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1. WSTEP

Przeprowadzone dotychczas proby zestalenia wapnem palonym mielonym uwodnio-
nych osadow porafineryjnych w instalacji ORTWED do postaci proszku lub granulatu
wykazaly mozliwos¢ przetworzenia osadow do postaci umozliwiajacej ich tatwiejsze
zagospodarowanie [1]. Instalacjc ORTWED zainstalowana w Plocku przy PKN
ORLEN jako tymczasowa przedstawia rysunek 1.

Rys.1. Instalacja tymczasowa do zestalania osadéw petrochemicznych ORTWED
zainstalowana w Ptocku
Fig.1. System ORTWED for solidifying petrochemical deposits installed in Ptock

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27.IX.2001r. w sprawie katalogu odpa-
dow [2, 3] wprowadza katalog odpadow, ktory okresla:

— grupy odpadéw w zalezno$ci od zrddta ich powstawania,

— podgrupy i rodzaje odpadow oraz ich kody,

— liste odpadow niebezpiecznych,

— sposoéb klasyfikowania odpadéw.

Zgodnie z ww. Rozporzadzeniem nieprzetworzone osady porafineryjne zaliczy¢ nale-
zy do grupy odpaddéw niebezpiecznych o kodzie identyfikacyjnym uzaleznionym od
zawartos$ci zwiazkow ropopochodnych:

05 01 09" — osady z zakladowych oczyszczalni $ciekéw zawierajace substancije
niebezpieczne i zawartosci ropopochodnych do 12%,

1908 10" - tluszcze i mieszaniny olejow z oczyszczania $ciekow o zawarto$ci ro-
popochodnych do 5%.
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Podjete w ramach polsko-dunskiego projektu EUREKA- Soilstabsorbent badania nad
zastosowaniem przetworzonych osadéw porafineryjnych obejmowaty dwa kierunki.

Pierwszy kierunek to badania gruntow stabilizowanych przetworzonym osadem, kto-
ry jest tematem niniejszego artykutu, drugi to badania popiotéw z odsiarczania spalin
w instalacji, w ktorej przetworzone osady zostaly zastosowane jako sorbent.

Przedstawione wyniki dotycza osadéw porafineryjnych o kodzie 19 08 10"
przetworzonych w skali technicznej w wytworni zlokalizowanej przy PKN ORLEN
w Plocku. Badania byly prowadzone w nastepujacych kierunkach:
+ badania pod katem oddziatywania przetworzonego osadu oraz instalacji utyli-
zujacej na Srodowisko prowadzone przez Politechnikg Warszawska, Instytut
Zaopatrzenia w Wode i Budownictwa,

 badania nad przydatnoscia przetworzonego osadu jako spoiwa do stabilizacji
gruntow przeprowadzone przez IBDiM.

Przetworzony osad na spoiwo do stabilizacji gruntow dla celéw drogowych powinien
stanowi¢ sypki proszek o wilgotnosci do 5%. Tak mata wilgotno$¢ jest wy- magana
w celu osuszenia gruntu co sprzyja wzrostowi no$nosci. Takze ze wzgledow transpo-
rtowych jest to element bardzo istotny. Aktualnie w drogownictwie na szeroka skale
stosuje si¢ metodg stabilizacji gruntéw na miejscu za pomoca frez drogowych. Doty-
czy to stabilizacji cementem lub wapnem. Metoda polega na tym, ze spoiwo w
zatozonych ilosciach rozktadane jest na gruncie za pomoca specjalnej rozktadarki.
Do rozktadarek spoiwa sg tankowane pneumatycznie z cementowozdw co wymaga,
aby transportowane spoiwa byty suche.

2. WLASCIWOSCI PRZETWORZONYCH OSADOW

Do badan bytly pobierane probki w roznych okresach produkcji. W poczatkowej fazie
produkcji badania wykazaly, ze przetworzony osad charakteryzuje si¢ znaczng zmien-
noscia. Zmiennos$¢ dotyczyla kolorystyki, zawartosci CaO i wilgotnosci. Przetwo-
rzony osad cechowal si¢ zbyt mata zawartoscia CaO i zwiazana z tym niska aktywno-
$cia 1 wysoka wilgotno$cia. Nastepnie, po zwigkszeniu dodatku wapna palonego do
uwodnionych osadow zaolejonych uzyskiwano jednorodny produkt przetworzenia,
ktory byt badany pod katem zastosowania w odcinkach doswiadczalnych.

Jak opisano powyzej, w poczatkowej fazie przetwarzania uzyskiwano produkt o duzej
wilgotnosci koloru ciemnobrunatnego, dalej nazwany produktem ciemnym — probka 1.
Wynikalo to z niejednorodnosci dozowania wapna, jak roéwniez duzej zmiennosci su-
rowca — zaolejonych osadow. W pézniejszym okresie powstawat produkt lepszej
jakosci, o wigkszej zawartosci CaO, zwany produktem jasnym — probka 2.

W celu ustalenia niezbe¢dnego dodatku wapna palonego do péiptynnego osadu w La-
boratorium IBDiM wykonano wzorce zawierajace 15+40% CaO. Badanie to miato
stanowi¢ symulacje¢ reakcji jaka zachodzi w reaktorze urzadzenia ORTWED podczas
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procesu zestalania. Na przygotowanych probkach wykonano badania wilgotno$ci wy-
tworzonego produktu po 6 i 24 godzinach od wymieszania oraz badania aktywno$ci A¢
w HCI. Probki te umieszczone w stoikach stanowia wzorce do przyblizonego okresle-
nia zawartosci CaO w przetworzonych osadach (rys. 2).

Produkt - Che

. . ol 2002
Produkt — Chelpowo PKN Orlen esiei | pazdziernik 20

Lipiec / sierpien 2002

Rys.2. Wzorce o réznej zawartosci CaO wykonane w Laboratorium IBDiM

dla poréwnywania z produktem przetwarzania osadéw uzyskiwanym w Plocku
Fig.2. Reference samples with various CaO content obtained at IBDiM for

a comparison with sludge processed in Ptock

Wyniki badan przetworzonego osadu uzyskanego w IBDiM, jak réwniez osadu prze-
tworzonego w wytworni w Plocku, pobranego w réznych okresach, przedstawiono w
tablicach 11 2.

Jak wida¢ na rysunku 2 w poczatkowej fazie - lipiec/sierpien 2002 r. przetworzony
osad zawieral 15+20% CaO, p6zniej w okresie wrzesien/listopad 2002 r. 25+30%.
Produkt ciemny stanowit granulat o znacznej wilgotnos$ci, produkt jasny byl w postaci
proszku i o mniejszej wilgotnosci. Z analizy danych przedstawionych w tablicy 1 wy-
nika, Ze parametry przetworzonego osadu uzyskiwanego w skali technicznej nie odpo-
wiadaty przyjetym zalozeniom wilgotnosciowym; wilgotno$¢ utrzymywala si¢ w
granicach od 31+38% praktycznie wykluczajac zastosowanie do stabilizacji gruntow.
Wynika z tego wniosek, ze dodatek 30% wapna palonego do osadow byt za maty. Stan
uwodnienia osadow jest bardzo zmienny; osady charakteryzuja sig¢ zawarto$cia suchej
masy od 7+70%, co wymaga zmiennej ilo$ci dodatkéw wapna przy zapewnieniu pre-
cyzyjnej kontroli jego dozowania. Rysunki 3 i 4 przedstawiaja uwod- nione osady
porafineryjne w postaci ptynnej przed zestaleniem i po zestaleniu w instalacji
ORTWED, sktadowane na haldzie w postaci granulatu lub wilgotnego proszku.

