do rozk³adarek spoiwa s¹ tankowane pneumatycznie z cementowozów co wymaga,
aby transportowane spoiwa by³y suche.

2. W£AŒCIWOŒCI PRZETWORZONYCH OSADÓW

Do badañ by³y pobierane próbki w ró¿nych okresach produkcji. W pocz¹tkowej fazie
produkcji badania wykaza³y, ¿e przetworzony osad charakteryzuje siê znaczn¹ zmien-
noœci¹. Zmiennoœæ dotyczy³a kolorystyki, zawartoœci CaO i wilgotnoœci. Przetwo-
rzony osad cechowa³ siê zbyt ma³¹ zawartoœci¹ CaO i zwi¹zan¹ z tym nisk¹ aktywno-
œci¹ i wysok¹ wilgotnoœci¹. Nastêpnie, po zwiêkszeniu dodatku wapna palonego do
uwodnionych osadów zaolejonych uzyskiwano jednorodny produkt przetworzenia,
który by³ badany pod k¹tem zastosowania w odcinkach doœwiadczalnych.

Jak opisano powy¿ej, w pocz¹tkowej fazie przetwarzania uzyskiwano produkt o du¿ej
wilgotnoœci koloru ciemnobrunatnego, dalej nazwany produktem ciemnym – próbka 1.
Wynika³o to z niejednorodnoœci dozowania wapna, jak równie¿ du¿ej zmiennoœci su-
rowca – zaolejonych osadów. W póŸniejszym okresie powstawa³ produkt lepszej
jakoœci, o wiêkszej zawartoœci CaO, zwany produktem jasnym – próbka 2.

W celu ustalenia niezbêdnego dodatku wapna palonego do pó³p³ynnego osadu w La-
boratorium IBDiM wykonano wzorce zawieraj¹ce 15÷40% CaO. Badanie to mia³o
stanowiæ symulacjê reakcji jaka zachodzi w reaktorze urz¹dzenia ORTWED podczas
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procesu zestalania. Na przygotowanych próbkach wykonano badania wilgotnoœci wy-
tworzonego produktu po 6 i 24 godzinach od wymieszania oraz badania aktywnoœci Ät

w HCl. Próbki te umieszczone w s³oikach stanowi¹ wzorce do przybli¿onego okreœle-
nia zawartoœci CaO w przetworzonych osadach (rys. 2).

Wyniki badañ przetworzonego osadu uzyskanego w IBDiM, jak równie¿ osadu prze-
tworzonego w wytwórni w P³ocku, pobranego w ró¿nych okresach, przedstawiono w
tablicach 1 i 2.

Jak widaæ na rysunku 2 w pocz¹tkowej fazie - lipiec/sierpieñ 2002 r. przetworzony
osad zawiera³ 15÷20% CaO, póŸniej w okresie wrzesieñ/listopad 2002 r. 25÷30%.
Produkt ciemny stanowi³ granulat o znacznej wilgotnoœci, produkt jasny by³ w postaci
proszku i o mniejszej wilgotnoœci. Z analizy danych przedstawionych w tablicy 1 wy-
nika, ¿e parametry przetworzonego osadu uzyskiwanego w skali technicznej nie odpo-
wiada³y przyjêtym za³o¿eniom wilgotnoœciowym; wilgotnoœæ utrzymywa³a siê w
granicach od 31÷38% praktycznie wykluczaj¹c zastosowanie do stabilizacji gruntów.
Wynika z tego wniosek, ¿e dodatek 30% wapna palonego do osadów by³ za ma³y. Stan
uwodnienia osadów jest bardzo zmienny; osady charakteryzuj¹ siê zawartoœci¹ suchej
masy od 7÷70%, co wymaga zmiennej iloœci dodatków wapna przy zapewnieniu pre-
cyzyjnej kontroli jego dozowania. Rysunki 3 i 4 przedstawiaj¹ uwod- nione osady
porafineryjne w postaci p³ynnej przed zestaleniem i po zestaleniu w instalacji
ORTWED, sk³adowane na ha³dzie w postaci granulatu lub wilgotnego proszku.

Na podstawie wyników przedstawionych w tablicy 1 i na rysunku 2 mo¿na zauwa¿yæ,
¿e zestalenie osadu porafineryjnego do postaci granulatu b¹dŸ proszku uzyskuje siê
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Rys.2. Wzorce o ró¿nej zawartoœci CaO wykonane w Laboratorium IBDiM

dla porównywania z produktem przetwarzania osadów uzyskiwanym w P³ocku

Fig.2. Reference samples with various CaO content obtained at IBDiM for

a comparison with sludge processed in P³ock



ju¿ przy ma³ych dodatkach wapna - od 15% wagowych. Jednak do zastosowania jako
spoiwo w drogownictwie przetworzony osad powinien posiadaæ okreœlon¹ aktywnoœæ

∆t oraz nisk¹ wilgotnoœæ, któr¹ wstêpnie za³o¿ono poni¿ej 5%. Aktywnoœæ
wi¹¿e siê z zawartoœci¹ wolnego CaO w spoiwie.

Wg PN-S-96035:1997 [4] przyjmuje siê, ¿e materia³ wykazuje zadowalaj¹c¹ aktyw-
noœæ, gdy∆t >30oC. Norma ta dotyczy badañ popio³ów lotnych i opisana w niej metoda
badania aktywnoœci powszechnie stosowana jest w drogownictwie do badania aktyw-
noœci popio³ów lotnych. Badanie polega na pomiarze przyrostu temperatury ∆t w oC
próbki spoiwa o masie 30 g po dodaniu do niej 24 ml 10% kwasu solnego. Przybli¿on¹
zawartoœæ wolnego CaO dla substancji o wilgotnoœci ≤ 5% i zwi¹zan¹ z tym aktyw-
noœæ mo¿na wyznaczyæ z poni¿szych zale¿noœci:

• substancja nieaktywna lub bardzo ma³o aktywna o zawartoœci

CaO < 3,5% – ∆t > 27 oC,

• substancja ma³o aktywna o zawartoœci 3,5% ≤ CaO < 7% – ∆t = 28÷40 oC,

• substancja aktywna o zawartoœci 7% ≤ CaO < 14% – ∆t = 40÷50 oC,

• substancja bardzo aktywna o zawartoœci CaO ≥ 14% – ∆t > 50 oC.

Badania laboratoryjne wykaza³y, ¿e w zale¿noœci od iloœci dodatku wapna palonego do
osadów uzyskuje siê pewne niewielkie zró¿nicowanie przetworzonych osadów pod
wzglêdem aktywnoœci; s¹:

– nieaktywne przy stosowaniu wapna w iloœciach do 25%,

– ma³o aktywne lub aktywne przy stosowaniu wapna w iloœciach od 25÷40%.
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Rys.3. Zaolejone osady przed

przetworzeniem – faza p³ynna

Fig.3. Oily deposits before

processing - liquid phase

Rys.4. Zaolejone osady po

przetworzeniu - faza sta³a

Fig.4. Oily deposits after

processing - solid phase
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Wynika z tego, ¿e praktycznie mo¿na uzyskaæ przetworzony osad aktywny przy stoso-
waniu wapna palonego w iloœciach 35÷40% wagowych. Przy takich dodatkach wapna
wilgotnoœæ zestalonego osadu wynosi od 4,5% do 10%, co wyklucza pneumatyczny
transport takiego spoiwa ze wzglêdu na mo¿liwoœæ zapychania siê instalacji. Pomiary
wilgotnoœci przetworzonych osadów przeprowadzone po 6 i po 24 godzinach od prze-
tworzenia wykazuj¹, ¿e w tym krótkim czasie nastêpuje znaczny spadek wilgotnoœci.

