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1. Wstep

Dla wigkszo$ci rodzajow powstajacych odpadow podstawowym
sposobem ich zagospodarowania pozostaje nadal sktadowanie w $rodo-
wisku. Odpady zdeponowane w miejscu sktadowania, w zalezno$ci od
ich sktadu chemicznego i mineralnego, podlegaja w wyniku reakcji
Z elementami $rodowiska réznym przeobrazeniom, co powoduje powsta-
nie kolejnych, wtoérnych zanieczyszczen. Substancje te, migrujac poza
sktadowisko, stanowig potencjalne i realne zagrozenie dla gleb oraz wod
gruntowych i podziemnych w otoczeniu miejsca depozyciji.

Akty prawne obowigzujace w zakresie ochrony srodowiska,
a w szczeg6lnosci dotyczace budowy 1 eksploatacji sktadowisk odpadow
[20, 16] narzucaja obowiazek stosowania odpowiednich zabezpieczen
W postaci uszczelnien, uniemozliwiajacych przedostanie si¢ zanieczysz-
czen do Srodowiska gruntowo-wodnego. Ma to szczegdlne znaczenie
w $wietle malejacych zasobéw wodnych kraju 1 wysokiego stopnia nara-
zenia wod podziemnych na zanieczyszczenia. W przypadku braku wy-
starczajaco szczelnej, naturalnej bariery geologicznej, teren skladowiska
nalezy zabezpieczy¢ poprzez wykonanie uszczelnien w postaci przeston
(barier izolacyjnych). Przestony te moga posiada¢ charakter mineralny
lub mineralno-syntetyczny. Najodpowiedniejszym surowcem do ich bu-
dowy sa kopaliny ilaste, charakteryzujace si¢ niskim wspotczynnikiem
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filtracji oraz duzg pojemnos$cig sorpcyjng, pozwalajacg na ,,przechwyce-
nie” jak najwigkszej iloéci zanieczyszczen migrujacych z wodami odcie-
kowymi.

Wykorzystanie do budowy barier izolacyjnych naturalnych su-
rowcoéw mineralnych (kopalin ilastych o charakterze glin lub itow) wy-
maga ich pozyskiwania z lokalnych zt6z, co nieuchronnie powoduje ge-
nerowanie odpadéw pochodzacych z proceséw wydobycia i uzdatniania
kopaliny, zmiang stosunkéw wodnych i jakosci gleb w otoczeniu wyro-
bisk, degradacj¢ krajobrazu oraz dodatkowe koszty, w tym energii i ba-
dan przydatnosci surowca. Celowym zatem wydaje si¢ poszukiwanie
materialow zastepczych, mogacych konkurowaé z surowcami naturalnym
zarowno pod wzgledem technologicznym, jak i ekonomicznym. Najwia-
$ciwszg alternatywe dla kopalin ilastych moga stanowi¢ drobnoziarniste
odpady przemyslowe o charakterze mineralnym. Zastosowanie takich
materialow redukuje ich ilo§¢ deponowang na sktadowiskach, a powsta-
jaca w biezacych procesach przemystowych oraz pozwala na wykorzy-
stanie odpadéw zdeponowanych wczesniej, co zmniejsza ich ucigzliwosé
dla srodowiska. W ten sposdb zapewniona jest rowniez ochrona zt6z ko-
palin naturalnych. Badania w tym zakresie prowadzone sg w wielu
osrodkach naukowych na $wiecie, a od poczatku lat dziewigédziesigtych
ub. wieku takze w Polsce, miedzy innymi w Instytucie Inzynierii Srodo-
wiska Politechniki Czestochowskiej. Potwierdzity one przydatno$¢ do
budowy barier izolacyjnych popiotéw pochodzacych ze spalania paliw
statych [11, 13-15, 23], mutow weglowych z procesOw wzbogacania
wegli kamiennych [8, 1, 2] oraz odpadéw poflotacyjnych z procesow
wzbogacania rud Zn-Pb [6, 18]. Wszystkie te grupy materiatéw w Polsce
generowane byty lub sa w masowych ilo$ciach przez przemyst wydo-
bywczy i energetyczny [7, 9, 19]. Dotychczasowy kierunek badan sku-
pial si¢ na indywidualnym wykorzystaniu kazdego z analizowanych ma-
teriatbw w aspekcie wykorzystania ich wlasciwosci izolacyjnych lub
zastosowania go jedynie jako domieszki do naturalnych materiatow mi-
neralnych [4, 5, 21, 24]. Nowe spojrzenie na problem znalezienia alterna-
tywnych w stosunku do kopalin ilastych materiatow do budowy barier
izolacyjnych na sktadowiskach polega na probie uzyskania optymalnej
mieszanki mineralnych materiatéow odpadowych Iub bedacych ubocznym
produktem dziatalno$ci przemystowej o synergicznych parametrach,
szczegoblnie filtracyjnych i1 sorpcyjnych. Nie do pominigcia jest rowniez
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fakt wejscia w zycie przepisow umozliwiajgcych zamykanie z urzedu
sktadowisk nie spetniajagcych wymagan prawnych i technologicznych,
w tym w zakresie braku zabezpieczen $rodowiska gruntowo-wodnego.
Wygeneruje to z pewnoscig konieczno$¢ budowy nowych, w pehni za-
bezpieczonych obiektéw, a co za tym idzie intensyfikacj¢ dziatan maja-
cych na celu pozyskiwanie materialu do budowy barier izolacyjnych.