Na podstawie wynikow przedstawionych w tablicy 1 i na rysunku 2 mozna zauwazy¢,
ze zestalenie osadu porafineryjnego do postaci granulatu badz proszku uzyskuje si¢
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juz przy matych dodatkach wapna - od 15% wagowych. Jednak do zastosowania jako
spoiwo w drogownictwie przetworzony osad powinien posiadac¢ okreslona aktywnos¢
At oraz niska wilgotno$¢, ktéra wstepnie zatozono ponizej 5%. Aktywnosé
wiaze si¢ z zawarto$cia wolnego CaO w spoiwie.

Rys.3. Zaolejone osady przed Rys.4. Zaolejone osady po
przetworzeniem — faza ptynna przetworzeniu - faza stata
Fig.3. Oily deposits before Fig.4. Oily deposits after
processing - liquid phase processing - solid phase

Wg PN-S-96035:1997 [4] przyjmuje si¢, ze materiat wykazuje zadowalajaca aktyw-
no$¢, gdy Ar>30°C. Norma ta dotyczy badan popiotow lotnych i opisana w niej metoda
badania aktywnosci powszechnie stosowana jest w drogownictwie do badania aktyw-
nosci popiotéw lotnych. Badanie polega na pomiarze przyrostu temperatury At w °C
probki spoiwa o masie 30 g po dodaniu do niej 24 ml 10% kwasu solnego. Przyblizona
zawarto$¢ wolnego CaO dla substancji o wilgotnosci < 5% i zwiazana z tym aktyw-
nos¢ mozna wyznaczy¢ z ponizszych zaleznosci:
+ substancja nieaktywna lub bardzo malo aktywna o zawartos$ci
Ca0<3,5% —At>27°C,

« substancja mato aktywna o zawartosci 3,5% < CaO < 7% — At=28+40°C,
« substancja aktywna o zawartosci 7% < CaO < 14% — At=40+50°C,
« substancja bardzo aktywna o zawartosci CaO > 14% — At>50°C.

Badania laboratoryjne wykazaty, ze w zaleznosci od ilosci dodatku wapna palonego do
osadow uzyskuje si¢ pewne niewielkie zréznicowanie przetworzonych osadow pod
wzgledem aktywnosci; sa:

— nieaktywne przy stosowaniu wapna w ilosciach do 25%,
— mato aktywne lub aktywne przy stosowaniu wapna w ilo$ciach od 25+40%.
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Wynika z tego, ze praktycznie mozna uzyskac przetworzony osad aktywny przy stoso-
waniu wapna palonego w ilosciach 35+40% wagowych. Przy takich dodatkach wapna
wilgotnos$¢ zestalonego osadu wynosi od 4,5% do 10%, co wyklucza pneumatyczny
transport takiego spoiwa ze wzgledu na mozliwos¢ zapychania si¢ instalacji. Pomiary
wilgotnosci przetworzonych osadow przeprowadzone po 6 i po 24 godzinach od prze-
tworzenia wykazuja, ze w tym krotkim czasie nast¢puje znaczny spadek wilgotnosci.

Dodatkowo przeprowadzono badania zawartosci wolnego CaO oraz innych zwiaz-
kéw wapnia CaCOj3 i Ca(OH), metoda analityczna wg [5] oraz metoda dyfrakcji rent-
genowskiej. Celem badan byto ustalenie zmian sktadu chemicznego przetworzonego
osadu w czasie oraz okreslenie jego aktywnos$ci. Badania prowadzono po uptywie 7,
28,42 190 dni od wytworzenia. Probki przetworzonego osadu byly sezonowane w wa-
runkach naturalnych, zamknigte szczelnie w worku bez dostepu powietrza oraz w
laboratorium z dostgpem powietrza (tabl. 2). Wyniki badan zawarto$ci zwiazkow wa-
pnia przedstawiono w tablicy 3 i na rysunku 5.

Tablica 3. Zestawienie intensywnosci wybranych reflekséw dyfrakcyjnych
Table 3. Intensity of selected diffraction reflexes

Mici Intensywnos¢ refleksow
iejsce
przechowywania Czaiod . Ca(OH), CaO CaCO3
obki wyprodukowania
P 490 [A] | 2.62[A] | 3.33[A] | 3,04[A]
7 dni 166 197 211 155
Laboratorium
90 dni 128 168 195 208
Warunki 7 dni 180 216 207 163
naturalne 90 dni 123 143 141 180
Zawady 6 miesigey 205 268 105 141

Z analizy wynikow przedstawionych na rysunku 5 wynika, ze nie wystgpuja istotne
zmiany w zawarto$ci wolnego CaO w czasie do 42 dni. Po tym czasie nastgpuje
zatamanie si¢ krzywych, odzwierciedlajacych znaczne zmniejszenie si¢ zawartosci
Ca0, by po 90 dniach osiagna¢ ok. 50+70% jego poczatkowej zawartosci. Dostep po-
wietrza w przypadku probek przechowywanych w laboratorium wptywa na zmniej-
szenie si¢ zawartosci CaO, natomiast przetworzony osad przechowywany w szczel-
nych workach charakteryzuje si¢ mniejszymi spadkami zawartosci CaO. Jednak w
przypadku obu probek sezonowanych w roznych warunkach okres 42 dni jest granicz-
ny, po ktérym nastgpuje gwattowny spadek zawartosci CaO.

Powyzsze spostrzezenia potwierdzaja badania dyfrakcji rentgenowskiej (tabl. 3). Ob-
serwuje si¢ tu zjawisko karbonizacji wapna i przechodzenie tlenku wapnia CaO w faze
weglanu wapnia Ca(CO);. Z uplywem czasu nastepuje spadek zawartosci CaO oraz
Ca(OH),, co ttumaczy zmniejszenie si¢ aktywnosci i sprawnos$ci dziatania przetwo-
rzonych osadow jako spoiwa.

DROGI i MOSTY 1/2004
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Rys.5. Zawartos¢ wolnego CaO w przetworzonych osadach w funkcji czasu
od przetworzenia i pielegnacji w réznych warunkach
Fig.5. The content of free CaO in the processed sludge in various periods

from its production and curing under different conditions

Wilgotno$¢ przetworzonych osadow zmniejsza si¢ z uptywem czasu. Przy wyjéciowe;j
wilgotnosci ok. 20%, po 90 dniach nastepuje jej spadek do 14% w przypadku probki
przechowywanej w szczelnie zamknigtym worku, natomiast probka przechowywana
w laboratorium na wolnym powietrzu wykazuje wigkszy spadek wilgotnosci do ok.
4% (rys. 6). Wilgotno$¢ po 42 dniach sezonowania przetworzonych osadéw ulega nie-

wielkim zmianom.
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Rys.6. Zaleznos¢ wilgotnosci przetworzonych osadéw od czasu i warunkéw przechowywania
Fig.6. The influence of storage time and storage conditions on humidity of processed sludge
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Przyktadowa charakterystyke roznych probek produktu pobranego z tymczasowej in-
stalacji ORTWED przedstawiono w tablicy 4 i na rysunku 7.
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Rys.7. Wykres uziarnienia przetworzonego osadu otrzymanego w réznych okresach
Fig.7. Grain distribution chart obtained in various periods

Osady przetworzone do postaci statej pod wzgledem uziarnienia wg klasyfikacji geo-
technicznej [6] odpowiadaja pytom. Sktad ziarnowy zalezy od ilosci zastosowanego
wapna palonego do zestalenia osadu. Im wigksza ilo§¢ wapna, tym przetworzony osad
jest drobniejszy. Przy matych dodatkach wapna uzyskuje si¢ granulat, natomiast przy
wigkszych — proszek. Proszek ma zabarwienie szaro brunatne i charakteryzuje si¢ za-
pachem typowym dla weglowodordéw. Zaobserwowane zmiany uziarnienia na przed-
stawionym wykresie nie naleza do duzych. Zawarto$¢ frakcji drobnych przecho-
dzacych przez sito 0,075 mm waha si¢ w granicach od 82+92%.