Dodatkowo przeprowadzono badania zawartoœci wolnego CaO oraz innych zwi¹z-
ków wapnia CaCO3 i Ca(OH)2 metod¹ analityczn¹ wg [5] oraz metod¹ dyfrakcji rent-
genowskiej. Celem badañ by³o ustalenie zmian sk³adu chemicznego przetworzonego
osadu w czasie oraz okreœlenie jego aktywnoœci. Badania prowadzono po up³ywie 7,
28, 42 i 90 dni od wytworzenia. Próbki przetworzonego osadu by³y sezonowane w wa-
runkach naturalnych, zamkniête szczelnie w worku bez dostêpu powietrza oraz w
laboratorium z dostêpem powietrza (tabl. 2). Wyniki badañ zawartoœci zwi¹zków wa-
pnia przedstawiono w tablicy 3 i na rysunku 5.

Z analizy wyników przedstawionych na rysunku 5 wynika, ¿e nie wystêpuj¹ istotne
zmiany w zawartoœci wolnego CaO w czasie do 42 dni. Po tym czasie nastêpuje
za³amanie siê krzywych, odzwierciedlaj¹cych znaczne zmniejszenie siê zawartoœci
CaO, by po 90 dniach osi¹gn¹æ ok. 50÷70% jego pocz¹tkowej zawartoœci. Dostêp po-
wietrza w przypadku próbek przechowywanych w laboratorium wp³ywa na zmniej-
szenie siê zawartoœci CaO, natomiast przetworzony osad przechowywany w szczel-
nych workach charakteryzuje siê mniejszymi spadkami zawartoœci CaO. Jednak w
przypadku obu próbek sezonowanych w ró¿nych warunkach okres 42 dni jest granicz-
ny, po którym nastêpuje gwa³towny spadek zawartoœci CaO.

Powy¿sze spostrze¿enia potwierdzaj¹ badania dyfrakcji rentgenowskiej (tabl. 3). Ob-
serwuje siê tu zjawisko karbonizacji wapna i przechodzenie tlenku wapnia CaO w fazê
wêglanu wapnia Ca(CO)3. Z up³ywem czasu nastêpuje spadek zawartoœci CaO oraz
Ca(OH)2, co t³umaczy zmniejszenie siê aktywnoœci i sprawnoœci dzia³ania przetwo-
rzonych osadów jako spoiwa.
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Tablica 3. Zestawienie intensywnoœci wybranych refleksów dyfrakcyjnych
Table 3. Intensity of selected diffraction reflexes

Miejsce
przechowywania

próbki

Czas od
wyprodukowania

Intensywnoœæ refleksów

Ca(OH)2 CaO CaCO3

4,90 [Å] 2,62 [Å] 3,33 [Å] 3,04 [Å]

Laboratorium
7 dni 166 197 211 155

90 dni 128 168 195 208

Warunki
naturalne

7 dni 180 216 207 163

90 dni 123 143 141 180

Zawady 6 miesiêcy 205 268 105 141



Wilgotnoœæ przetworzonych osadów zmniejsza siê z up³ywem czasu. Przy wyjœciowej
wilgotnoœci ok. 20%, po 90 dniach nastêpuje jej spadek do 14% w przypadku próbki
przechowywanej w szczelnie zamkniêtym worku, natomiast próbka przechowywana
w laboratorium na wolnym powietrzu wykazuje wiêkszy spadek wilgotnoœci do ok.
4% (rys. 6). Wilgotnoœæ po 42 dniach sezonowania przetworzonych osadów ulega nie-
wielkim zmianom.
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Rys.5. Zawartoœæ wolnego CaO w przetworzonych osadach w funkcji czasu

od przetworzenia i pielêgnacji w ró¿nych warunkach

Fig.5. The content of free CaO in the processed sludge in various periods

from its production and curing under different conditions

Rys.6. Zale¿noœæ wilgotnoœci przetworzonych osadów od czasu i warunków przechowywania

Fig.6. The influence of storage time and storage conditions on humidity of processed sludge



Przyk³adow¹ charakterystykê ró¿nych próbek produktu pobranego z tymczasowej in-
stalacji ORTWED przedstawiono w tablicy 4 i na rysunku 7.

Osady przetworzone do postaci sta³ej pod wzglêdem uziarnienia wg klasyfikacji geo-
technicznej [6] odpowiadaj¹ py³om. Sk³ad ziarnowy zale¿y od iloœci zastosowanego
wapna palonego do zestalenia osadu. Im wiêksza iloœæ wapna, tym przetworzony osad
jest drobniejszy. Przy ma³ych dodatkach wapna uzyskuje siê granulat, natomiast przy
wiêkszych – proszek. Proszek ma zabarwienie szaro brunatne i charakteryzuje siê za-
pachem typowym dla wêglowodorów. Zaobserwowane zmiany uziarnienia na przed-
stawionym wykresie nie nale¿¹ do du¿ych. Zawartoœæ frakcji drobnych przecho-
dz¹cych przez sito 0,075 mm waha siê w granicach od 82÷92%.

Przetworzony osad jest materia³em niewysadzinowym i nie pêczniej¹cym. Charakte-
ryzuje siê wskaŸnikiem noœnoœci bezpoœrednio po ubiciu Wnoœ=12÷13%, który utrzy-
muje siê na tym poziomie podczas 28 dniowej pielêgnacji, w tym 7 dni moczenia.
Bezpoœrednio po ubiciu próbki przetworzonego osadu charakteryzuj¹ siê zbli¿on¹ no-
œnoœci¹ niezale¿nie od zawartoœci wapna.

Przetworzony osad porafineryjny charakteryzuje siê gêstoœci¹ w stanie zagêszczonym
od 1,01 g/cm3 do 1,13 g/cm3. Ni¿sza gêstoœæ jest charakterystyczna dla osadu zestalo-
nego wiêksz¹ iloœci¹ wapna. Gêstoœæ w stanie luŸnym dla badanych odmian przetwo-
rzonego osadu porafineryjnego wynosi odpowiednio 0,737 g/cm3 przy wiêkszej
zawartoœci wapna i 0,765 g/cm3 dla odmiany zawieraj¹cej mniej wapna. Pod wzglê-
dem aktywnoœci materia³ obu badanych próbek wg klasyfikacji zgodnej z
PN-S-96035:1997 [4] by³ nieaktywny lub bardzo ma³o aktywny. Stwierdzenie to wy-
maga wyjaœnienia, gdy¿ wed³ug wzorców wykonanych w IBDiM, po porównaniu ich
parametrów ustalono, ¿e zawartoœæ wapnia w badanym produkcie wynosi 15÷25 %.
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Rys.7. Wykres uziarnienia przetworzonego osadu otrzymanego w ró¿nych okresach

Fig.7. Grain distribution chart obtained in various periods



Tablica 4. Zestawienie cech fizyczno – mechanicznych próbek przetworzonego
osadu pobranego z instalacji ORTWED w ró¿nych

okresach produkcji (ciemny i jasny)
Table 4. Physical and mechanical properties of specimens taken from

the ORTWED system at various production periods (dark and light)

Badana cecha
Produkt pobrany z instalacji

Próbka 1 Próbka 2

Wilgotnoœæ optymalna w
opt

[%] 20,8 41,8

Gêstoœæ objêtoœciowa w stanie luŸnym [g/cm
3
] 0,765 0,737

Maksymalna gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu gruntowegoρ
ds

[g/cm
3
] 1,129 1,012

Wilgotnoœæ próbek w [%] 38,28 30,48

Zawartoœæ wody w [%] 27,68 23,36

Aktywnoœæ produktu ∆t [
o
C] 23 24

Analiza sitowa (na mokro) pozostaje na sicie # w % masy

4,00 mm 0,00 0,00

2,00 mm 1,60 0,52

1,00 mm 2,86 1,26

0,50 mm 2,62 0,94

0,25 mm 4,13 1,82

0,125 mm 4,45 1,93

0,075 mm 2,93 1,33

Przechodzi przez sito # 0,075 mm 81,41 92,20

WskaŸnik noœnoœci Wnoœ (CBR)

bezpoœrednio po zagêszczeniu 12/12 13/12

po 7 dniach moczenia w wodzie 11/10 10/9

po 28 dniach w tym 7 dni moczenia w wodzie 13/14 16/15

Wytrzyma³oœæ na œciskanie [MPa]

