Q\\)M PO< ISSN 1644-0765
&\V’ DOT: http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/2016.15.2.83
@ www.formatiocircumiectus.actapol.net/pl/

wAC '—[‘AAZ Acta Sci. Pol. Formatio Circumiectus 15 (2) 2016, 83-92

SCISLIWOSC ODPADOW POWEGLOWYCH I ICH
MIESZANEK Z POPIOLAMI LOTNYMI

Katarzyna Kaminska, Mariusz Cholewa, Michat Stanistawski
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Celem pracy bylo okreslenie parametréw $cisliwoscei, to jest wartosci osiadan,
modutow $cisliwosci pierwotnej, jak i wtornej odpadoéw poweglowych oraz ich mieszanek z 10,
20 i 30% dodatkiem popiotéw lotnych, pochodzacych z Elektrocieptowni Krakow. Badania
wykonano w $redniowymiarowym edometrze o wysokosci i $rednicy cylindra 374 mm, na
probkach formowanych przy wilgotnosci optymalnej i wskazniku zageszczenia I, = 0,95. Na
podstawie badan stwierdzono, ze najmniej $cisliwe byly mieszanki odpadow poweglowych
z 20 i 30% dodatkiem popiotu. Wigksza $cisliwos¢ wykazata mieszanka z 10% dodatkiem
popiolu, natomiast odpady poweglowe wykazaty si¢ posrednia $cisliwoscia. Zarowno odpady
poweglowe, jak i ich mieszanki z popiotami lotnymi charakteryzuja si¢ ogdlnie korzystnymi
parametrami geotechnicznymi i mogg by¢ wykorzystane w budownictwie ziemnym.

Stowa kluczowe: odpady poweglowe, popioty lotne, mieszanki odpadéw poweglowych
z popiotami lotnymi, wlasnosci geotechniczne, $cisliwos¢

WSTEP

Postep cywilizacyjny determinuje potrzebg¢ wznoszenia w coraz szybszym tempie
réznego rodzaju konstrukcji ziemnych, w tym wymagajacych duzej ilosci gruntow natu-
ralnych. Grunt rodzimy staje si¢ w dzisiejszych czasach towarem deficytowym. Potrzeba
jego pozyskania coraz czesciej implikuje znaczacy wzrost kosztow inwestycyjnych.
Rozwigzaniem problemu zmniejszenia ilo$ci gruntu naturalnego potrzebnego do realiza-
cji rozmaitych zamierzen inzynierskich moze okaza¢ si¢ stosowanie odpadéw przemy-
stowych, a zwlaszcza poweglowych i paleniskowych [Rosik-Dulewska 1999].

Przez cate lata odpady przemyslowe byly postrzegane jako materiaty zbedne, przy-
sparzajace wiele problemow. Haldy nadal stanowia powazny problem $rodowiskowy,
szpecg krajobraz, sg zrodtem pytu zagrazajacego zdrowiu okolicznych mieszkancow.
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Od lat prowadzi si¢ prace nad wykorzystaniem tych antropogenicznych gruntow, ktore
mozna wykorzysta¢ w pracach budowlanych dla zmniejszenia potrzebnej ilo$ci gruntu
rodzimego — w inzynierii ladowej oraz w budownictwie hydrotechnicznym [Zawisza
2001, Zawisza 2012].

Kazda z tych dziedzin potrzebuje znacznych ilo$ci materialu koniecznego do budowy
korpuséw nasypdéw hydrotechnicznych — obwalowan rzek, osadnikéw popiotow, grobli,
zapor, do wypetiania zapadlisk terenowych, budowy linii transportu kolejowego i drogo-
wego oraz do budownictwa morskiego. Zastosowanie odpadéw poweglowych i paleni-
skowych do projektowania i wykonywania réznych obiektéw inzynierskich wymaga
doktadnego okre$lenia parametréw geotechnicznych tych materiatow, w szczegolnosci
charakteryzujacych ich $cisliwo$¢ [Dzierwa i Zawisza 2007, Pisarczyk 1995, Zawisza
iin. 2009 a, b].

MATERIALY I METODY

Materiatami uzytymi do badan sa nieprzepalone odpady powegglowe o uziarnieniu
< 60 mm, popioty lotne z Elektrocieptowni Krakoéw oraz ich mieszanki. Wedlug nomen-
klatury geotechnicznej odpady powegglowe mozna sklasyfikowaé jako zwiry (tab. 1).
Zawartos¢ okruchéw odpowiadajacych frakcji zwirowej byta najwigksza — 72%, nato-
miast frakcji piaskowej — 18%. Zawartos¢ najdrobniejszych czastek odpowiadajacych
frakcji pylowej i itowej wynosita 10%. Wskaznik roéznoziarnisto$ci materiatu wynosit
117, zatem mozna go okresli¢ jako bardzo réznoziarnisty. Wilgotno$¢ optymalna wyno-
sita okoto 10%, natomiast maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu 1,95 g+ cm™.