Przetworzony osad jest materialem niewysadzinowym i nie pgczniejacym. Charakte-
ryzuje si¢ wskaznikiem no$nosci bezposrednio po ubiciu W,,,=12+13%, ktéry utrzy-
muje si¢ na tym poziomie podczas 28 dniowej pielggnacji, w tym 7 dni moczenia.
Bezposrednio po ubiciu probki przetworzonego osadu charakteryzuja si¢ zblizona no-
$noscia niezaleznie od zawarto$ci wapna.

Przetworzony osad porafineryjny charakteryzuje si¢ gestoscia w stanie zaggszczonym
0d 1,01 g/em® do 1,13 g/em’. Nizsza gestosé jest charakterystyczna dla osadu zestalo-
nego wigksza iloscia wapna. Ggstos¢ w stanie luznym dla badanych odmian przetwo-
rzonego osadu porafineryjnego wynosi odpowiednio 0,737 g/em’ przy wiekszej
zawartoci wapna i 0,765 g/cm’ dla odmiany zawierajacej mniej wapna. Pod wzgle-
dem aktywnosci material obu badanych probek wg klasyfikacji zgodnej z
PN-S-96035:1997 [4] byt nicaktywny lub bardzo mato aktywny. Stwierdzenie to wy-
maga wyjasnienia, gdyz wedtug wzorcéw wykonanych w IBDiM, po poréwnaniu ich
parametrow ustalono, ze zawarto$¢ wapnia w badanym produkcie wynosi 15+25 %.

DROGI i MOSTY 1/2004



WYKORZYSTANIE OSADOW PORAFINERYJNYCH DO STABILIZACJI GRUNTOW 35

Tablica 4. Zestawienie cech fizyczno — mechanicznych prébek przetworzonego
osadu pobranego z instalacji ORTWED w roznych

okresach produkgciji (ciemny i jasny)

Table 4. Physical and mechanical properties of specimens taken from

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

Produkt pobrany z instalacji
Badana cecha

Probka 1 Probka 2
Wilgotno$¢ optymalna w, . [%] 20,8 41,8
Ggesto$¢ objgtosciowa w stanie luznym [g/cm3] 0,765 0,737
Maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowegop [g/cm3] 1,129 1,012
Wilgotnos¢ probek w[%] 38,28 30,48
Zawarto$¢ wody w [%] 27,68 23,36
Aktywno$¢ produktu Az [°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
Wskaznik nosnosci W,,,s (CBR)
bezposrednio po zaggszczeniu 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
Wytrzymalos¢ na $ciskanie [MPa]
R, 0,4 0,6
R 0,35 0,58
Ry 0,23 0,49

Oznaczenia:
R, - wytrzymalos$¢ na $ciskanie po 7 dniach i catkowitym nasyceniu probek woda,
R/ - wytrzymato$¢ na $ciskanie po 14 dniach i catkowitym nasyceniu probek woda,— wytrzymato$¢ na
Sciskanie po 14 dniach i catkowitym nasyceniu probek woda

R - wytrzymalo$¢ na $ciskanie po 28 dniach ( w tym 14 dni nasycania probek woda)
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Probki charakteryzuja si¢ duza wilgotno$cia naturalng o wartosci w=30-+38%. Mimo
zestalenia osadu do postaci proszku utrzymuje si¢ wilgotnos¢ na dos¢ wysokim pozio-
mie. Wynika z tego wniosek, ze przetworzony osad porafineryjny musi dojrzewac na
powietrzu pod wiatag w celu odparowania nadmiaru wody. Przetworzony osad wyka-
zuje cechy wiazace, przejawiajace si¢ niewielka wytrzymatoscia na $ciskanie osiowe,
ktora jest uzalezniona od zawartosci zwiazkow wapna (CaO i Ca(OH),) i wzrasta z
uptywem czasu.

Z przeprowadzonych badan wynika wniosek, ze mimo stosowania duzych dodatkow
wapna palonego do zestalenia osadu, jego wilgotno$¢ utrzymuje si¢ na poziomie unie-
mozliwiajacym transport cementowozami, co ogranicza stosowanie na wigksza skalg.
Do celow drogowych w celu osuszenia gruntu i jego stabilizacji wymagac¢ nalezy jak
najmniejszej wilgotnosci spoiwa i mozna przyja¢ ze powinna ona wynosi¢ max. 5%.
Dlatego tez po procesie zestalenia w reaktorze przetworzony osad wymaga odparowa-
nia nadmiaru wilgoci, badz dtuzszego przebywania w reaktorze i przy zawartosci CaO
w stosunku do masy uwodnionego osadu > 35 % .

3. ZAKRES BADAN GRUNTOW NA ODCINKACH
DOSWIADCZALNYCH

Wymagania przedstawione w [7, 8] naktadaja obowiazek uzyskania wysokich para-
metrow technicznych dla podloza drogowego (wtdérny modut odksztalcenia
E,=100+120 MPa, wskaznik zaggszczenia /,=1,00+1,03 — podtoze G1) jak rowniez dla
nizszych warstw budowli ziemnych (£,=30+100 MPa i /=0,95+1,00) w zaleznosci od
glebokosci zalegania warstwy i obciazenia ruchem. Parametry te czgsto sg nieosiagal-
ne w gruntach naturalnych (miejscowych), zwlaszcza przewilgoconych gruntach
spoistych, ktore bez ulepszenia sa nieprzydatne do robot ziemnych. Grunty te, to mig-
dzy innymi przewilgocone gliny, pyly, ily, piaski pylaste i gliniaste, ktore zalicza si¢
do gruntéw “trudno urabialnych”, sprawiajacych ktopoty w robotach ziemnych. Na-
leza one do grupy gruntéw wysadzinowych i bardzo wysadzinowych, o ograniczonej
przydatnosci do robot ziemnych wg [7] ponizej strefy przemarzania i nieprzydatnych
w strefie oddziatywania wody i mrozu. Zastrzezenia przedstawione w [ 7] dotycza od-
powiedniego umiejscowienia oraz zabudowy tych gruntow w budowli ziemnej oraz
naktadaja obowiazek ulepszenia spoiwami w strefie przemarzania. Poprawa wlasci-
wosci gruntow w wyniku zastosowania odpowiednio dobranego spoiwa zwigksza
szanse ich wykorzystania zamiast wymiany.

W praktyce wybor odpowiedniego rodzaju i wielkosci dodatku spoiwa uzaleznia sig
od:

— rodzaju, stanu i wilgotnos$ci gruntu,

— koniecznego lub pozadanego efektu wzmocnienia (zwigkszenie nosnosci i
zmnigjszenie wrazliwosci na wptywy atmosferyczne).
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Skutecznos¢ ulepszenia i wybdr odpowiednich dodatkow spoiwa ustala si¢ na podsta-
wie badan laboratoryjnych gruntow i mieszanek, uzyskania zatozonych parametrow
technicznych (wskaznik nosnosci w,,s, wytrzymatos¢ na Sciskanie R) na probkach
poddanych r6znym warunkom pielegnacji. Przydatno$¢ i warunki realizacji wybrane-
go rozwiazania powinny by¢ sprawdzone praktycznie na poletku probnym.