R
7 0,4 0,6

R
p

14 0,35 0,58

Rm

28 0,23 0,49

Oznaczenia:

R
7

- wytrzyma³oœæ na œciskanie po 7 dniach i ca³kowitym nasyceniu próbek wod¹,

R
p

14
- wytrzyma³oœæ na œciskanie po 14 dniach i ca³kowitym nasyceniu próbek wod¹,– wytrzyma³oœæ na

œciskanie po 14 dniach i ca³kowitym nasyceniu próbek wod¹

Rm

28
- wytrzyma³oœæ na œciskanie po 28 dniach ( w tym 14 dni nasycania próbek wod¹)
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Próbki charakteryzuj¹ siê du¿¹ wilgotnoœci¹ naturaln¹ o wartoœci w=30÷38%. Mimo
zestalenia osadu do postaci proszku utrzymuje siê wilgotnoœæ na doœæ wysokim pozio-
mie. Wynika z tego wniosek, ¿e przetworzony osad porafineryjny musi dojrzewaæ na
powietrzu pod wiat¹ w celu odparowania nadmiaru wody. Przetworzony osad wyka-
zuje cechy wi¹¿¹ce, przejawiaj¹ce siê niewielk¹ wytrzyma³oœci¹ na œciskanie osiowe,
która jest uzale¿niona od zawartoœci zwi¹zków wapna (CaO i Ca(OH)2) i wzrasta z
up³ywem czasu.

Z przeprowadzonych badañ wynika wniosek, ¿e mimo stosowania du¿ych dodatków
wapna palonego do zestalenia osadu, jego wilgotnoœæ utrzymuje siê na poziomie unie-
mo¿liwiaj¹cym transport cementowozami, co ogranicza stosowanie na wiêksz¹ skalê.
Do celów drogowych w celu osuszenia gruntu i jego stabilizacji wymagaæ nale¿y jak
najmniejszej wilgotnoœci spoiwa i mo¿na przyj¹æ ¿e powinna ona wynosiæ max. 5%.
Dlatego te¿ po procesie zestalenia w reaktorze przetworzony osad wymaga odparowa-
nia nadmiaru wilgoci, b¹dŸ d³u¿szego przebywania w reaktorze i przy zawartoœci CaO
w stosunku do masy uwodnionego osadu > 35 % .

3. ZAKRES BADAÑ GRUNTÓW NA ODCINKACH
DOŒWIADCZALNYCH

Wymagania przedstawione w [7, 8] nak³adaj¹ obowi¹zek uzyskania wysokich para-
metrów technicznych dla pod³o¿a drogowego (wtórny modu³ odkszta³cenia
E2=100÷120 MPa, wskaŸnik zagêszczenia Is=1,00÷1,03 – pod³o¿e G1) jak równie¿ dla
ni¿szych warstw budowli ziemnych (E2=30÷100 MPa i Is=0,95÷1,00) w zale¿noœci od
g³êbokoœci zalegania warstwy i obci¹¿enia ruchem. Parametry te czêsto s¹ nieosi¹gal-
ne w gruntach naturalnych (miejscowych), zw³aszcza przewilgoconych gruntach
spoistych, które bez ulepszenia s¹ nieprzydatne do robót ziemnych. Grunty te, to miê-
dzy innymi przewilgocone gliny, py³y, i³y, piaski pylaste i gliniaste, które zalicza siê
do gruntów “trudno urabialnych”, sprawiaj¹cych k³opoty w robotach ziemnych. Na-
le¿¹ one do grupy gruntów wysadzinowych i bardzo wysadzinowych, o ograniczonej
przydatnoœci do robót ziemnych wg [7] poni¿ej strefy przemarzania i nieprzydatnych
w strefie oddzia³ywania wody i mrozu. Zastrze¿enia przedstawione w [7] dotycz¹ od-
powiedniego umiejscowienia oraz zabudowy tych gruntów w budowli ziemnej oraz
nak³adaj¹ obowi¹zek ulepszenia spoiwami w strefie przemarzania. Poprawa w³aœci-
woœci gruntów w wyniku zastosowania odpowiednio dobranego spoiwa zwiêksza
szanse ich wykorzystania zamiast wymiany.

W praktyce wybór odpowiedniego rodzaju i wielkoœci dodatku spoiwa uzale¿nia siê
od:

– rodzaju, stanu i wilgotnoœci gruntu,

– koniecznego lub po¿¹danego efektu wzmocnienia (zwiêkszenie noœnoœci i
zmniejszenie wra¿liwoœci na wp³ywy atmosferyczne).
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Skutecznoœæ ulepszenia i wybór odpowiednich dodatków spoiwa ustala siê na podsta-
wie badañ laboratoryjnych gruntów i mieszanek, uzyskania za³o¿onych parametrów
technicznych (wskaŸnik noœnoœci wnoœ, wytrzyma³oœæ na œciskanie R) na próbkach
poddanych ró¿nym warunkom pielêgnacji. Przydatnoœæ i warunki realizacji wybrane-
go rozwi¹zania powinny byæ sprawdzone praktycznie na poletku próbnym.

Przedmiotem badañ przedstawionych w tym rozdziale by³o ustalenie wp³ywu prze-
tworzonych osadów w procesie ulepszenia ma³o noœnych gruntów w robotach zie-
mnych (budowa nasypów i ulepszone pod³o¿e drogowe) oraz w stabilizacji gruntów
pod k¹tem wykorzystania w podbudowach drogowych. Badania wstêpne laboratoryj-
ne wykaza³y korzystny wp³yw przetworzonych osadów na wzrost noœnoœci i wytrzy-
ma³oœci gruntów spoistych. Wykazano, ¿e przetworzony osad daje porównywalny
efekt wzmocnienia, jak wapno hydratyzowane Ca(OH)2.

Z uwagi na wy¿ej przedstawione rozwa¿ania badania rozszerzono w stosunku do eta-
pu wstêpnego o wykonanie i badania odcinków doœwiadczalnych z u¿yciem gruntów
stabilizowanych przetworzonymi osadami.

Badania przebiega³y dwuetapowo. W pierwszej kolejnoœci prowadzono badania labo-
ratoryjne pozwalaj¹ce ustaliæ cechy gruntów w stanie naturalnym, a nastêpnie wp³yw
przetworzonych osadów na grunty poddane ulepszeniu. W drugim etapie prowadzono
badania polowe na odcinkach doœwiadczalnych, które zaprojektowano na podstawie
rozpoznania terenowego i badañ laboratoryjnych. Przy wyborze gruntów kierowano
siê tym, aby by³y to grunty s³abe, o niskiej noœnoœci, nieodporne na dzia³anie wody i
mrozu. Te kryteria spe³niaj¹ grunty spoiste - i³y, gliny, py³y i ma³ospoiste – piaski gli-
niaste i pylaste, py³y piaszczyste, które zalicza siê do gruntów wysadzinowych lub
w¹tpliwych wg klasyfikacji podanej w [7].

Przeprowadzono tak¿e badania stabilizacji gruntów niespoistych przetworzonymi
osadami oraz rozszerzono program o stabilizacjê odpadów elektrownianych. Uzyska-
no bardzo interesuj¹ce wyniki badañ mieszanin popio³ów i popio³o-¿u¿li z ma³ymi do-
datkami przetworzonych osadów, które bêd¹ przedstawione w odrêbnej publikacji.

Badania wp³ywu przetworzonych osadów na zmianê w³aœciwoœci fizyko-mechanicz-
nych gruntów mineralnych i antropogenicznych przeprowadzono na:

– piaskach œrednich,

– piaskach drobnych,

– piaskach pylastych,

– py³ach piaszczystych,

– piaskach gliniastych,

– mieszaninach popio³owo-¿u¿lowych,

– popio³ach lotnych.