Sktad granulometryczny popiotow lotnych pod wzgledem geotechnicznym odpo-
wiada pylom ilastym (tab. 1). Zawartos¢ okruchow odpowiadajacych frakcji piaskowe;j
wynosita 14%. Zawarto$¢ czastek odpowiadajacych frakcji pylowej byla najwigksza
i wyniosta 77%, natomiast najdrobniejszej frakcji itowej — 9%. Popioly lotne mozna
okresli¢ jako roznoziarniste, poniewaz wskaznik roéznoziarnistosci materialu wynidst
ok. 10. Wilgotnos¢ optymalna popiotow wynosita 20%, natomiast maksymalna gestosé
objetosciowa szkieletu 1,35 g-cm™.

Mieszanki odpadow poweglowych z popiotami lotnymi pod wzgledem geotechnicz-
nym mozna sklasyfikowac jako zwiry piaszczyste bardzo réznoziarniste. Dominuje frakcja
zwirowa, ktorej zawarto$¢ wynosita 65, 55 1 52% odpowiednio do dodatku popiotu 10, 20
i 30%. Zmniejszaniu zawartosci frakcji zwirowej wraz ze zwigkszaniem dodatku popiotu
w mieszankach odpowiadal wzrost zawartosci frakcji drobnych (pytowej i itowej) od 8 do
18 120% odpowiednio do dodatku popiotu od 10 do 20 i 30%. Zawartos¢ frakcji piaskowej
nie wykazywata wiekszych zmian i jej udzial w mieszankach wynosit 27%—28%.

Wartosci gestosci wilasciwej mieszanek odpaddéw poweglowych z popiotami byly
mniejsze niz samych odpadow i nieco wigksze niz popiotu, przy czym zmniejszaty si¢
nieznacznie (od 2,38 do 2,29 g-cm?®) przy zwigkszaniu dodatku popiotu od 10 do 30%.
Wynika z tego, ze frakcj¢ drobng w badanych materialach stanowig gtéwnie czastki
popiotu lotnego.

Wartos¢ maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu odpadéw poweglowych
byla najwigksza, a popioldw lotnych najmniejsza. Warto$ci tego parametru mieszanek
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Tabela 1. Podstawowe wtasciwosci fizyczne badanych materiatow
Table 1. Basic physical properties of the tested materials

Mieszanki odpadow

Odpady . poweglowych z dodatkiem
Popioty opiotow
Parametr poweglowe . pop .
Parameter Coal mine lotne Mixtures of coal mine waste
waste T ash with the addition of fly ash
10% 20% 30%
Zawarto$¢ frakcji, %:
Fraction content, %:
zwirowa 63-2 mm 72 0 65 55 52
gravel 63-2 mm
piaskowa 2—0,063 mm 18 14 27 27 28
sand 2-0,063 mm
pytowa 0,063-0,002 mm 6 77 6 12 12
silt 0,063-0,002 mm
itowa < 0,002 mm 4 9 2 6 8
clay < 0,002 mm
Wskaznik réznoziarnistosci 117 10,39 77,8 642,8 920
Uniformity coefficient
Nazwa wg PN-EN ISO 14688-2:2006 Gr clSi saGr saGr saGr
Name acc. to PN-EN ISO 14688-2:2006
Gestos¢ whasciwa, g - cm™ 2,55 2,24 2,38 2,30 2,29
Specific gravity, g - cm™
Maksymalna gesto$¢ objet. szkieletu, 1,95 1,35 1,895 1,872 1,75
g cm3
Maximum dry density,g - cm™
Wilgotno$¢ optymalna, % 9,10 19,90 10,00 10,90 11,40

Optimal water content, %

odpadéw poweglowych z popiotami bylty mniejsze niz samych odpadéw poweglowych
i zmniejszaty si¢ od okoto 1,90 do 1,75 g-cm™ odpowiednio do dodatku popiotu od 10
do 30%.