Przedmiotem badan przedstawionych w tym rozdziale byto ustalenie wptywu prze-
tworzonych osadow w procesie ulepszenia mato nosnych gruntow w robotach zie-
mnych (budowa nasypow i ulepszone podloze drogowe) oraz w stabilizacji gruntow
pod katem wykorzystania w podbudowach drogowych. Badania wstgpne laboratoryj-
ne wykazaly korzystny wptyw przetworzonych osadow na wzrost nosnosci i wytrzy-
matosci gruntéw spoistych. Wykazano, ze przetworzony osad daje porownywalny
efekt wzmocnienia, jak wapno hydratyzowane Ca(OH),.

Z uwagi na wyzej przedstawione rozwazania badania rozszerzono w stosunku do eta-
pu wstepnego o wykonanie i badania odcinkéw doswiadczalnych z uzyciem gruntow
stabilizowanych przetworzonymi osadami.

Badania przebiegaty dwuetapowo. W pierwszej kolejnosci prowadzono badania labo-
ratoryjne pozwalajace ustali¢ cechy gruntdow w stanie naturalnym, a nastgpnie wplyw
przetworzonych osadéw na grunty poddane ulepszeniu. W drugim etapie prowadzono
badania polowe na odcinkach do$wiadczalnych, ktére zaprojektowano na podstawie
rozpoznania terenowego i badan laboratoryjnych. Przy wyborze gruntow kierowano
sig tym, aby byly to grunty stabe, o niskiej nosnosci, nieodporne na dziatanie wody i
mrozu. Te kryteria spelniaja grunty spoiste - ity, gliny, pyly i malospoiste — piaski gli-
niaste 1 pylaste, pyty piaszczyste, ktore zalicza si¢ do gruntow wysadzinowych lub
watpliwych wg klasyfikacji podanej w [7].

Przeprowadzono takze badania stabilizacji gruntdéw niespoistych przetworzonymi
osadami oraz rozszerzono program o stabilizacj¢ odpadow elektrownianych. Uzyska-
no bardzo interesujace wyniki badan mieszanin popiotow i popioto-zuzli z matymi do-
datkami przetworzonych osadoéw, ktore beda przedstawione w odrgbnej publikacji.

Badania wptywu przetworzonych osadow na zmiang wtasciwosci fizyko-mechanicz-
nych gruntow mineralnych i antropogenicznych przeprowadzono na:
— piaskach $rednich,
— piaskach drobnych,
— piaskach pylastych,
— pytach piaszczystych,
— piaskach gliniastych,
— mieszaninach popiotowo-zuzlowych,
— popiotach lotnych.
W ramach projektu opracowano i wykonano konstrukcje trzech odcinkow probnych:
 nawierzchnia drogi gruntowej w miejscowosci Plecka Dabrowa,
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- nawierzchnia Targowiska Miejskiego w Piasecznie przy ul. Jana Pawta I nr 59,

« nasyp badawczy z popiolow lotnych na sktadowisku Zawady — E. Siekierki.

4. STABILIZACJA GRUNTOW SPOISTYCH | MALOSPOISTYCH
W POWIECIE PLOCKIM

4.1. WLASCIWOSCI GRUNTOW PRZEZNACZONYCH
DO STABILIZACJI

Badania nad przydatnoscia przetworzonych osadow do stabilizacji gruntoéw przepro-
wadzono na gruntach mineralnych niespoistych i matospoistych, pobranych z odcin-
kéw drogowych, gdzie planowano wykona¢ poligony doswiadczalne. Badania prze-
prowadzono na nastgpujacych gruntach:

Piasek Sredni — z odcinka 16w - Giléwka Gorna,
Piasek drobny —zodcinka w miejscowosci Nowy Dunindéw,
Piasek pylasty - zodcinka w miejscowosci Drobin,

Pyt piaszczysty—zodcinka w miejscowosci Plecka Dabrowa.

Grunty po ulepszeniu roznymi dodatkami przetworzonych osadow zostaty poddane
badaniom no$nosci i wytrzymatosci przy réznych warunkach pielggnacji. Dodatkowo
uformowane probki postuzyty do okreslenia bezpiecznego dodatku przetworzonego
osadu do gruntow pod katem ochrony srodowiska naturalnego. Badania w tym zakre-
sie prowadzil Instytut Zaopatrzenia w Wodg i Budownictwa Politechniki Warsza-
wskiej. Charakterystyke gruntdw przeznaczonych do ulepszenia roznymi dodatkami
przedstawiono w tablicy nr 5.

4.2. WYNIKI BADAN CECH FIZYCZNYCH GRUNTOW ULEPSZONYCH
PRZETWORZONYMI OSADAMI

Grunty o charakterystyce przedstawionej w tablicy 5 ulepszono dodatkami przetwo-
rzonych osadoéw w ilo$ciach 6+12% masowych. W tej czesci badan okreslono wptyw
przetworzonych osadéw na nosnos¢ gruntow w réznych warunkach pielggnacji, jak
réwniez na zmiang parametrow informujacych o stopniu wysadzinowosci czyli wska-
znika WP [9]1 Hyz [10]. Wplyw przetworzonych osadéw na zmiang parametréw geo-
technicznych gruntow stabilizowanych przetworzonymi osadami przedstawiono w
tablicy 6.
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Tablica 5. Wtasciwosci gruntéw uzytych do badan
Table 5. Properties of tested soils

Rodzaj gruntu

Badana cecha Piasek $redni | Piasek drobny If;?ssetl; piasi)gzlys ty
Maksymalna gestosé oqutos’cio3wa 1,710 1,738 1.812 1,904
szkieletu gruntowego p,, [g/cm’]

'Wilgotnos¢ optymalna W [ %] 11,50 10,90 12,40 11,50
Porowatos¢ n 0,35 0,34 0,32 0,28
yiﬁjﬁfgzk Jommoset Wi I(;Bmlfi)em 32/18 29/18 10/16 16/14
Pecznienie liniowe “p” [%] 0,0 0,0 0,0 0,09
'Wskaznik piaskowy WP [%] 70 75 56 19
Kapilarnos¢ bierna Hyp [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
Ponizej 0,075 mm 5,42 4,37 14,62 31,63

4.3. WYNIKI BADAN WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE GRUNTOW
ULEPSZONYCH

W celu okreslenia wtasciwosci wiazacych przetworzonych osadéw jako spoiwa wy-
konano badania wytrzymatosci na $ciskanie oraz badania mrozoodporno$ci. Sg to
podstawowe parametry dla podbudéw drogowych z gruntdéw stabilizowanych spoiwa-
mi takimi jak: cement, wapno, aktywny popiot [11-13].