W ramach projektu opracowano i wykonano konstrukcje trzech odcinków próbnych:

• nawierzchnia drogi gruntowej w miejscowoœci Plecka D¹browa,
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• nawierzchnia Targowiska Miejskiego w Piasecznie przy ul. Jana Paw³a II nr 59,

• nasyp badawczy z popio³ów lotnych na sk³adowisku Zawady – E. Siekierki.

4. STABILIZACJA GRUNTÓW SPOISTYCH I MA£OSPOISTYCH
W POWIECIE P£OCKIM

4.1. W£AŒCIWOŒCI GRUNTÓW PRZEZNACZONYCH
DO STABILIZACJI

Badania nad przydatnoœci¹ przetworzonych osadów do stabilizacji gruntów przepro-
wadzono na gruntach mineralnych niespoistych i ma³ospoistych, pobranych z odcin-
ków drogowych, gdzie planowano wykonaæ poligony doœwiadczalne. Badania prze-
prowadzono na nastêpuj¹cych gruntach:

P i a s e k œ r e d n i – z odcinka I³ów - Gilówka Górna,

P i a s e k d r o b n y – z odcinka w miejscowoœci Nowy Duninów,

P i a s e k p y l a s t y – z odcinka w miejscowoœci Drobin,

P y ³ p i a s z c z y s t y – z odcinka w miejscowoœci Plecka D¹browa.

Grunty po ulepszeniu ró¿nymi dodatkami przetworzonych osadów zosta³y poddane
badaniom noœnoœci i wytrzyma³oœci przy ró¿nych warunkach pielêgnacji. Dodatkowo
uformowane próbki pos³u¿y³y do okreœlenia bezpiecznego dodatku przetworzonego
osadu do gruntów pod k¹tem ochrony œrodowiska naturalnego. Badania w tym zakre-
sie prowadzi³ Instytut Zaopatrzenia w Wodê i Budownictwa Politechniki Warsza-
wskiej. Charakterystykê gruntów przeznaczonych do ulepszenia ró¿nymi dodatkami
przedstawiono w tablicy nr 5.

4.2. WYNIKI BADAÑ CECH FIZYCZNYCH GRUNTÓW ULEPSZONYCH
PRZETWORZONYMI OSADAMI

Grunty o charakterystyce przedstawionej w tablicy 5 ulepszono dodatkami przetwo-
rzonych osadów w iloœciach 6÷12% masowych. W tej czêœci badañ okreœlono wp³yw
przetworzonych osadów na noœnoœæ gruntów w ró¿nych warunkach pielêgnacji, jak
równie¿ na zmianê parametrów informuj¹cych o stopniu wysadzinowoœci czyli wska-
Ÿnika WP [9] i HkB [10]. Wp³yw przetworzonych osadów na zmianê parametrów geo-
technicznych gruntów stabilizowanych przetworzonymi osadami przedstawiono w
tablicy 6.
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Tablica 5. W³aœciwoœci gruntów u¿ytych do badañ
Table 5. Properties of tested soils

Badana cecha

Rodzaj gruntu

Piasek œredni Piasek drobny
Piasek
pylasty

Py³
piaszczysty

Maksymalna gêstoœæ objêtoœciowa
szkieletu gruntowego ρ

ds
[g/cm3]

1,710 1,738 1,812 1,904

Wilgotnoœæ optymalna w
opt

[ %] 11,50 10,90 12,40 11,50

Porowatoœæ n 0,35 0,34 0,32 0,28

WskaŸnik noœnoœci Wnoœ (CBR)
w [%] po 4 dobach z obci¹¿eniem

32/18 29/18 10/16 16/14

Pêcznienie liniowe “p” [%] 0,0 0,0 0,0 0,09

WskaŸnik piaskowy WP [%] 70 75 56 19

Kapilarnoœæ bierna HkB [cm] 30 30 30 160

Odczyn pH 8 7 8 7

Analiza sitowa

Pozostaje na sicie w %

10 mm 0,59 0,0 0,0 0,0

2 mm 8,51 0,34 0,68 3,21

1 mm 11,74 0,92 1,93 6,93

1,5 mm 17,32 5,50 7,45 17,19

0,25 mm 57,68 50,83 34,57 41,29

0,125 mm 87,4 83,62 70,69 55,29

0,075 mm 94,58 95,63 85,38 68,37

Poni¿ej 0,075 mm 5,42 4,37 14,62 31,63

4.3. WYNIKI BADAÑ WYTRZYMA£OŒCI NA ŒCISKANIE GRUNTÓW
ULEPSZONYCH

W celu okreœlenia w³aœciwoœci wi¹¿¹cych przetworzonych osadów jako spoiwa wy-
konano badania wytrzyma³oœci na œciskanie oraz badania mrozoodpornoœci. S¹ to
podstawowe parametry dla podbudów drogowych z gruntów stabilizowanych spoiwa-
mi takimi jak: cement, wapno, aktywny popió³ [11-13].

Próbki o wymiarachφ=5cm i h=8 cm zagêszczono normaln¹ energi¹ wed³ug [14]. Pró-
bki zosta³y poddane pielêgnacji zgodnie z [11]. Wyniki badañ przedstawiono w tabli-
cy 7.
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Tablica 6. Wyniki badañ cech fizycznych gruntów ulepszonych przetworzonymi
osadami
Table 6. Physical properties of soils treated with the processed oil sludge

Rodzaj
gruntu

Dodatek
przetworzo-

nych osadów

[ %]

WskaŸnik noœnoœci Wnoœ [%]
Pêcznienie

p [%]

WskaŸnik
piaskowy

WP

[ %]

Kapilarnoœæ
bierna

Hkb [cm]

bezpoœred-
nio

po 4
dobach

po
7 dobach

Piasek
œredni

0 35/24*) 32/18 0,0 70 30

6 27/26 24/25 28/29 0,0 67 -

10 31/30 30/30 32/33 0,0 63 -

12 34/35 33/34 36/38 0,0 62 -

Piasek
drobny

0 30/19 29/18 - 0,0 75 30

6 36/28 50/39 55/37 0,0 65 -

Piasek
pylasty

0 13/20 10/16 0,0 56 30

6 36/21 51/36 56/38 0,0 48 -

Py³
piasz-
czysty

0 25/26 16/14 0,09 19 160

6 26/28 19/20 25/27 0,0 33 -

8 30/32 28/30 29/31 0,0 36 -

*) Wnoœ 35/24 oznacza Wnoœ =35% przy penetracji t³oka 2,5cm i Wnoœ =24% przy penetracji 5,0cm

Tablica 7. Zestawienie wyników badañ wytrzyma³oœci na œciskanie gruntów
ulepszonych ró¿nymi dodatkami przetworzonych osadów
Table 7. Results of compression tests of soil treated with processed oil sludge

Rodzaj gruntu

Dodatek przetworzonych
osadów

[ %]

R
7

[MPa]

R
28

[MPa]

R
100

[MPa]

Piasek œredni

6 0 0,075 0,10

10 0,15 0,175 0,15

12 0,22 0,275 0,25

Py³ piaszczysty

4 0,20 0,10 0,18

6 0,25 0,15 0,25

8 0,35 0,20 0,21
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Kompozycje gruntu ulepszonego ró¿nymi dodatkami przetworzonych osadów podda-
no dodatkowo stabilizacji emulsj¹ asfaltow¹. Cel zastosowania emulsji by³ dwojaki.
Cel techniczny - zwiêkszenie wytrzyma³oœci i cel ekologiczny - zmniejszenie wymy-
walnoœci substancji szkodliwych do œrodowiska. W badaniach zastosowano emulsjê
asfaltow¹ kationow¹ wolno rozpadow¹ K3-60%, o zawartoœci bitumu 60%. Z uwagi
na wra¿liwoœæ emulsji na podwy¿szone temperatury badania prowadzono w ró¿nych
temperaturach. Jest to istotne zw³aszcza, gdy warstwa zawieraj¹ca asfalt znajduje siê
w strefie oddzia³ywania wysokich temperatur w okresie letnim. Wyniki badañ przed-
stawiono w tablicy 8.