Wilgotnos¢ optymalna odpadéw poweglowych byla najmniejsza, a popiotéw lotnych
najwicksza. Wilgotno§¢ optymalna mieszanek odpadow poweglowych z popiotami
lotnymi byta nieco wigksza niz samych odpadow poweglowych i zwigkszata si¢ od 10 do
11,4% odpowiednio do zwigkszania dodatku popiotéw od 10 do 30%.

Badania $ci§liwosci przeprowadzono na probkach odpadéw poweglowych oraz
ich mieszanek z popiotem lotnym przy zachowaniu proporcji 10, 20 i 30% popiotu
w stosunku do suchej masy odpadéw. Badania wykonywano w prototypowym $rednio-
wymiarowym edometrze, w ktorym probki formowane sa w cylindrze o $rednicy
1 wysokosci wynoszacych po 374 mm. Probki formowano przez zaggszczanie mate-
rialu warstwami o grubosci 50 mm do wysokosci 371 mm. Wilgotno$¢ probek byta
zblizona do optymalnej, a wskaznik zageszczenia /. = 0,95 (tab. 2). Obcigzenie na
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prébke zadawano stopniowo poprzez system dzwigniowy przy przetozeniu 1:10, przy
utrzymywaniu kolejnych stopni obciazenia (0,02; 0,05; 0,10 i 0,20 MPa) przez jedna
dobe, natomiast ostatniego (0,40 MPa) do zakonczenia konsolidacji. Nastepnie probki
odcigzano do 0,02 MPa i obcigzano powtdrnie do 0,40 MPa. Zmiany wysoko$ci bada-
nej probki rejestrowano za pomocg czujnikow zegarowych o doktadnosci 0,01 mm po:
0,5; 1; 2; 5; 10; 15; 30 min., a nastepnie po: 1, 2, 4, 6, 24 godz. i kolejnych dobach do
zakonczenia osiadania. Edometr speilnia warunki odno$nie zachowania odpowiednich
proporcji pomiedzy $rednicg i wysoko$cig cylindra oraz pomigdzy Srednicg cylindra,
a $rednicg maksymalnych ziaren badanej probki [Zurek 1969]:

D:h=1
D:d_ >5
gdzie:
D — $rednica probki,
h  — wysokos¢ probki,
d .. — Srednica maksymalna ziaren.

Tabela 2. Parametry poczatkowe materiatéw do badan $cisliwosci
Table 2. Initial parameters of the materials before compressibility tests

Materiat Wskaznik zaggszczenia Wilgotnosé, %
Material Compaction index Moisture content, %
Odpad}f poweglowe 0.95 8.5
Coal mine waste
Mieszanki odpadéw poweglowych 107 0,95 10,37

z dodatkiem popiotow
Mixturesof coal mine waste with
the addition of fly ash 30% 0,95 11,17

20% 0,95 10,45

WYNIKI I DYSKUSJA

Czas konsolidacji zaréwno odpadow poweglowych, jak i ich mieszanek z popiotami
lotnymi byt stosunkowo krotki 1 wyniost 8-11 dob przy obcigzeniu pierwotnym oraz
6—13 dob przy obciazeniu wtornym.

Przebieg i wiclko$¢ osiadan przy obcigzeniu pierwotnym poszczegdlnych probek
byly wyraznie zalezne od dodatku popiotu do odpadéw poweglowych (tab. 3, ryc. 1).
Przy kazdym stopniu obcigzenia zasadnicza wartos¢ osiadania zachodzita bezposrednio
po jego przytozeniu; przyrost osiadan w dalszym okresie czasu byt nieduzy. Najwicksze
wartosci osiadania wystgpowaly przy najwigkszych stopniach obcigzenia — 0,40 MPa,
zardwno przy obcigzeniu pierwotnym, jak i wtornym. Osiadanie koncowe odpadow
poweglowych byto najwicksze i wynosito 4,5 mm, natomiast mieszanck zmniejszato si¢
od 4,3 do 1,5 mm wraz ze zwigkszaniem dodatku popiotu od 10 do 30%.
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Tabela 3. Warto$ci osiadan i modutow $cisliwosci pierwotnej badanych materialow
Table 3. Settlement and primary compression moduli of the tested materials