Probki o wymiarach g=5cm i h=8 cm zaggszczono normalna energia wedtug [ 14]. Pro-
bki zostaty poddane pielggnacji zgodnie z [11]. Wyniki badan przedstawiono w tabli-
cy 7.
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Tablica 6. Wyniki badan cech fizycznych gruntéw ulepszonych przetworzonymi

osadami

Table 6. Physical properties of soils treated with the processed oil sludge

Dodatek Wskaznik nosnosci W,,,; [%] o Wskainik Kapilarnosé
Rodzaj przetworzo- Pecznienie | piaskowy bierna
gruntu nych 0sadow | bezposred- | po 4 po . wp
nio dobach | 7 dobach | 7 [7%] Hy [cm]
[ %] [ %]
0 35/247 32/18 0,0 70 30
Piasek 6 27/26 24/25 28/29 0,0 67 -
Sredni 10 3130 | 30/30 | 32/33 0,0 63 -
12 34/35 33/34 36/38 0,0 62 -
Piasek 0 30/19 29/18 - 0,0 75 30
drobny 6 36/28 5039 | 55/37 0,0 65 -
Piasek 0 13/20 10/16 0,0 56 30
pylasty 6 36/21 51/36 56/38 0,0 48 -
0 25/26 16/14 0,09 19 160
Pyt
piasz- 6 26/28 19/20 | 25/27 0,0 33 -
czysty 8 3032 | 28/30 | 29/31 0,0 36 -
" W05 35/24 oznacza W,,; =35% przy penetracji ttoka 2,5cm i W,,,; =24% przy penetracji 5,0cm

Tablica 7. Zestawienie wynikéw badan wytrzymato$ci na sciskanie gruntéw
ulepszonych ré6znymi dodatkami przetworzonych osadow
Table 7. Results of compression tests of soil treated with processed oil sludge

Dodatek przetyvorzonych R R R
Rodzaj gruntu osadéw ’ * "
[ %] [MPa] [MPa] [MPa]

6 0 0,075 0,10

Piasek sredni 10 0,15 0,175 0,15
12 0,22 0,275 0,25

4 0,20 0,10 0,18

Pyl piaszczysty 6 0,25 0,15 0,25
8 0,35 0,20 0,21
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Kompozycje gruntu ulepszonego réznymi dodatkami przetworzonych osadow podda-
no dodatkowo stabilizacji emulsja asfaltowa. Cel zastosowania emulsji byt dwojaki.
Cel techniczny - zwigkszenie wytrzymatosci i cel ekologiczny - zmniejszenie wymy-
walno$ci substancji szkodliwych do srodowiska. W badaniach zastosowano emulsje
asfaltowa kationowa wolno rozpadowa K3-60%, o zawartosci bitumu 60%. Z uwagi
na wrazliwo$¢ emulsji na podwyzszone temperatury badania prowadzono w réznych
temperaturach. Jest to istotne zwlaszcza, gdy warstwa zawierajaca asfalt znajduje si¢
w strefie oddziatywania wysokich temperatur w okresie letnim. Wyniki badan przed-
stawiono w tablicy 8.

Tablica 8. Wyniki badan wytrzymatosciowych piasku sredniego pobranego z drogi
ltow — Giléwka Gorna ulepszony dodatkiem przetworzonego osadu i emulsji K3 — 60
Table 8. Results of strength tests of medium-grained sand specimens from the

ltow — Giléwka Goérna road, treated with processed oil sludge and K3 - 60 emulsion

Wytrzymato$¢ na $ciskanie przy rdznej pielggnacji i r6znych
Dodatek Dodatek temperaturach [MPa]
przetworzonego Isii n ” ”
osadu emuist R, R Ry Rig
%) K3 - 60 temperatura temperatura temperatura temperatura
0
20°C|40°C|60°C|20°C|40°C | 60°C |20°C| 40°C |60°C 20°C
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 0,2510,20|0,15(0,30| 0,25 | 0,20 | 0,35| 0,30 /0,25 0,25
R" — probki przechowywane (suszone) w warunkach powietrzno — suchych az do osiagnigcia stalej
masy

4.4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN LABORATORYJNYCH

Jak przedstawiono w tablicy 5 grunty, do badan uzyto gruntéw niespoistych i w jed-
nym przypadku gruntu mato spoistego. Sa to grunty mineralne o ggstosci objetoscio-
wej szkieletu gruntowego p , = 1,710+1,904 g/em’. Przyjmujac klasyfikacje wg [6],
grunty niespoiste (piaski $rednie, drobne i pylaste) charakteryzujace si¢ wskaznikiem
piaskowym WP=56+75 >35 i kapilarnos$cia bierna H;z= 30 cm zaliczy¢ nalezy do
gruntéw niewysadzinowych — odpornych na dziatanie wody i mrozu. Pyl piaszczysty —
grunt mato spoisty o WP =161 H;z =160 cm klasyfikowany jest jako grunt watpliwy —
0 ograniczonej odporno$ci na dziatanie tych czynnikéw. Przeprowadzone badania
wskaznika no$nosciW, . potwierdzaja powyzsze rozwazania. Grunty niespoiste chara-
kteryzuja si¢ po nasyceniu woda wskaznikiem W,,~30%, natomiast pyt piaszczysty
nizsza no$noscia 0 W, ~16%. Pod wzgledem odczynu pH wszystkie badane grunty
klasyfikujq sig¢ do gruntow obojetnych lub lekko alkalicznych pH = 7+8.

Badania mieszanek piaskow $rednich z r6znymi dodatkami przetworzonego osadu nie
wykazaty istotnej poprawy nosnosci w piaskach srednich, niezaleznie od warunkow i
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czasu pielggnacji. Nosnos¢ piasku sredniego ulepszonego 6%, 10% i 12% dodatkiem
przetworzonego osadu jest porownywalna z no$noscia wyj$ciowa piasku niestabilizo-
wanego. Nawet po 7 dobowej pielggnacji probek nie zaobserwowano przyrostu nos-
nosci. W tym przypadku przetworzony osad nie stanowi stabilizatora dla tego rodzaju
gruntow. Podobna sytuacja wystepuje takze w piaskach drobnych, mimo, ze po 4 do-
bach nastapit wzrost wskaznika nosnosci to w stosunku do piasku nieulepszonego; nie
byt to wzrost istotny. Piaski $rednie i drobne uzyte do badan w stanie naturalnym (bez
ulepszenia) poddane 4 dobowemu nasyceniu woda nie tracg no$nos$ci, wigc sa to grun-
ty nosne. Wplyw przetworzonego osadu jako stabilizatora na te grunty jest niewielki.

Piaski pylaste i pyly piaszczyste, w odréznieniu od gruntéw opisanych powyzej, sa
gruntami wrazliwymi na dziatanie wody i traca no$no$¢ podczas 4 dobowego nasyca-
nia woda. Poddane stabilizacji przetworzonymi osadami w ilo$ci 6+8%, juz nie wyka-
zuja spadku nos$nosci, a nawet jej wzrost. Wzrost no$nosci w tym przypadku jest
znaczny, a wskaznik W, jest od 2 do 5 razy wigkszy niz wskaznik W, gruntow nie-
ulepszonych po nasyceniu woda. Normowe 4 dobowe nasycanie woda zastosowano
zgodnie z PN-S-02205:1998 w ktorej podaje si¢ metodyke badania wskaznika no$no-
sci. W wynikach badan dostrzec mozna charakterystyczna ceche. Dodatek przetwo-
rzonych osadow do gruntéw niespoistych powoduje zmniejszenie si¢ warto$ci wska-
znika piaskowego WP, natomiast w pylach piaszczystych nastapilo odwrotne zjawi-
sko — wzrost wartosci WP. W przypadku gruntdéw wysadzinowych o matej wartosci
W05 <25 jest to zjawisko bardzo pozytywne, ktore powoduje, Ze grunty staja si¢ mniej
wysadzinowe czyli bardziej odporne na dziatanie wody i mrozu. Pyt piaszczysty o
wskazniku WP =19 poddany stabilizacji przetworzonym osadem uzyskat wskaznik
WP=33-+36. Oznacza to zmiang klasyfikacji z gruntu wysadzinowego do gruntu
watpliwego lub niewysadzinowego.

Badania wytrzymatosci na $ciskanie gruntow ulepszonych przetworzonymi osadami
wykazuja niewielkie warto$ci zarowno w piaskach $rednich jak i w pytach piaszczys-
tych. Uzyskiwane wartosci nie spetniaja wymagan stawianym podbudowom drogo-
wym. Badania wykazaly, ze wytrzymato$¢ uzalezniona jest od dodatku przetwo-
rzonych osadow do gruntu: czym wigkszy jest dodatek, tym wigksza wytrzymatos¢. Za-
uwazy¢ mozna, ze ten sam dodatek przetworzonych osadow do gruntoéw wywoluje lep-
sze wiazanie w pytach niz w piaskach, podobnie jak w badaniach wskaznika no$nosci.