Tablica 8. Wyniki badañ wytrzyma³oœciowych piasku œredniego pobranego z drogi
I³ów – Gilówka Górna ulepszony dodatkiem przetworzonego osadu i emulsji K3 – 60

Table 8. Results of strength tests of medium-grained sand specimens from the
I³ów – Gilówka Górna road, treated with processed oil sludge and K3 - 60 emulsion

Dodatek
przetworzonego

osadu

(%)

Dodatek
emulsji

K3 – 60

Wytrzyma³oœæ na œciskanie przy ró¿nej pielêgnacji i ró¿nych
temperaturach [MPa]

R
7

R m

14
R m

28
R m

100

temperatura temperatura temperatura temperatura

20oC 40oC 60oC 20oC 40oC 60oC 20oC 40oC 60oC 20oC

6 5 0,15 0,10 0,08 0,20 0,15 0,12 0,25 0,20 0,15 0,10

10 5 0,20 0,15 0,10 0,25 0,20 0,15 0,30 0,25 0,20 0,15

12 5 0,25 0,20 0,15 0,30 0,25 0,20 0,35 0,30 0,25 0,25

Rm – próbki przechowywane (suszone) w warunkach powietrzno – suchych a¿ do osi¹gniêcia sta³ej
masy

4.4. OMÓWIENIE WYNIKÓW BADAÑ LABORATORYJNYCH

Jak przedstawiono w tablicy 5 grunty, do badañ u¿yto gruntów niespoistych i w jed-
nym przypadku gruntu ma³o spoistego. S¹ to grunty mineralne o gêstoœci objêtoœcio-
wej szkieletu gruntowego ρ

ds
= 1,710÷1,904 g/cm3. Przyjmuj¹c klasyfikacjê wg [6],

grunty niespoiste (piaski œrednie, drobne i pylaste) charakteryzuj¹ce siê wskaŸnikiem
piaskowym WP=56÷75 >35 i kapilarnoœci¹ biern¹ HkB= 30 cm zaliczyæ nale¿y do
gruntów niewysadzinowych – odpornych na dzia³anie wody i mrozu. Py³ piaszczysty –
grunt ma³o spoisty o WP = 16 i HkB = 160 cm klasyfikowany jest jako grunt w¹tpliwy –
o ograniczonej odpornoœci na dzia³anie tych czynników. Przeprowadzone badania
wskaŸnika noœnoœciW

noœ
potwierdzaj¹ powy¿sze rozwa¿ania. Grunty niespoiste chara-

kteryzuj¹ siê po nasyceniu wod¹ wskaŸnikiem Wnoœ~30%, natomiast py³ piaszczysty
ni¿sz¹ noœnoœci¹ o Wnoœ ~16%. Pod wzglêdem odczynu pH wszystkie badane grunty
klasyfikuj¹ siê do gruntów obojêtnych lub lekko alkalicznych pH = 7÷8.

Badania mieszanek piasków œrednich z ró¿nymi dodatkami przetworzonego osadu nie
wykaza³y istotnej poprawy noœnoœci w piaskach œrednich, niezale¿nie od warunków i
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czasu pielêgnacji. Noœnoœæ piasku œredniego ulepszonego 6%, 10% i 12% dodatkiem
przetworzonego osadu jest porównywalna z noœnoœci¹ wyjœciow¹ piasku niestabilizo-
wanego. Nawet po 7 dobowej pielêgnacji próbek nie zaobserwowano przyrostu noœ-
noœci. W tym przypadku przetworzony osad nie stanowi stabilizatora dla tego rodzaju
gruntów. Podobna sytuacja wystêpuje tak¿e w piaskach drobnych, mimo, ¿e po 4 do-
bach nast¹pi³ wzrost wskaŸnika noœnoœci to w stosunku do piasku nieulepszonego; nie
by³ to wzrost istotny. Piaski œrednie i drobne u¿yte do badañ w stanie naturalnym (bez
ulepszenia) poddane 4 dobowemu nasyceniu wod¹ nie trac¹ noœnoœci, wiêc s¹ to grun-
ty noœne. Wp³yw przetworzonego osadu jako stabilizatora na te grunty jest niewielki.

Piaski pylaste i py³y piaszczyste, w odró¿nieniu od gruntów opisanych powy¿ej, s¹
gruntami wra¿liwymi na dzia³anie wody i trac¹ noœnoœæ podczas 4 dobowego nasyca-
nia wod¹. Poddane stabilizacji przetworzonymi osadami w iloœci 6÷8%, ju¿ nie wyka-
zuj¹ spadku noœnoœci, a nawet jej wzrost. Wzrost noœnoœci w tym przypadku jest
znaczny, a wskaŸnik Wnoœ jest od 2 do 5 razy wiêkszy ni¿ wskaŸnik Wnoœ gruntów nie-
ulepszonych po nasyceniu wod¹. Normowe 4 dobowe nasycanie wod¹ zastosowano
zgodnie z PN-S-02205:1998 w której podaje siê metodykê badania wskaŸnika noœno-
œci. W wynikach badañ dostrzec mo¿na charakterystyczn¹ cechê. Dodatek przetwo-
rzonych osadów do gruntów niespoistych powoduje zmniejszenie siê wartoœci wska-
Ÿnika piaskowego WP, natomiast w py³ach piaszczystych nast¹pi³o odwrotne zjawi-
sko – wzrost wartoœci WP. W przypadku gruntów wysadzinowych o ma³ej wartoœci
Wnoœ < 25 jest to zjawisko bardzo pozytywne, które powoduje, ¿e grunty staj¹ siê mniej
wysadzinowe czyli bardziej odporne na dzia³anie wody i mrozu. Py³ piaszczysty o
wskaŸniku WP =19 poddany stabilizacji przetworzonym osadem uzyska³ wskaŸnik
WP=33÷36. Oznacza to zmianê klasyfikacji z gruntu wysadzinowego do gruntu
w¹tpliwego lub niewysadzinowego.

Badania wytrzyma³oœci na œciskanie gruntów ulepszonych przetworzonymi osadami
wykazuj¹ niewielkie wartoœci zarówno w piaskach œrednich jak i w py³ach piaszczys-
tych. Uzyskiwane wartoœci nie spe³niaj¹ wymagañ stawianym podbudowom drogo-
wym. Badania wykaza³y, ¿e wytrzyma³oœæ uzale¿niona jest od dodatku przetwo-
rzonych osadów do gruntu: czym wiêkszy jest dodatek, tym wiêksza wytrzyma³oœæ. Za-
uwa¿yæ mo¿na, ¿e ten sam dodatek przetworzonych osadów do gruntów wywo³uje lep-
sze wi¹zanie w py³ach ni¿ w piaskach, podobnie jak w badaniach wskaŸnika noœnoœci.

Próby stabilizacji emulsj¹ asfaltow¹ piasków œrednich ulepszonych ró¿nymi dodatka-
mi przetworzonych osadów wykaza³y niewielkie wytrzyma³oœci na œciskanie, wyklu-
czaj¹ce zastosowanie takich kompozycji w podbudowach drogowych.