Podstawowym parametrem bariery izolacyjnej, zapewniajgcym
jej skuteczno$¢ w zakresie blokady migracji zanieczyszczen poza skla-
dowisko, jest odpowiednia warto$¢ wspotczynnika filtracji, ktora zgodnie
z wymogami prawa [16] nie moze by¢ wicksza od 10 m/s. Celem pre-
zentowanych badan byta analiza wspotczynnika filtracji uzyskiwanego
przez zaproponowane mieszanki sporzadzone z drobnoziarnistych odpa-
dow mineralnych i ubocznych produktow dziatalnosci przemystowe;j
w warunkach ich maksymalnego zageszczenia, dla wytypowania najsku-
teczniejszego pod wzgledem szczelnosci materialu do budowy barier
izolacyjnych na sktadowiskach odpadow.

2. Metodyka badan
2.1. Substraty do badan

Na podstawie prowadzonych wcze$niej badan w zakresie mozli-
wosci wykorzystania drobnoziarnistych odpadéw mineralnych do budo-
wy uszczelnien do sporzadzenia mieszanin wytypowano nastepujace ich
rodzaje:

e mul weglowy oznaczony jako M, pobrany z pras filtracyjnych Zakta-
du Goérniczego ,,Sobieski” w Jaworznie, wchodzacego w skiad Potu-
dniowego Koncernu Weglowego S.A.;

e popioly, tj. uboczne produkty spalania (UPS), powstajace w energetyce
zawodowej podczas spalania wegla kamiennego i brunatnego w kottach
konwencjonalnych i fluidalnych, oznaczone jako: PB — popidt lotny ze
spalania wegla brunatnego z Elektrowni ,,Betchatéw”, PK — popiét lot-
ny ze spalania wegla kamiennego w kottach konwencjonalnych, pobra-
ny z Elektrowni ,,kagisza” w Bedzinie, PL — popidt lotny ze spalania
wegla kamiennego w kottach fluidalnych, pobrany z Elektrowni ,,t.agi-
sza” w Bedzinie, PD — popi6l denny ze spalania wegla kamiennego
w kotlach fluidalnych, pobrany z Elektrowni ,.fagisza” w Bedzinie;



1396 Jolanta Sobik-Szoftysek, January B. Bien, Marcin Milczarek

e odpady poflotacyjne z przerobu rud Zn-Pb z nieczynnego osadnika
w rejonie Bytomia, oznaczone jako OF;

e ily nadktadowe ze ztoza wegla brunatnego ,,.Betchatow”, oznaczone
jako I.