Proby stabilizacji emulsja asfaltowa piaskow srednich ulepszonych réznymi dodatka-
mi przetworzonych osadow wykazaty niewielkie wytrzymatosci na $ciskanie, wyklu-
czajace zastosowanie takich kompozycji w podbudowach drogowych.

Powyzsze rozwazania pozwalaja na ustalenic pewnej prawidtowosci. Stabilizacja
gruntéw niespoistych (piaskow $rednich i drobnych) przetworzonymi osadami nie
przynosi poprawy parametrow geotechnicznych, ale im grunty sa drobniejsze, tym
uzyskiwane efekty wzmocnienia sa wyrazniejsze. W celu praktycznego sprawdzenia
skuteczno$ci wzmacniania gruntéw przetworzonymi osadami wybrano do realizacji
odcinek do$§wiadczalny o podtozu z pytéw piaszczystych zlokalizowany w miejsco-
wosci Plecka Dabrowa.
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4.5. WYNIKI BADAN NA ODCINKU DOSWIADCZALNYM

Wyniki badan laboratoryjnych wykazaty pozytywny wpltyw przetworzonych osadoéw
na zmiang wlasciwosci gruntéw pylastych. Dato to podstawe do sprawdzenia w skali
naturalnej zachowania si¢ podbudowy z gruntu stabilizowanego przetworzonym osa-
dem pod wzgledem technicznym i ekologicznym. W tym celu w pazdzierniku 2002 r.
wykonano odcinek probny drogi gruntowej o podtozu z pytdéw piaszczystych w gospo-
darstwie rolnym w miejscowosci Plecka Dabrowa. W podtozu drogi zalegaja w gérnej
warstwie do 1+1,5 m pyly piaszczyste i glebiej do gigbokosci 2,5 m p.p.t gliny piasz-
czyste wg [15]. Wody gruntowej na badanym odcinku nie stwierdzono. Droga grunto-
wa po opadach atmosferycznych tracita no$no$¢ uniemozliwiajac jej przejezdno$é. Na
podstawie badan laboratoryjnych zaprojektowano podbudowe z gruntu podtoza stabili-
zowanego 8% dodatkiem przetworzonych osadéw w stosunku do masy szkieletu grun-
towego z warstwa jezdna z pospotki. Przekrdj wykonanej konstrukceji nawierzchni
przedstawiono na rysunku 8.

Mieszanka zwirowo-

piaskowa - gr. 10 cm =
Wzmochnienie istniejgcej

nawierzchni gruntowej .
przetworzonymi &

osadami - gr. 20 cm

Rys.8. Przekroj konstrukcji nawierzchni odcinka doswiadczalnego
Fig.8. Cross section of the experimental pavement

Przeznaczony do badan odcinek drogi jest czescia drogi dojazdowej do pdl upraw-
nych. Otoczenie drogi z jednej strony stanowa 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 sprzet rolniczy, ktory umozliwiat mieszania gruntu na zatozona
grubos¢. Przetworzony osad dostarczony przyczepa ciagnikowa zostat roztozony recz-
nie. Po wymieszaniu gruntu z przetworzonym osadem warstwg gruntu zaggszczono
walcem drogowym. Wykonany odcinek stanowi¢ miat poligon do badan nosnosci i
wplywu na $rodowisko naturalne w 2 letnim okresie obserwacji.

Przed rozpoczgciem robot zostaly zalozone piezometry w celu zbadania “tla” — stanu
ekologicznego wod gruntowych. Badania probek wody gruntowej mialy na celu okre-
slenie wplywu przetworzonych osadow na zanieczyszczenie wod w zakresie wskazni-
koéw istotnych przy odprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi zgodnie z [16].
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Rys.9. Widok odcinka po wykonaniu, przed przykryciem pospotka
(pazdziernik 2002 r.)

Fig.9. View of completed section before covering with sand-gravel
(October 2002)

Badania w tym zakresie byly prowadzone przez Instytut Zaopatrzenia w Wodg i Bu-
downictwa Politechniki Warszawskiej

W czasie budowy odcinka byty prowadzone badania stopnia wymieszania, zaggszcze-
nia warstwy i nosnosci. Do badan nosnosci zastosowano metody dynamiczne - ptyte
dynamiczna [17-19] i tester Clegga (impact soil tester) wg [20]. Wyniki przeprowa-
dzonych badan przedstawiono w tablicy 9.

Badania przedstawione w tablicach 9 i 10 przeprowadzone zostaty bezposrednio po
wykonaniu podbudowy (przed jej zwiazaniem) i beda kontynuowane przez okres 2 lat
w roéznych warunkach pogodowych. Wykonana nawierzchnia znajduje si¢ pod ru-
chem cigzkich maszyn i przyczep rolniczych.
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Tablica 9. Zestawienie wynikow badan wskaznika nosnosci W, _, i dynamicznego
modutu odksztatcenia E,y warstwy gruntu stabilizowanej 8% dodatkiem
przetworzonych osadow - badania wykonane w pazdzierniku 2002 r.

Table 9. Results of the W _ . load capacity ratio and the E,; dynamic modulus

of deformation of a soil layer stabilised by adding 8% of the processed

sludge - test performed in October 2002

Plyta dynamiczna Tester Clegga
Punkt Osiadanie | Dynamiczny modut Wi [%0]
badawczy odksztatcenia
s [mm] E,, [MPa] W punkcie bad. Wartosc¢ $rednia
6,93
1 1,12 20,03 21,80
36,67
5,16
2 0,94 24,72 7,07
8,99
5,16
3 1,23 18,29 7,07
8,99
14,01
4 0,66 33,93 10,47
6,93
11,35
5 1,06 21,22 10,17
8,99
14,18
6 0,95 23,62 11,58
8,99
14,01
7 1,56 14,55 15,49
16,98
16,98
8 0,78 28,84 18,62
20,27
20,27
9 1,80 12,69 14,63
8,99
6,98
10 0,92 24,29 18,62
20,27
6,93
11 0,80 28,42 10,47
14,01

Wartosci $rednie na badanym odcinku

Osiadanie

1,07 mm

Modut dynamiczny

22,78 MPa

Wnos' (CBR)

12,99 %
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Tablica 10. Zestawienie badan wskaznika zageszczenia /; warstwy podbudowy
Table 10. Results of /| compaction ratio of the subbase layer

Badana cecha Punkt-1 Punkt-2
Wilgotnos$¢ pobranej probki 19,30 % 16,61 %
Gegstogﬁc) oqutoscm\;va szkieletu gruntowego pobranej 1,544 1,593
probki’ p, [g/cm’]
Maksymalga g¢stos$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego 1,625 1,625
P, [g/ cm’]
Wilgotnos$¢ optymalna w,,: % 16,5 16,5
Wskaznik zaggszczenia I 0,95 0,98

") probka pobrana cylindrem weiskanym o sztywnych $ciankach

5. STABILIZACJA GRUNTOW PODLOZA NA OBSZARZE
TARGOWISKA MIEJSKIEGO W PIASECZNIE

5.1. OPIS PODLOZA

Targowisko Miejskie zlokalizowane jest przy ul. Jana Pawta II nr 59 w Piasecznie.
Dokumentacja techniczna oraz badania wiasne IBDiM [21] dotyczace stanu i rodzaju
gruntdw wystepujacych na tym terenie wykazaly, ze podtoze pod projektowane targo-
wisko stanowi nasyp niekontrolowany z gruntow matospoistych i spoistych (pyty,
pyly piaszczyste, piaski gliniaste, gliny piaszczyste) przemieszanych z gruzem budo-
wlanym. W gornej warstwie podtoza bezposrednio pod projektowana konstrukcje na-
wierzchni wydzielono nastgpujace rodzaje gruntow:

* pyly piaszczyste — na obszarze czg¢$ci handlowej targowiska,
« piaski gliniaste — na obszarze drog komunikacyjnych.