Powy¿sze rozwa¿ania pozwalaj¹ na ustalenie pewnej prawid³owoœci. Stabilizacja
gruntów niespoistych (piasków œrednich i drobnych) przetworzonymi osadami nie
przynosi poprawy parametrów geotechnicznych, ale im grunty s¹ drobniejsze, tym
uzyskiwane efekty wzmocnienia s¹ wyraŸniejsze. W celu praktycznego sprawdzenia
skutecznoœci wzmacniania gruntów przetworzonymi osadami wybrano do realizacji
odcinek doœwiadczalny o pod³o¿u z py³ów piaszczystych zlokalizowany w miejsco-
woœci Plecka D¹browa.
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4.5. WYNIKI BADAÑ NA ODCINKU DOŒWIADCZALNYM

Wyniki badañ laboratoryjnych wykaza³y pozytywny wp³yw przetworzonych osadów
na zmianê w³aœciwoœci gruntów pylastych. Da³o to podstawê do sprawdzenia w skali
naturalnej zachowania siê podbudowy z gruntu stabilizowanego przetworzonym osa-
dem pod wzglêdem technicznym i ekologicznym. W tym celu w paŸdzierniku 2002 r.
wykonano odcinek próbny drogi gruntowej o pod³o¿u z py³ów piaszczystych w gospo-
darstwie rolnym w miejscowoœci Plecka D¹browa. W pod³o¿u drogi zalegaj¹ w górnej
warstwie do 1÷1,5 m py³y piaszczyste i g³êbiej do g³êbokoœci 2,5 m p.p.t gliny piasz-
czyste wg [15]. Wody gruntowej na badanym odcinku nie stwierdzono. Droga grunto-
wa po opadach atmosferycznych traci³a noœnoœæ uniemo¿liwiaj¹c jej przejezdnoœæ. Na
podstawie badañ laboratoryjnych zaprojektowano podbudowê z gruntu pod³o¿a stabili-
zowanego 8% dodatkiem przetworzonych osadów w stosunku do masy szkieletu grun-
towego z warstw¹ jezdn¹ z pospó³ki. Przekrój wykonanej konstrukcji nawierzchni
przedstawiono na rysunku 8.

Przeznaczony do badañ odcinek drogi jest czêœci¹ drogi dojazdowej do pól upraw-
nych. Otoczenie drogi z jednej strony stanow¹ pola uprawne z drugiej drzewostan przy
ogrodzeniu posesji. Widok wykonanego odcinka przedstawiono na rysunku 9.

Odcinek zaprojektowano w technologii mieszania gruntu na miejscu. Do mieszania
gruntu zastosowano sprzêt rolniczy, który umo¿liwia³ mieszania gruntu na za³o¿on¹
gruboœæ. Przetworzony osad dostarczony przyczep¹ ci¹gnikow¹ zosta³ roz³o¿ony rêcz-
nie. Po wymieszaniu gruntu z przetworzonym osadem warstwê gruntu zagêszczono
walcem drogowym. Wykonany odcinek stanowiæ mia³ poligon do badañ noœnoœci i
wp³ywu na œrodowisko naturalne w 2 letnim okresie obserwacji.

Przed rozpoczêciem robót zosta³y za³o¿one piezometry w celu zbadania “t³a” – stanu
ekologicznego wód gruntowych. Badania próbek wody gruntowej mia³y na celu okre-
œlenie wp³ywu przetworzonych osadów na zanieczyszczenie wód w zakresie wskaŸni-
ków istotnych przy odprowadzaniu œcieków do wód lub do ziemi zgodnie z [16].
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Rys.8. Przekrój konstrukcji nawierzchni odcinka doœwiadczalnego

Fig.8. Cross section of the experimental pavement



Badania w tym zakresie by³y prowadzone przez Instytut Zaopatrzenia w Wodê i Bu-
downictwa Politechniki Warszawskiej

W czasie budowy odcinka by³y prowadzone badania stopnia wymieszania, zagêszcze-
nia warstwy i noœnoœci. Do badañ noœnoœci zastosowano metody dynamiczne - p³ytê
dynamiczn¹ [17-19] i tester Clegga (impact soil tester) wg [20]. Wyniki przeprowa-
dzonych badañ przedstawiono w tablicy 9.

Badania przedstawione w tablicach 9 i 10 przeprowadzone zosta³y bezpoœrednio po
wykonaniu podbudowy (przed jej zwi¹zaniem) i bêd¹ kontynuowane przez okres 2 lat
w ró¿nych warunkach pogodowych. Wykonana nawierzchnia znajduje siê pod ru-
chem ciê¿kich maszyn i przyczep rolniczych.
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Rys.9. Widok odcinka po wykonaniu, przed przykryciem pospó³k¹

(paŸdziernik 2002 r.)

Fig.9. View of completed section before covering with sand-gravel

(October 2002)



Tablica 9. Zestawienie wyników badañ wskaŸnika noœnoœci W
noœ

i dynamicznego
modu³u odkszta³cenia Evd warstwy gruntu stabilizowanej 8% dodatkiem

przetworzonych osadów - badania wykonane w paŸdzierniku 2002 r.
Table 9. Results of the W

noœ
load capacity ratio and the Evd dynamic modulus

of deformation of a soil layer stabilised by adding 8% of the processed
sludge - test performed in October 2002

Punkt
badawczy

P³yta dynamiczna Tester Clegga

Osiadanie

s [mm]

Dynamiczny modu³
odkszta³cenia

Evd [MPa]

Wnoœ [%]

W punkcie bad. Wartoœæ œrednia

1 1,12 20,03
6,93

21,80
36,67

2 0,94 24,72
5,16

7,07
8,99

3 1,23 18,29
5,16

7,07
8,99

4 0,66 33,93
14,01

10,47
6,93

5 1,06 21,22
11,35

10,17
8,99

6 0,95 23,62
14,18

11,58
8,99

7 1,56 14,55
14,01

15,49
16,98

8 0,78 28,84
16,98

18,62
20,27

9 1,80 12,69
20,27

14,63
8,99

10 0,92 24,29
6,98

18,62
20,27

11 0,80 28,42
6,93

10,47
14,01

Wartoœci œrednie na badanym odcinku

Osiadanie

1,07 mm

Modu³ dynamiczny

22,78 MPa

Wnoœ (CBR)

12,99 %
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Tablica 10. Zestawienie badañ wskaŸnika zagêszczenia I
s

warstwy podbudowy
Table 10. Results of I

s
compaction ratio of the subbase layer

Badana cecha Punkt-1 Punkt-2

Wilgotnoœæ pobranej próbki 19,30 % 16,61 %

Gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu gruntowego pobranej
próbki*) ρ

d
[g / cm3]

1,544 1,593

Maksymalna gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu gruntowego
ρ

ds
[g / cm3]

1,625 1,625

Wilgotnoœæ optymalna wopt % 16,5 16,5

WskaŸnik zagêszczenia Is 0,95 0,98

*) próbka pobrana cylindrem wciskanym o sztywnych œciankach

5. STABILIZACJA GRUNTÓW POD£O¯A NA OBSZARZE
TARGOWISKA MIEJSKIEGO W PIASECZNIE

5.1. OPIS POD£O¯A

Targowisko Miejskie zlokalizowane jest przy ul. Jana Paw³a II nr 59 w Piasecznie.
Dokumentacja techniczna oraz badania w³asne IBDiM [21] dotycz¹ce stanu i rodzaju
gruntów wystêpuj¹cych na tym terenie wykaza³y, ¿e pod³o¿e pod projektowane targo-
wisko stanowi nasyp niekontrolowany z gruntów ma³ospoistych i spoistych (py³y,
py³y piaszczyste, piaski gliniaste, gliny piaszczyste) przemieszanych z gruzem budo-
wlanym. W górnej warstwie pod³o¿a bezpoœrednio pod projektowan¹ konstrukcjê na-
wierzchni wydzielono nastêpuj¹ce rodzaje gruntów:

• py³y piaszczyste – na obszarze czêœci handlowej targowiska,

• piaski gliniaste – na obszarze dróg komunikacyjnych.