Po pobraniu materialy wysuszono do stanu powietrzno-suchego,
a nastgpnie sporzadzono z nich 8§ mieszanek ze zmiennym udziatem po-
szczegolnych komponentow, w ktorych gléwnym sktadnikiem matrycy
w udziale 50% wag. byly muly weglowe. Do badan przygotowano probki
reprezentatywne metoda kwartowania. Zastosowane proporcje w mieszan-
kach oraz ich oznaczenia przedstawiono w tabeli 1 wg opisu jak wyzej.

Tabela 1. Sktad badanych mieszanek
Table 1. Composition of the mixtures studied

Oznaczenie Udziat sktadnika mieszanki
mieszanki [% wag ]

M PB PK PL PD OF |
MPB 50 50 - - - - -
MPK 50 — 50 — — — —
MPL 50 — - 50 - - -
MPD 50 — — — 50 — —
MPBOF 50 40 - - - 10 -
MPBI 50 40 - - - - 10
MPLOF 50 — — 40 — 10 —
MPLI 50 — - 40 - - 10

2.2. Przebieg badan

Maksymalne zageszczenie materialu mineralnego w technolo-
giach ich wbudowywania w bariery izolacyjne uzyskuje si¢ w warunkach
tzw. wilgotnosci optymalnej (Wop). Powoduje ona wzrost odpornosci
wyktadziny gruntowej na dzialanie sit §cinajacych oraz stabilizuje ja.
Maksymalne zaggszczenie zapewnia spadek porowatosci efektywnej,
a tym samym spadek przepuszczalno$ci hydraulicznej materiatu, co jest
efektem oczekiwanym. Dla wyznaczenia wilgotno$ci optymalnej mie-
szanek w pierwszym etapie wykonano badania zmian stopnia zaggszcze-
nia przy zmiennej zawartosci wody zgodnie z normg [10] metody za-
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geszczania w aparacie Proctora. Zastosowano metode [12], ktorej para-
metry przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry metody wyznaczania wilgotnosci optymalne;j
Table 2. Parameters of the method of determination of optimum humidity

. Wysokos$¢ | Jednostkowa
cvlinder Rodzaj kll_;lfizgach Liczba |opuszczania| energia zagesz-
y ubijaka | ™% S luderzed| - ubijaka czania
[cm] [J/cm?]
maty lekki 3 25 32,0 0,6

Na podstawie uzyskanej w trakcie zaggszczania wartos$ci gestosci
objetosciowej gruntu p, obliczono gestos¢ objetosciowa szkieletu grun-
towego ps.

Pis = oo @
gdzie:

pds — gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego, Mg/m3

p — gestosé objetosciowa gruntu, Mg/m®

w — wilgotnos$¢, %

Warto$¢ wilgotno$ci optymalnej okreslono na podstawie sporza-
dzonych wykreséw zalezno$ci gestosci objetosciowej szkieletu grunto-
wego od wilgotnosci.

Kolejnym etapem badan byto oznaczenie dla kazdej mieszanki
w warunkach okreslonej dla niej wilgotnosci optymalnej wspotczynnika
filtracji metoda zalecang przez Instytut Techniki Budowlanej dla gruntow
drobnoziarnistych [22]. Na rysunku 1 przedstawiono schemat stanowiska
do badania filtracji w warunkach przeptywu cieczy od dotu do gory
probki, przy zmiennym spadku hydraulicznym z zachowaniem jego war-
tosci minimalnej 1>30. Do badan przeptywu uzyto wody dejonizowane;.
Zmiany wysokos$ci stupa wody w rurce piezometrycznej odczytywano co
24 godziny w ciagu 30 kolejnych dni, dokonujac jednocze$nie pomiaru
temperatury filtratu.

Na podstawie dobowych odczytéw obliczono wspotczynnik fil-
tracji k.