Wg klasyfikacji geotechnicznej (tabl. 13) powyzsze grunty zalicza si¢ do gruntow wy-
sadzinowych lub bardzo wysadzinowych. Wykonane wiercenia w podtozu do glgbo-
kosci 2,0 m nie wykazaty wystepowania wody gruntowej, co upowaznia do przyjecia
warunkow wodnych jako dobrych. Przyjmujac powyzsze zatozenia - grunty wysadzi-
nowe i warunki wodne dobre otrzymamy zgodnie z [8, 22] grupg nosnosci podtoza
G3. Ponadto, podloze charakteryzowalo si¢ niska no$noscia o wartosci wtérnego
modutu odksztalcenia £,=9+36 MPa oraz wskaznikiem W,,~4+8%. Wyniki badan te-
renowych podloza gruntowego w stanie naturalnym przedstawiono w tablicy 11.
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Tablica 11. Wyniki badan terenowych nosnosci podtoza 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

Rodzaj badania
Stanowiskolbadawcze W, (CBR) [%]
W Pl (impact soil tester) Ei/E; [MPa] Evi [MPa]
Czgs¢ handlowa targowiska

1 - 2/7 3
2 - - -
3 - - -
4 0 4/15
5 3 9/21 9
6 5 12/36 14
7 1 4/17 8

Wartos¢ $rednia 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
Wartos¢ $rednia 4 4/13 6

Rozpatrujac przydatno$¢ podtoza w stanie naturalnym do posadowienia konstrukcji
drogowej nawet o matym obciazeniu ruchem nalezy stwierdzi¢, ze podloze wymaga
wzmocnienia. Zatozono zgodnie z [ 7], ze podtoze powinno charakteryzowac si¢ mini-
malnym modutem £, > 60 MPa lub ,,;> 10%. Do wykonania drogi dojazdowej oraz
placu targowego przyjeto konstrukcje nawierzchni przedstawione ponizej.

Na targowisku miejskim w Piasecznie przetworzony osad porafineryjny zostat uzyty
do wzmocnienia (ulepszenia) podtoza gruntowego. Projekt konstrukceji wg rysunku 10
zostat poprzedzony rozpoznawczymi badaniami terenowymi oraz laboratoryjnymi.
Zaprojektowano 2 rodzaje warstw wzmacniajacych: z 3% zawarto$cia przetworzo-
nych osadow na terenie parkingu oraz z 6% zawartos$cia na terenie drogi dojazdowe;j

(rys. 10).

Odcinki byly wykonywane w technologii mieszania na miejscu. Przetworzony osad
roztozony na gruncie mieszany byl na odpowiednia glebokos¢ przy pomocy
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“mieszarko-frezarki” drogowej. W czasie budowy odcinkow prowadzono badania do-
stosowane do specyfiki budowanego obiektu (okreslenie stopnia wymieszania, bada-
nia zageszczenia, badania wskaznika no$nosci W,,,¢i moduty £, E,, E,;). W badaniach
zastosowano nowoczesne urzadzenia badawcze — impact soil tester (tester Clegg'a) —
do okreslania wskaznika W,,; (CBR) w terenie, plyte dynamiczna — do okre$lania
wskaznika zaggszczenia /1 modutu odksztalcenia E,,. Podobnie jak przy realizacji
poprzedniego odcinka doswiadczalnego i tym razem zostaty wykonane otwory bada-
wcze z piezometrami w celu umozliwienia badan probek wody pod katem od-
dziatywania przetworzonego osadu na srodowisko. Badania w tym zakresie sa reali-
zowane przez Instytut Zaopatrzenia w Wodg i Budownictwa Politechniki Warszaw-
skiej.

Zaprogramowano 2-letni okres badawczy. Odcinki beda obserwowane i badane w r6z-
nych porach roku, co pozwoli na praktyczna oceng zastosowanych rozwigzan.

kostka betonowa —gr. 8 cm

podsypka cementowo-piaskowa — gr. 4 cm

podbudowa z kruszywa famanego stabilizowanego mechanicznie
gr. 25 cm — drogi
gr. 15 cm — plac handlowy

warstwa mrozoochronna z pospotki — gr. 15 cm

ulepszone podloze gruntowe z dodatkiem produktu — gr. 25 cm
6% produktu — drogi
3% produktu — plac handlowy

naturalne podloze gruntowe

Rys.10. Przekrdj konstrukcji nawierzchni drog komunikacyjnych
Fig.10. Cross section of the pavement

5.2. WLASCIWOSCI GRUNTOW PRZEZNACZONYCH DO
STABILIZACJI

Wiasciwosci gruntow naturalnych i po ulepszeniu dodatkiem przetworzonych osadow
przedstawiono w tablicy 12.
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Tablica 12. Whasciwosci gruntéw przeznaczonych do stabilizacji
Table 12. Properties of soil designed for stabilisation

Wskaznik no$nosci W,,¢
Dodatek (CBR) Wskaznik | Kapilarnosé¢
Rodzaj dukt 0 iask bi Ry Ras
Lp. o produktu [%] p1askowy ierna
grun MPa] | [MPa
(%] bezposrednio po7 (%] [em] : I :
dobach
0 3/47 2/2 11 190
1. Pyt 2 27/30 43/42 17 125 0,05 | 0,05
p1aszczysty
6 24/27 48/52 26 100 0,10 | 0,10
0 7/9 5/4 12 195
5 Piasek 3 15/18 50/46 20 130 0,35 | 0,40
gliniasty 6 23/25 47/43 24 95 0,40 | 0,50
9 24/25 47/45 27 65 0,50 | 0,50
K pierwsza warto$¢ oznacza W,,,s (CBR) okreslony przy penetracji 2,5 mm, druga warto$¢ W,,s (CBR) przy
penetracji 5 mm

Grunty w stanie naturalnym charakteryzowaty si¢ niska no$noscia, zwtaszcza po na-
syceniu woda. grunty modyfikowane niewielkim dodatkiem przetworzonych osadow
wykazaty znaczny wzrost wskaznika nosnosci. W przypadku gruntéw ulepszonych
przetworzonym osadem obserwujemy wzrost wskaznika W,,,; 0 ok. 10 razy w stosun-
ku do no$nosci gruntéw nieulepszonych. Modyfikacja gruntow wptywa na zmiang ta-
kze innych parametréw geotechnicznych. Chodzi o wysadzinowos$¢ gruntow. Grunty
nieulepszone charakteryzuja si¢ wysoka wartoscia kapilarno$ci biernej H;3~200 cm i
niska warto$cia wskaznika piaskowego WP=11+12. Oznacza to, ze grunty naleza do
kategorii gruntow wysadzinowych (tabl. 13). Grunty poddane modyfikacji przetwo-
rzonym osadem zmieniaja swoja charakterystyke pod tym wzgledem i mozna je za-
kwalifikowa¢ juz do innej grupy — do gruntéw watpliwych. Okazuje sie, ze wigkszy
dodatek przetworzonego osadu wywotuje wigksze zmiany w gruntach, natomiast juz
niewielkie dodatki powoduja duze zmiany w tym zakresie. Jest to korzystna cecha,
powodujaca zwigkszenie si¢ odpornosci gruntéw na dziatanie wody i mrozu. Bezpo-
srednio po ulepszeniu uzyskuje si¢ wzrost nosnosci tak bardzo pozadanej w czasie
przygotowywania podtoza drogowego. Ponadto istnieje mozliwo$¢ wyeliminowania
badz ograniczenia kosztownej wymiany gruntow.