Osiadanie, mm Modut $cisliwosci pierwotnej, MPa
Settlement, mm Primary compression modulus, MPa
mieszanki odpadéw mieszanki odpadow
Zakres poweglowych poweglowych
L dpad z dodatkiem dpad z dodatkiem popiotéw
obcigzenia, MPa ~ 0dpady olow | h odpady ) h
Load range, MPa Poweglowe pOPIObW otye poweglowe . otnye .
’ coal mine mixtures of coal coal mine mixtures of coal mine
waste mine waste with the waste waste with the addition
addition of fly ash of fly ash
10% 20% 30% 10%  20%  30%
0-0,02 0,15 0,26 0,19 0,18 48,90 28,31 37,84 40,77
0-0,05 0,34 0,68 046 037 55,49 27,50 40,42 50,35
0-0,10 0,68 1,25 0,83 0,57 55,43 29,87 44,89 65,64
0-0,20 1,48 229 1,40 092 50,28 32,52 53,04 81,30
0-0,40 4,45 428 255 1,53 33,51 34,80 58,17 98,16
Obciazenie — Load, MPa
0 0,02 0,05 0,1 0,2 0,4
0 ‘ L L L L N
0,5

: \\::\\ «
- N\
3,5 \\

: \C
4.5 §

5

Osiadanie — Settlement, mm

odpady powgglowe — coal mine

mieszanki odpadow powgglowych z dodatkiem popiotéw — mixtures of coal mine waste with
the addition of fly ash:

10%

20%

30%

Xt ¢t

Ryc. 1. Wykresy osiadan przy obcigzeniu pierwotnym badanych materiatow
Fig. 1. Settlement of the tested materials at primary compression

Wartos$ci modutéw $cisliwosci pierwotnej odpaddéw poweglowych zwickszaty sie¢
w poczatkowych zakresach obcigzenia (do 0,10 MPa) od okoto 49 do ponad 55 MPa,
a przy dalszym zwigkszaniu obcigzenia (do 0,40 MPa) zmniejszaty si¢ do ok. 34 MPa
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(tab. 3, ryc. 2). Moglo to by¢ efektem kruszenia stabszych okruchow przy wigkszych warto-
$ciach obcigzenia. Wartosci modulow $cisliwosci pierwotnej mieszanek odpadéow powe-
glowych z popiotami lotnymi zwigkszaly si¢ wraz ze wzrostem obcigzenia od ok. 28-35
oraz od ok. 38-58 1 od 41-98 MPa, odpowiednio do zwigkszania dodatku popiotu od 10 do
30%. Powyzsze wartosci wskazuja, ze wraz ze zwigkszaniem dodatku popiotu do odpadow
poweglowych nastgpowato znaczne zwickszanie wartosci modulow $cisliwosci pierwotne;j
mieszanek.

120
100
<
s
i
= 9
£5
2% 401
[}
= &
£ 20
S 20
0
0-0,02 0-0,05 0-0,10 0-0,20 0-0,40
Obiazenie — Load, MPa
O odpady poweglowe — coal mine
mieszanki odpadéw powegglowych z dodatkiem popiotdéw — mixtures of coal mine waste with
the addition of fly ash:
O 10%
m 20%
H 30%
Ryec. 2. Wartosci modutow $cisliwosci pierwotnej badanych materiatéw w kolejnych zakresach ob-
cigzenia

Fig. 2. Primary compression moduli of the tested materials in consecutive load ranges

Wartosci osiadan odpaddéw poweglowych przy obciazeniu wtdrnym byty bardzo male;
koncowe osiadanie wyniosto 0,41 mm (tab. 4, ryc. 3). Wartos$ci osiadan mieszanek odpa-
dow poweglowych z popiotami lotnymi byly wigksze; konicowe osiadania zmniejszaty
si¢ od 1,13 do 0,49 mm odpowiednio do zwi¢ckszania dodatku popiotu od 10 do 30%.
Odnoszac podane wyzej wartosci osiadan przy obcigzeniu wtoérnym do wartosci osiadan
przy obciazeniu pierwotnym mozna stwierdzi¢, ze byty one mniejsze od ok. 10- (odpady
poweglowe) do 3-, 4-krotnie (mieszanki).

Wartosci modutow $cisliwosci wtornej odpadoéw poweglowych zwigkszaly sie od ok.
124-341 MPa, wraz ze zwigkszaniem obcigzenia od 0,02 do 0,40 MPa (tab. 5, ryc. 4).
Wartosci modutow $cisliwosci wtornej mieszanek odpadéw poweglowych z popiotami
lotnymi byly ogélnie mniejsze niz odpadéw powegglowych; zwickszaty si¢ one od ok.
96-124, od 176-194 i od 106-289 MPa, odpowiednio do zwigkszania dodatku popiotu
od 10 do 30%.
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Tabela 4. Warto$ci osiadan i modulow $cisliwosci wtdrnej badanych materiatow
Table 4. Settlement and secondary compression moduli of the tested materials