K= — ‘In— 2
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gdzie:
k — wspotczynnik filtracji, m/s
a — pole przekroju rurki piezometrycznej, m?
| — wysoko$¢ probki, m
A — pole przekroju probki, m?
t — czas badania, s
h; — wysoko$¢ stupa wody na poczatku badania, m
h, — wysoko$¢ stupa wody na koncu badania, m

2

[ R O R T O A O D
e

Rys. 1. Schemat stanowiska do badania filtracji wg [22]; 1 — doptyw wody,
2 — podktadka porowata, 3 — uszczelka, 4 — pomiar odptywu, 5 — odptyw,

6 — rurka piezometryczna z podziatka w cm®, 7 — obudowa cylindra,

8 — gltowica, 9 — probka mieszanki, 10 — zawor przelotowy

Fig. 1. Diagram of the stand for filtration with water feed from the bottom
according to [22]; 1 — water inlet, 2 — porous washer, 3 — sealing, 4 — outlet
measurement, 5 — outlet, 6 — piezometric level, 7 — cylinder casing, 8 — head,
9 — mixture sample, 10 — straight through valve

Wyliczone warto$ci wspotczynnika filtracji przeliczono zgodnie
Z poprawka temperaturowa w odniesieniu do temperatury wody 10°C.
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@)

1,359 'k
1+0,0337-T+0,00022-T?2

kio =

gdzie:
k1o — wspotczynnik filtracji dla temperatury 10°C, m/s
T — $rednia temperatura w trakcie badania, °C

W trakcie przeprowadzania badan dokonywano réwniez W Cy-
klach tygodniowych poboru prob przesaczonego przez probke filtratu.
Dla probek oznaczano warto$é pH oraz przewodno$¢ dla okreslenia stop-
nia mineralizacji. Pomiaréw dokonywano za pomocg wielofunkcyjnego
miernika firmy HANNA INSTRUMENTS model HI19828.

3. Wyniki badan i ich omowienie

Na podstawie wykresow ilustrujacych zalezno$¢ gestosci objeto-
sciowej szkieletu gruntowego od wilgotnosci (rys. 2) wyznaczono war-
to$¢ wilgotnosci optymalnej wopt. Oraz maksymalna gestos$¢ objgtosciowa
szkieletu gruntowego dla kazdej mieszanki. Uzyskane wyniki przedsta-
wiono w tabeli 3.

Tabela 3. Uzyskane dla mieszanek wartosci wilgotnosci optymalnej oraz
zaleznych od niej parametrow

Table 3. Values of optimum humidity and the related parameters obtained for
the mixtures

Wyznaczony parametr
Rodzaj Wilgotnos¢ | MAKSYMaINa BSIOSC | vy ik
mieszanki optymalna © Ijetosmowa SzK1€- zaggszczenia
Wo, [%] etu gruntowegso I
ot Pdsmax.s [Mg/m ]
MPB 25,09 1,288 1,251
MPK 19,24 1,387 1,193
MPL 20,43 1,343 1,204
MPD 18,26 1,574 1,182
MPBOF 26,43 1,328 1,264
MPBI 20,83 1,333 1,209
MPLOF 24,21 1,356 1,242
MPLI 27,50 1,318 1,275
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Rys. 2. Zalezno$¢ gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego od wilgotnosci
Fig. 2. Relationship between bulk density of soil matrix and humidity

Dla wigkszo$ci mieszanek wilgotnos¢ optymalna zawierata si¢
w przedziale 20-27,5%, natomiast w przypadku mieszanek z udziatem
popiotu dennego z kottow fluidalnych oraz popiotu lotnego z kotta kon-
wencjonalnego byta <20%. Najwicksza warto$¢ wilgotnosci optymalne;j
uzyskano dla mieszanek trojsktadnikowych MPBOF i MPLI. Jest to
prawdopodobnie zwigzane z wigkszg wodochtonnoscig tych mieszanek
spowodowang obecno$cig w ich sktadzie CaO. Cechg charakterystyczna
popiotéw ze spalania wegla brunatnego jest bowiem podwyzszona za-
warto$¢ zwigzkéw wapnia w stosunku do popiotow ze spalania wegli
kamiennych. W przypadku mieszanki MPLI jej wigksze ,,zapotrzebowa-
nie” na wode dla uzyskania maksymalnego zageszczenia spowodowane
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jest tym, ze popioly lotne ze spalania w kottach fluidalnych wzbogacone
sa w wolny tlenek wapnia, pochodzacy z sorbentéw stosowanych w tych
technologiach do odsiarczania spalin.