Wg klasyfikacji geotechnicznej (tabl. 13) powy¿sze grunty zalicza siê do gruntów wy-
sadzinowych lub bardzo wysadzinowych. Wykonane wiercenia w pod³o¿u do g³êbo-
koœci 2,0 m nie wykaza³y wystêpowania wody gruntowej, co upowa¿nia do przyjêcia
warunków wodnych jako dobrych. Przyjmuj¹c powy¿sze za³o¿enia - grunty wysadzi-
nowe i warunki wodne dobre otrzymamy zgodnie z [8, 22] grupê noœnoœci pod³o¿a
G3. Ponadto, pod³o¿e charakteryzowa³o siê nisk¹ noœnoœci¹ o wartoœci wtórnego
modu³u odkszta³cenia E2=9÷36 MPa oraz wskaŸnikiem Wnoœ=4÷8%. Wyniki badañ te-
renowych pod³o¿a gruntowego w stanie naturalnym przedstawiono w tablicy 11.
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Tablica 11. Wyniki badañ terenowych noœnoœci pod³o¿a gruntowego
w stanie naturalnym – teren targowiska miejskiego w Piasecznie
Table 11. Results of field tests of load capacity of soil in a natural

state - the area of the municipal market square in Piaseczno

Stanowisko badawcze
wg. planu

Rodzaj badania

Wnoœ (CBR) [%]
(impact soil tester)

E1 / E2 [MPa] Evd [MPa]

Czêœæ handlowa targowiska

1 - 2/7 3

2 - - -

3 - - -

4 0 4/15 7

5 3 9/21 9

6 5 12/36 14

7 1 4/17 8

Wartoœæ œrednia 3 6/19 8

Drogi komunikacyjne

8 3 3/9 5

9 5 4/14 7

10 2 3/10 5

11 8 6/17 9

12 4 4/14 6

Wartoœæ œrednia 4 4 / 13 6

Rozpatruj¹c przydatnoœæ pod³o¿a w stanie naturalnym do posadowienia konstrukcji
drogowej nawet o ma³ym obci¹¿eniu ruchem nale¿y stwierdziæ, ¿e pod³o¿e wymaga
wzmocnienia. Za³o¿ono zgodnie z [7], ¿e pod³o¿e powinno charakteryzowaæ siê mini-
malnym modu³em E2 ≥ 60 MPa lub Wnoœ > 10%. Do wykonania drogi dojazdowej oraz
placu targowego przyjêto konstrukcje nawierzchni przedstawione poni¿ej.

Na targowisku miejskim w Piasecznie przetworzony osad porafineryjny zosta³ u¿yty
do wzmocnienia (ulepszenia) pod³o¿a gruntowego. Projekt konstrukcji wg rysunku 10
zosta³ poprzedzony rozpoznawczymi badaniami terenowymi oraz laboratoryjnymi.
Zaprojektowano 2 rodzaje warstw wzmacniaj¹cych: z 3% zawartoœci¹ przetworzo-
nych osadów na terenie parkingu oraz z 6% zawartoœci¹ na terenie drogi dojazdowej
(rys. 10).

Odcinki by³y wykonywane w technologii mieszania na miejscu. Przetworzony osad
roz³o¿ony na gruncie mieszany by³ na odpowiedni¹ g³êbokoœæ przy pomocy
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“mieszarko-frezarki” drogowej. W czasie budowy odcinków prowadzono badania do-
stosowane do specyfiki budowanego obiektu (okreœlenie stopnia wymieszania, bada-
nia zagêszczenia, badania wskaŸnika noœnoœci Wnoœ i modu³y E1, E2, Evd). W badaniach
zastosowano nowoczesne urz¹dzenia badawcze – impact soil tester (tester Clegg`a) –
do okreœlania wskaŸnika Wnoœ (CBR) w terenie, p³ytê dynamiczn¹ – do okreœlania
wskaŸnika zagêszczenia I

s
i modu³u odkszta³cenia Evd. Podobnie jak przy realizacji

poprzedniego odcinka doœwiadczalnego i tym razem zosta³y wykonane otwory bada-
wcze z piezometrami w celu umo¿liwienia badañ próbek wody pod k¹tem od-
dzia³ywania przetworzonego osadu na œrodowisko. Badania w tym zakresie s¹ reali-
zowane przez Instytut Zaopatrzenia w Wodê i Budownictwa Politechniki Warszaw-
skiej.

Zaprogramowano 2-letni okres badawczy. Odcinki bêd¹ obserwowane i badane w ró¿-
nych porach roku, co pozwoli na praktyczn¹ ocenê zastosowanych rozwi¹zañ.

5.2. W£AŒCIWOŒCI GRUNTÓW PRZEZNACZONYCH DO
STABILIZACJI

W³aœciwoœci gruntów naturalnych i po ulepszeniu dodatkiem przetworzonych osadów
przedstawiono w tablicy 12.

DROGI i MOSTY 1/2004

48 Cezary Kraszewski, Jan Pachowski

Rys.10. Przekrój konstrukcji nawierzchni dróg komunikacyjnych

Fig.10. Cross section of the pavement



Tablica 12. W³aœciwoœci gruntów przeznaczonych do stabilizacji
Table 12. Properties of soil designed for stabilisation

Lp.
Rodzaj

gruntu

Dodatek
produktu

[%]

WskaŸnik noœnoœci Wnoœ

(CBR)

[%]

WskaŸnik
piaskowy

[%]

Kapilarnoœæ
bierna

[cm]

R7

[MPa]

R28

[MPa]
bezpoœrednio

po 7

dobach

1
Py³

piaszczysty

0 3/4
*)

2/2 11 190

2 27/30 43/42 17 125 0,05 0,05

6 24/27 48/52 26 100 0,10 0,10

2
Piasek

gliniasty

0 7/9 5/4 12 195

3 15/18 50/46 20 130 0,35 0,40

6 23/25 47/43 24 95 0,40 0,50

9 24/25 47/45 27 65 0,50 0,50

*)
pierwsza wartoœæ oznacza Wnoœ (CBR) okreœlony przy penetracji 2,5 mm, druga wartoœæ Wnoœ (CBR) przy

penetracji 5 mm

Grunty w stanie naturalnym charakteryzowa³y siê nisk¹ noœnoœci¹, zw³aszcza po na-
syceniu wod¹. grunty modyfikowane niewielkim dodatkiem przetworzonych osadów
wykaza³y znaczny wzrost wskaŸnika noœnoœci. W przypadku gruntów ulepszonych
przetworzonym osadem obserwujemy wzrost wskaŸnika Wnoœ o ok. 10 razy w stosun-
ku do noœnoœci gruntów nieulepszonych. Modyfikacja gruntów wp³ywa na zmianê ta-
k¿e innych parametrów geotechnicznych. Chodzi o wysadzinowoœæ gruntów. Grunty
nieulepszone charakteryzuj¹ siê wysok¹ wartoœci¹ kapilarnoœci biernej HkB~200 cm i
nisk¹ wartoœci¹ wskaŸnika piaskowego WP=11÷12. Oznacza to, ¿e grunty nale¿¹ do
kategorii gruntów wysadzinowych (tabl. 13). Grunty poddane modyfikacji przetwo-
rzonym osadem zmieniaj¹ swoj¹ charakterystykê pod tym wzglêdem i mo¿na je za-
kwalifikowaæ ju¿ do innej grupy – do gruntów w¹tpliwych. Okazuje siê, ¿e wiêkszy
dodatek przetworzonego osadu wywo³uje wiêksze zmiany w gruntach, natomiast ju¿
niewielkie dodatki powoduj¹ du¿e zmiany w tym zakresie. Jest to korzystna cecha,
powoduj¹ca zwiêkszenie siê odpornoœci gruntów na dzia³anie wody i mrozu. Bezpo-
œrednio po ulepszeniu uzyskuje siê wzrost noœnoœci tak bardzo po¿¹danej w czasie
przygotowywania pod³o¿a drogowego. Ponadto istnieje mo¿liwoœæ wyeliminowania
b¹dŸ ograniczenia kosztownej wymiany gruntów.
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Tablica 13. Podzia³ gruntów pod wzglêdem wysadzinowoœci wg [22]
Table 13. Soil classification with regard to heaving [22]