50

Cezary Kraszewski, Jan Pachowski

Tablica 13. Podziat gruntéw pod wzgledem wysadzinowosci wg [22]
Table 13. Soil classification with regard to heaving [22]

Wyszczegolnienie

Grupy gruntow

zuzel nierozpadowy

wlasciwosci niewysadzinowe watpliwe sadzinowe

rumosz piasek pylasty mato wysadzinowe:
niegliniasty zwietrzelina glina piaszczysta zwigzta,
ZWir gliniasta glina zwigzta, glina pyla-
pospotka rumosz gliniasty | sta zwigzla, il,

. piasek gruby zwir gliniasty it piaszczysty, it pylasty

Rodzaj gruntu piasek $redni pospotka gliniasta | bardzo wysadzinowe:

piasek drobny piasek gliniasty, pyt, pyt

piaszczysty,
glina piaszczysta, glina,
glina pylasta, it warwowy

Zawartos¢ czastek wg
PN-88/B-04481,

BN-64/8931-01,WP

<0,075 mm <15 15+30 >30
<0,02 mm <3 3+10 >10
Kapilarno$¢ bierna wg
PN-60/B-04493, H,, m <10 21,0 ~10
Wskaznik piaskowy wg =35 25435 5

5.3. BADANIA NOSNOSCI PODLOZA PO ULEPSZENIU
PRODUKTEM

Uzyskane wyniki badan nos$nosci , ktore przeprowadzono trzema metodami wyka-
zaly, ze podtoze uleglo znacznemu wzmocnieniu po ulepszeniu produktem (tabl. 14).
Uzyskano zatozony modut odksztatcenia £,>60 MPa i W,,,; >10%. Analizujac wyniki
tych badan daje si¢ zauwazy¢, ze nie ma istotnego wptywu wielkos$¢ dodatku przetwo-
rzonego osadu do gruntu. Juz mate modyfikacje 3% dodatkiem przetworzonego osadu
wplywaja znaczaco na poprawe nosnosci i w miar¢ zwigkszania dodatku produktu ten
wzrost jest praktycznie niewielki. Potwierdza sig tu zalezno$¢ jaka uzyskano w bada-
niach laboratoryjnych W,,.
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Tablica 14. Wyniki badan nosnosci podtoza po ulepszeniu
przetworzonymi osadami

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

) Rodzaj badania
Stanowisko badawcze W,s (CBR) [%] ‘ E,/E, [MPa] E. [MPa]
Czg$¢ 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
Warto$¢ $rednia 25 30/64 30

Drogi komunikacyjne (6% przetworzonego osadu)

8 37 38/82 39

30 28/63 32

10 26 28/58 27

11 28 32/68 31

12 23 29/64 34
Warto$¢ srednia 29 31/67 33

6. ODDZIALYWANIE NA SRODOWISKO

Badania w zakresie oddziatywania na §rodowisko prowadzone byty przez Wydziat In-
zynierii Srodowiska Instytutu Zaopatrzenia w Wode i Budownictwa Politechniki Wa-
rszawskiej. Wstepne badania [23] wykazaly, ze parametry wyciagu wodnego z same-
go przetworzonego osadu nie spetniaja wymogow okreslonych w [16]. Wynika z tego
wniosek, ze produkt nie moze stanowi¢ samodzielnego materialu do zastosowan geo-
technicznych, np. do budowy nasypéw lub ulepszonego podtoza badz warstw kon-
strukcji nawierzchni.

Znacznie korzystniejsze wyniki badan uzyskuje si¢ po wymieszaniu produktu z grun-
tem. Wystepuje wtedy zmniejszenie si¢ koncentracji szkodliwych sktadnikow tj. me-
tali cigzkich (Pb, Ni, Cr, V, Zn). Wyniki badan laboratoryjnych wymywalnosci
wykazaty, ze 6% dodatek do gruntéw nie stanowi zagrozenia dla srodowiska. Badania
probek wody pobranej z piezometrow zlokalizowanych w poblizu odcinkow prob-
nych nie wykazaty zagrozenia dla srodowiska nawet przy stosowaniu 8% dodatku
produktu. Badania pod katem oddzialywania na $rodowisko beda kontynuowane
przez okres 2 lat
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7. WNIOSKI

Przedstawione w niniejszej publikacji wyniki badan produktu powstatego z zestalenia
metoda ORTWED uwodnionych osadéw porafineryjnych z PKN ORLEN S.A. w
Plocku upowazniaja do sformutowania nastgpujacych wnioskow:

— Przetworzony osad 30+40% dodatkiem wapna palonego mielonego do postaci
statej w instalacji ORTWED posiada wtasciwosci stabilizujace grunty spoiste i
matospoiste. Pod wzgledem uziarnienia wg klasyfikacji geotechnicznej prze-
tworzony osad odpowiada pytom. Jest materialem niewysadzinowym koloru
jasno-brunatnego lub jasno-szarego.

— Przetworzony osad nie moze stanowi¢ samodzielnego materialu do zastosowan
geotechnicznych ze wzgledu na duza koncentracjg szkodliwych sktadnikéw (me-
tali cigzkich i substancji ropopochodnych). Jego rozproszenie w ilosciach 2+9%
w materiale mineralnym pozwala na bezpieczne stosowanie pod wzgledem
ochrony srodowiska.

— Stwierdzono korzystny wptyw dodatku przetworzonego osadu do gruntéw spoi-
stych 1 matospoistych. Przeprowadzone badania wykazaty, ze grunty stabilizo-
wane niewielkim dodatkiem przetworzonego osadu w ilo$ciach 2+9% uzyskuja
wzrost wskaznika nosnosci W,,,; podobnie jak przy stabilizacji gruntow wapnem
hydratyzowanym.

— Dodatek przetworzonego osadu wptywa korzystnie na zmiang stopnia wysadzi-
nowosci gruntow spoistych i matospoistych. Uzyskuje si¢ wzrost wartosci
wskaznika piaskowego WP kwalifikujacy grunt do innej grupy .

— Nie stwierdzono korzystnego wptywu dodatku przetworzonego osadu (do 12%)
jako stabilizatora do gruntéw niespoistych, gdyz nie uzyskiwano w tym przypad-
ku wysokiej poprawy wskaznika nosnosci W,,.

— Zwigkszony dodatek przetworzonego osadu nie spelnia wymogow ekologicz-
nych.

— Nowoczesna metoda przetwarzania osadow wapnem palonym CaO pozwoli na
szersze zagospodarowanie odpadow porafineryjnych w drogownictwie.

— Z uwagi na dofinansowywanie przez PKN ORLEN przetwarzania odpadoéw
porafineryjnych wynika niski koszt pozyskiwania produktu z przetworzonych
osadow. Zastosowanie tego materiatu jako spoiwa (przetworzonego osadu) do
wykorzystania na szersza skalg w drogownictwie przynies¢ moze wymierne
korzys$ci ekonomiczne administracji, inwestorom i wykonawcom robot drogo-
wych.
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UTILIZATION OF POST - REFINERY OIL SLUDGE FOR SOIL
STABILISATION IN ROAD CONSTRUCTION
PART Il: 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,
Wroctaw University of Technology, Ecological Service Department of National Environmental
Protection Foundation in Ptock - Ekoglobe.
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