Uzyskany w warunkach laboratoryjnych dla wszystkich miesza-
nek bardzo wysoki wskaznik zageszczenia, przekraczajacy Is = 1 0 ok.
20%, pozwala wnioskowaé, ze mozliwe jest uzyskanie podloza zaliczo-
nego do gruntow bardzo zageszczonych z zachowaniem wysokiego mar-
ginesu bezpieczenstwa w sytuacji formowania takiego podtoza w warun-
kach polowych.

Rysunek 3 przedstawia zmienno$¢ wspotczynnika filtracji Kig
w trakcie 30-dniowego cyklu badawczego dla poszczegdlnych mieszanek.

Zaobserwowano stabilizacje wartosci wspotczynnika filtracji kig
wigkszosci mieszanek po okoto 10-11 dobach od rozpoczgcia doswiad-
czenia, na poziomie charakterystycznym dla danej mieszanki. Tabela 3
przedstawia $rednie, ustabilizowane po 30 dniach wspotczynniki filtracji
badanych mieszanek.

Tabela 3. Sredni ustabilizowany wspotczynnik filtracji
Table 3. Mean stabilized filtration coefficients

. Ustabilizowany
Rodzaj , . .
mieszanki wspotczynnik filtracji kig
[m/s]
MPB 2,03-10®
MPK 3,46-107
MPL 2,16:-107
MPD 3,0-10™°
MPBOF 2,27-107
MPBI 1,62:107
MPLOF 3,73-10°
MPLI 6,32:107°




Wspétczynnik filtracji [m/s]

Wspotczynnik filtracji [m/s]

W spétczynnik filtracji dla mieszanki MPB

6,10E-08

5,10E-08 1 Q)
\ £
4,10E-08 T
\ £
3,10E-08 . 3 hot
A E
2,10E-08 X g
IAVEAV e
1,10E-08 8
L ad ¢ S

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Czas [doby]
W spétczynnik filtracji dla mieszanki MPL
4,50E-09

4,00E-09 hf Q
\ E
3,50E-09 5
\ g
3,00E-09 >0 =z
‘\ =
2,50E-09 o <
M 13
2,00E-09 -E
¥ §
1,50E-09 S

1,00E-09 +rrrr-—r—T"TTTTT T T T T T T T T T T T T T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Czas [doby]

Rys. 3. Zmienno$¢ wspotczynnika filtracji w funkcji czasu
Fig. 3. Variability of filtration coefficient as a function of time

1,20E-08

W spotczynnik filtracji dla mieszanki MPK

1,10E-08

1,00E-08

9,00E-09

8,00E-09

7,00E-09

6,00E-09

5,00E-09

4,00E-09
3,00E-09

2,00E-09

¥

1,00E-09

1,00E-09

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Czas [doby]

W spélczynnik filtracji dla mieszanki MPD

9,00E-10

8,00E-10

7,00E-10
6,00E-10

5,00E-10

4,00E-10

3,00E-10

2,00E-10

L 4
L 2
L 2
L 4
L 2
L 2
L 2
4

1,00E-10

0,00E+00

183 15 17 19 21 23 25 27 29

Czas [doby]



W spotczynnik filtracji dla mieszanki MPBOF

6,00E-09

5,00E-09

h d
4,00E-09 \
\

3,00E-09

2,00E-09

WY S A eeees

1,00E-09

Wspotczynnik filtracji [m/s]

0,00E+00 H=—r=—r—T—11T"T"T

i 3 5 7

9

1

3 15 17

Czas [doby]

19 21

W spoétczynnik filtracji dla mieszanki MPLOF

2,10E-08

23 25 271 29

1,90E-08
1,70E-08

Pamm = o §

1,50E-08

1,30E-08
1,10E-08

9,00E-09

X
|
I
/

|

.