Wyszczególnienie Grupy gruntów

w³aœciwoœci niewysadzinowe w¹tpliwe sadzinowe

Rodzaj gruntu

rumosz
niegliniasty
¿wir
pospó³ka
piasek gruby
piasek œredni
piasek drobny
¿u¿el nierozpadowy

piasek pylasty
zwietrzelina
gliniasta
rumosz gliniasty
¿wir gliniasty
pospó³ka gliniasta

ma³o wysadzinowe:
glina piaszczysta zwiêz³a,
glina zwiêz³a, glina pyla-
sta zwiêz³a, i³,
i³ piaszczysty, i³ pylasty
bardzo wysadzinowe:
piasek gliniasty, py³, py³
piaszczysty,
glina piaszczysta, glina,
glina pylasta, i³ warwowy

Zawartoœæ cz¹stek wg
PN-88/B-04481,

≤0,075 mm
≤0,02 mm

<15
<3

15 ÷ 30
3 ÷ 10

>30
>10

Kapilarnoœæ bierna wg
PN-60/B-04493, Hkb,, m

<1,0 ≥1,0 >1,0

WskaŸnik piaskowy wg
BN-64/8931-01,WP

>35 25 ÷ 35 <25

5.3. BADANIA NOŒNOŒCI POD£O¯A PO ULEPSZENIU
PRODUKTEM

Uzyskane wyniki badañ noœnoœci , które przeprowadzono trzema metodami wyka-
za³y, ¿e pod³o¿e uleg³o znacznemu wzmocnieniu po ulepszeniu produktem (tabl. 14).
Uzyskano za³o¿ony modu³ odkszta³cenia E2>60 MPa i Wnoœ >10%. Analizuj¹c wyniki
tych badañ daje siê zauwa¿yæ, ¿e nie ma istotnego wp³ywu wielkoœæ dodatku przetwo-
rzonego osadu do gruntu. Ju¿ ma³e modyfikacje 3% dodatkiem przetworzonego osadu
wp³ywaj¹ znacz¹co na poprawê noœnoœci i w miarê zwiêkszania dodatku produktu ten
wzrost jest praktycznie niewielki. Potwierdza siê tu zale¿noœæ jak¹ uzyskano w bada-
niach laboratoryjnych Wnoœ.
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Tablica 14. Wyniki badañ noœnoœci pod³o¿a po ulepszeniu
przetworzonymi osadami

Table 14. Results of load capacity tests on soil after
stabilisation with the processed sludge

Stanowisko badawcze
Rodzaj badania

Wnoœ (CBR) [%] E1 / E2 [MPa] Evd [MPa]

Czêœæ handlowa targowiska (3% przetworzonego osadu)

1 22 26/59 27

2 19 34/72 34

3 21 32/65 30

4 27 25/56 26

5 29 34/75 38

6 33 28/61 27

7 26 30/62 28

Wartoœæ œrednia 25 30/64 30

Drogi komunikacyjne (6% przetworzonego osadu)

8 37 38/82 39

9 30 28/63 32

10 26 28/58 27

11 28 32/68 31

12 23 29/64 34

Wartoœæ œrednia 29 31/67 33

6. ODDZIA£YWANIE NA ŒRODOWISKO

Badania w zakresie oddzia³ywania na œrodowisko prowadzone by³y przez Wydzia³ In-
¿ynierii Œrodowiska Instytutu Zaopatrzenia w Wodê i Budownictwa Politechniki Wa-
rszawskiej. Wstêpne badania [23] wykaza³y, ¿e parametry wyci¹gu wodnego z same-
go przetworzonego osadu nie spe³niaj¹ wymogów okreœlonych w [16]. Wynika z tego
wniosek, ¿e produkt nie mo¿e stanowiæ samodzielnego materia³u do zastosowañ geo-
technicznych, np. do budowy nasypów lub ulepszonego pod³o¿a b¹dŸ warstw kon-
strukcji nawierzchni.

Znacznie korzystniejsze wyniki badañ uzyskuje siê po wymieszaniu produktu z grun-
tem. Wystêpuje wtedy zmniejszenie siê koncentracji szkodliwych sk³adników tj. me-
tali ciê¿kich (Pb, Ni, Cr, V, Zn). Wyniki badañ laboratoryjnych wymywalnoœci
wykaza³y, ¿e 6% dodatek do gruntów nie stanowi zagro¿enia dla œrodowiska. Badania
próbek wody pobranej z piezometrów zlokalizowanych w pobli¿u odcinków prób-
nych nie wykaza³y zagro¿enia dla œrodowiska nawet przy stosowaniu 8% dodatku
produktu. Badania pod k¹tem oddzia³ywania na œrodowisko bêd¹ kontynuowane
przez okres 2 lat
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7. WNIOSKI

Przedstawione w niniejszej publikacji wyniki badañ produktu powsta³ego z zestalenia
metod¹ ORTWED uwodnionych osadów porafineryjnych z PKN ORLEN S.A. w
P³ocku upowa¿niaj¹ do sformu³owania nastêpuj¹cych wniosków:

– Przetworzony osad 30÷40% dodatkiem wapna palonego mielonego do postaci
sta³ej w instalacji ORTWED posiada w³aœciwoœci stabilizuj¹ce grunty spoiste i
ma³ospoiste. Pod wzglêdem uziarnienia wg klasyfikacji geotechnicznej prze-
tworzony osad odpowiada py³om. Jest materia³em niewysadzinowym koloru
jasno-brunatnego lub jasno-szarego.

– Przetworzony osad nie mo¿e stanowiæ samodzielnego materia³u do zastosowañ
geotechnicznych ze wzglêdu na du¿¹ koncentracjê szkodliwych sk³adników (me-
tali ciê¿kich i substancji ropopochodnych). Jego rozproszenie w iloœciach 2÷9%
w materiale mineralnym pozwala na bezpieczne stosowanie pod wzglêdem
ochrony œrodowiska.

– Stwierdzono korzystny wp³yw dodatku przetworzonego osadu do gruntów spoi-
stych i ma³ospoistych. Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e grunty stabilizo-
wane niewielkim dodatkiem przetworzonego osadu w iloœciach 2÷9% uzyskuj¹
wzrost wskaŸnika noœnoœci Wnoœ podobnie jak przy stabilizacji gruntów wapnem
hydratyzowanym.

– Dodatek przetworzonego osadu wp³ywa korzystnie na zmianê stopnia wysadzi-
nowoœci gruntów spoistych i ma³ospoistych. Uzyskuje siê wzrost wartoœci
wskaŸnika piaskowego WP kwalifikuj¹cy grunt do innej grupy .

– Nie stwierdzono korzystnego wp³ywu dodatku przetworzonego osadu (do 12%)
jako stabilizatora do gruntów niespoistych, gdy¿ nie uzyskiwano w tym przypad-
ku wysokiej poprawy wskaŸnika noœnoœci Wnoœ.

– Zwiêkszony dodatek przetworzonego osadu nie spe³nia wymogów ekologicz-
nych.

– Nowoczesna metoda przetwarzania osadów wapnem palonym CaO pozwoli na
szersze zagospodarowanie odpadów porafineryjnych w drogownictwie.

– Z uwagi na dofinansowywanie przez PKN ORLEN przetwarzania odpadów
porafineryjnych wynika niski koszt pozyskiwania produktu z przetworzonych
osadów. Zastosowanie tego materia³u jako spoiwa (przetworzonego osadu) do
wykorzystania na szersz¹ skalê w drogownictwie przynieœæ mo¿e wymierne
korzyœci ekonomiczne administracji, inwestorom i wykonawcom robót drogo-
wych.
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UTILIZATION OF POST - REFINERY OIL SLUDGE FOR SOIL
STABILISATION IN ROAD CONSTRUCTION
PART II: Trial sections tests

Abstract

Tests confirmed product’s stabilizing properties, constituting a basis for manufacturing and

testing of field trial sections. Section tests covered both the technical aspect and the

environmental protection regulations. The research is conducted within the Polish-Danish

EUREKA – Soilstabsorbent project in joint effort with the Warsaw University of Technology,

Wroc³aw University of Technology, Ecological Service Department of National Environmental

Protection Foundation in P³ock - Ekoglobe.
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