7,00E-09
5,00E-09
3,00E-09

Wspétczynnik filtracji [m/s]

1,00E-09 =111

Rys. 3. cd
Fig. 3. cont.

9

1

13 15 17

Czas [doby]

19

21 23

25

27 29

Wspo6tezynnik filtracji [m/s]

Wspoétczynnik filtracji [m/s]

3,50E-09
3,00E-09
2,50E-09
2,00E-09
1,50E-09
1,00E-09
5,00E-10

0,00E+00

1,11E-08
1,01E-08
9,10E-09
8,10E-09
7,10E-09
6,10E-09
5,10E-09
4,10E-09
3,10E-09
2,10E-09
1,10E-09
1,00E-10

W spoélczynnik filtracji dla mieszanki MPBI

A

% — -
\‘\J\‘m = \\Hm

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Czas [doby]

W spoétczynnik filtracji dla mieszanki MPLI

Y2 A o

VN 5 0
v ¥ Vv Vo6& YV

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Czas [doby]




1404 Jolanta Sobik-Szoftysek, January B. Bien, Marcin Milczarek

Najwyzszy, ustabilizowany wspotczynnik filtracji rzedu 2-10° m/s
posiada mieszanka mutow weglowych z popiotami ze spalania wegla bru-
natnego MPB, co dyskwalifikuje ja do zaproponowanego wykorzystania.
Niemniej zastosowanie kolejnego dodatku do tej mieszanki (odpadéw flo-
tacyjnych lub itéw) zdecydowanie poprawia wspotczynnik filtracji, Ktory
osiaga warto$¢ odpowiednio 2,27-10° m/s dla MPBOF i 1,62-10° m/s dla
MPBI. Najkorzystniejszy wspotczynnik osiggnety mieszanki mulu weglo-
wego z popiotami ze spalania wegla kamiennego w kotlach fluidalnych,
w tym modyfikowane dodatkiem itow. Warto$¢ wspodtczynnika filtracji
miescita sic w zakresie 3-6,5-10™° m/s. Dodatek 10% itéw do mieszanki
MPL spowodowat poprawe wspolczynnika filtracji do wartosci oczekiwa-
nej. W pozostatych mieszankach osiggnieto wspotczynniki filtracji rzedu
10, lecz na poziomie wickszym od wymaganego przepisami [16] tj. mi-
nimum k<1-10°m/s. Zastosowanie w prowadzonych badaniach, z uwagi
na ewentualne przyszte wykorzystanie rozwigzania w praktyce, udziatu
masowego, a nie jak w badaniach dotychczas prowadzonych objetoscio-
wego, poszczegolnych skladnikéw mieszanek, spowodowato uzyskanie
nieco odmiennych (gorszych) parametrow filtracyjnych materiatu. Zwia-
zane to jest ze zrdznicowanym, zmiennym ci¢zarem poszczegolnych
sktadnikow mieszanek. Jednakze wyniki wczesniej prowadzonych w tym
zakresie badan [1-3] wykazaty, ze zwigkszanie udzialu mutow w mie-
szankach poprawia ich wlasciwosci uszczelniajace, glownie z uwagi na
obecnos¢ w mule weglowym mineratow ilastych.

W celu przeanalizowania zmian zachodzacych w roztworach fil-
trujacych przez poszczegodlne mieszanki, w cyklach tygodniowych ozna-
czono w przesgczu jego pH oraz przewodnosc¢, ktora okresla stopien mi-
neralizacji, a tym samym zanieczyszczenie wod. Wyjatek stanowi mie-
szanka MPD, dla ktorej nie uzyskano filtratu w ilo§ci wystarczajacej do
przeprowadzenia analizy z uwagi na zwigkszone parowanie w trakcie
prowadzenia badan — badania prowadzono w miesigcu sierpniu. Uzyska-
ne rezultaty analizy pH i przewodnosci przedstawiono na rys.4 i 5. Zaob-
serwowano, ze we wszystkich filtratach, za wyjatkiem filtratu z MPB, po
4 tygodniach pH ustabilizowato si¢ na poziomie nie przekraczajacym
dopuszczalnego zgodnie z [17]. Wysokim pH na poziomie 10,5-11,2
cechowal sig¢ filtrat z mieszanki MPB, co zwigzane jest z duzg zawarto-
scig CaO w weglu brunatnym ze ztoza Betchatow, zwickszajaca zdecy-
dowanie alkalicznos$¢ roztworu. Najwiekszy spadek pH z 12,6 do ok. 8
odnotowano w filtracie z mieszanki MPLOF.
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Rys. 4. Zmiana pH filtratéw odbieranych w cyklach tygodniowych
Fig. 4. Changes in pH filtrates collected on weekly basis
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Rys. 5. Zmiana przewodnosci filtratow odbieranych w cyklach tygodniowych
Fig. 5. Changes in conductivity of the filtrates collected on weekly basis

Za wyjatkiem mieszanki MPLI we wszystkich filtratach odnoto-
wano spadek przewodnosci w czasie. Tylko filtraty z mieszanek sporza-
dzonych z udzialem popioldw ze spalania wegla brunatnego spetniaja
oczekiwania rozporzadzenia W tym zakresie [17]. Wigksza mineralizacja
filtratow z pozostatych mieszanek jest spowodowana podwyzszong za-
wartoscig w nich substancji rozpuszczalnych, ktorych ilo$¢ z czasem
bedzie malata. Nalezy zatem oczekiwaé utrzymania si¢ tendencji spad-
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kowej dla tego parametru. Spadek mineralizacji spowodowany moze by¢
procesami wytracania si¢ substancji mineralnych w przestrzeni porow,
szczegbdlnie w przypadku obecno$ci w mieszankach drobnoziarnistego
materiatu, w ktérym powierzchnia kontaktu ziaren i roztworu jest duza.
Stopniowa krystalizacja w obrebie przestrzeni poréw powoduje ich cze-
sciowe lub catkowite zamykanie, co polepsza wlasciwosci uszczelniajace
materiatu. Znajduje to potwierdzenie w pokazanym na rys. 3 spadku
predkosci filtracji w czasie.

4. Wnioski

Oczekiwang warto$¢ wspotczynnika filtracji osiggnieto tylko dla
dwoéch mieszanek, tj. MPD i MPLI. W trakcie badan stwierdzono, ze
tworzenie trojsktadnikowych mieszanek w kazdym przypadku obnizyto
wspotczynnik filtracji. Szczegoélnie uwidocznito si¢ to przy stosowaniu
popioléw ze spalania wegla brunatnego, przy czym dodatek odpadow
flotacyjnych poprawil ten parametr w stopniu mniejszym niz dodatek
itow nadktadowych. W przypadku mieszaniny MPL dodatek iléw spo-
wodowal najistotniejsza poprawe¢ wspoOlczynnika filtracji. Biorac pod
uwage wyniki wczesniejszych badan zastosowania do budowy barier
izolacyjnych mutow weglowych oraz UPS, zwigkszenie udziatu mutow
w mieszankach pozwoli na osiggniecie oczekiwanej wielkosci parametru
k, zwlaszcza dla mieszanek, gdzie jego warto$¢ ksztattuje si¢ blisko gra-
nicznych warto$ci dopuszczalnych.

W badaniach przeanalizowano wspotczynnik filtracji jako jedyny
parametr, ktorego wielko$¢ jest okreslona przepisami. Jednak materiaty
proponowane do budowy barier izolacyjnych powinny posiada¢ réwniez
odpowiednie wtasciwosci technologiczne, takie jak tatwos¢ formowania,
podatno$¢ na odksztalcenia, odpowiednig spdjnos¢ i wytrzymato$¢ na
scinanie. Waznym z punktu widzenia ochrony $§rodowiska gruntowo-
wodnego s3 zdolnos$ci sorpcyjne tych materialéw. Nalezy zatem zapro-
ponowane mieszanki przeanalizowa¢ w tym aspekcie, a otrzymane wyni-
ki skorelowa¢ z uzyskanymi w trakcie dotychczasowych badan.

Zastosowanie do konstrukcji barier izolacyjnych materiatow od-
padowych oraz ubocznych produktéw dziatalnosci przemystowej jest
uzasadnione zaréwno z punktu widzenia ekonomii, jak 1 ekologii. Nie-
mniej z uwagi na czesty brak stabilnego sktadu tych materialow, kazdo-
razowo przed probg ich zastosowania nalezy dokona¢ oceny przydatnos$ci
uwzgledniajac aktualne ich wlasciwosci.
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Badania realizowano w ramach projektu badawczego wlasnego
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Analysis of Filtration Coefficient in the Aspect
of Possibilities for Application of Alternative Materials
in Building Separation Screens in Landfills

Abstract

In the case of insufficiently tight natural geological barrier, the area of
landfills should be protected by special artificial barriers (separation screens).
The use of natural mineral materials for building the separation screens (loamy
minerals, such as a variety of clays) requires their extraction from local depos-
its, which inevitably generates waste from extraction and treatment of the min-
erals, causes changes in hydrographic conditions and soil quality in the neigh-
bourhood of the excavations, degraded landscape and additional costs, including
the energy and examination of mineral usefulness. Therefore, it seems purpose-
ful to search for replacement materials which are technologically and economi-
cally competitive, such as fine grain waste minerals and/or by-products from
industrial activity. A fundamental parameter of the separation screen which
ensures its efficiency in terms of stopping migration of pollutants outside the
landfill is the adequate level of filtration coefficient, which according to legal
regulation cannot be greater than 1-10° m/s.

The aim of the present study was to analyse the filtration coefficient ob-
tained as a result of the mixtures prepared from fine grain mineral waste and by-
products from industrial activities under conditions of their maximum densifica-
tion in order to find the material which shows the best tightness to match the
requirements of separation screens for landfill applications. The following min-
erals were used in the study: coal dust from water and dust circulation system in
the Sobieski mine in Jaworzno, Poland, fly ash from combustion of brown coal
from Betchatow power plant, fly ashes from combustion of black coal in con-
ventional and fluidized bed furnaces in Lagisza power plant in Bedzin, Poland,
post-flotation from Zn-Pb ore dressing from inactive settler in the area of the
city of Bytom and barren rock clays from brown coal deposits in the Betchatow
mine. These materials were used for preparation of 8 mixtures with various
share of individual components with coal dust as the main component of the
matrix, with participation of 50 wt%. Before the determination of filtration co-
efficient for each of the mixture began, the optimum humidity and maximum
bulk density of the soil matrix was measured. In the most of the mixtures, the
optimum humidity ranged from 25 to 27.5%, whereas in the case of the mix-
tures with bottom ash from fluidized bed and fly ash from the conventional
furnace it was lower than 20%. Determination of the filtration coefficient was
carried out on the specially designed stand under condition of fluid flow from
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the bottom to the upper part of the sample, with variable hydraulic gradient and
i>30. Stabilization of the filtration coefficient was observed for the most of the
mixtures after ca. 10-11 days from the beginning of the experiment, at the level
typical of the particular mixture. The highest, unstable filtration coefficient of
1.6-2-10® m/s was observed for the mixture of coal dust with the ashes from
brown coal, which makes it impossible to be used as proposed. Nevertheless,
application of another addition to this mixture (floatation waste and clays) con-
siderably improved the coefficient of filtration, which reached the value of ca.
2-2,5-10° m/s. The most favourable coefficient was obtained for the mixtures
of coal dust with ashes from combustion of hard coal in fluidized bed furnaces,
modified with an addition of clays. The value of filtration coefficient ranged
from 3 to 6.5-10™° m/s. The results of the investigations confirmed the ability of
achieving the alternative material for building the separation screen which is the
mixture of waste and by-products from industrial activities with over-additive
properties. It is necessary to continue the research in the area of modification of
the mixtures, particularly in the aspect of increased fraction of coal dust in order
to optimize filtration coefficient and obtain the screen with satisfactory degree
of tightness.