89

Osiadanie, mm
Settlement, mm

Modut §cisliwosci wtornej, MPa
Secondary compression modulus, MPa

mieszanki odpadow

mieszanki odpadow

Zakres
obciazenia, poweglowych poweglowych
MPa odpadéw z dodatkiem popiotow odpadow z dodatkiem popiotéw
Load range, poweglowych . lotnych . poweglowych . lotnych .
MPa coal mine mixtures of coal mine coal mine mixtures of coal mine
waste waste with the addition waste waste with the addition
of fly ash of fly ash
10%  20%  30% 10%  20%  30%
0,02 -0,05 0,09 0,12 0,06 0,11 123,85 96,11 175,77 105,70
0,02 -0,10 0,15 0,29 0,19 0,14 194,92 102,35 157,38 208,83
0,02 -0,20 0,25 0,53 0,38 0,27 270,92 125,25 178,85 249,69
0,02 - 0,40 0,41 1,13 0,73 0,49 341,14 124,02 193,66 289,24
Obciazenie — Load, MPa
0 0,02 0,05 0,1 0,2 0,4
0m ' ' : -
0,2
g
; \;\\ .
E“ 0,4 \:(
[
£ \R\
2
06
©n \
. N\
£ 08
<
S
3 \
1 \
12
—— odpady poweglowe — coal mine
mieszanki odpadow poweglowych z dodatkiem popiotdw — mixtures of coal mine waste with
the addition of fly ash:
- 10%
—A— 20%
—>¢ 30%

Ryc. 3. Wykres osiadan przy obcigzeniu wtérnym badanych materiatow

Fig. 3. Settlement of the tested materials at secondary compression
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Tabela 5. Usrednione wartosci odksztatcen i modutdéw $cisliwosci
Table 5. Average values of deformations and compression moduli

Osiadanie, mm

przy obciagzeniu Modut $cisliwosci
) Settlement, mm Compression modulus
Materiat with a load
Material ; -
ierwotn wtorn; pierwotny wtorny
’ rima - second};lm primary secondary
primary Y (0-0,40 MPa) (0,02—0,40 MPa)
Odpad}{ poweglowe 445 0.41 33,51 341,14
Coal mine waste
Mieszanki odpadow 10% 428 1,13 34,80 124,02
poweglowych
z dodatkiem popiotu
lotnego 20% 2,55 0,73 58,17 193,66
Mixtures of coal mine
waste with the addition of
fly ash 30% 1,53 0,49 98,16 289,24
400
£
S 350 —
E}
5 300
]
=) I
g 250
g
g 200
=}
O
|
3 150
o
2
§ 100
3
é’ 50
0

0,02-0,05 0,02-0,10 0,02-0,20 0,02-0,40
Obiazenie — Load, MPa
O odpady powgglowe — coal mine
mieszanki odpadow poweglowych z dodatkiem popiolow — mixtures of coal mine waste with
the addition of fly ash:
O 10%
| 20%
H 30%

Ryec. 4. Wartosci modutow $cisliwosci wtornej badanych materiatow w kolejnych zakresach obcig-
zenia
Fig. 4. Secondary compression moduli of the tested materials in consecutive load ranges
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PODSUMOWANIE

Podsumowujac wyniki przeprowadzonych badan i analiz, mozna stwierdzi¢, ze:

1. Konsolidacja badanych odpadéw poweglowych i ich mieszanek z popiotami lotnymi
zachodzita stosunkowo szybko, najwieksze osiadania wystepowaty bezposrednio po
przytozeniu kolejnego stopnia obcigzenia i byty zalezne od wielkosci obciazenia.

2. Wartosci parametrow $cisliwosci badanych materiatow, to jest osiadan i modutow $ci-
sliwosci (tab. 5), byly wyraznie zalezne od dodatku popiotu, i tak:

* przy obcigzeniu pierwotnym:

— najwicksza $cisliwos¢ wykazaty odpady poweglowe — wartos¢ modutu $cisli-
wosci pierwotnej wyniosta ok. 34 MPa,

— nieco mniejsza $cisliwos$¢ wykazata mieszanka odpadow poweglowych z 10%
dodatkiem popiotu — warto§¢ modulu $cisliwosci pierwotnej wyniosta ok.
35 MPa,

— duzo mniejsza $ci§liwoscia wykazaty mieszanki z 20 1 30% dodatkiem popiotu
— wartos$ci modutu $cisliwosci pierwotnej wynosily odpowiednio ponad 58
198 MPa.

* przy obcigzeniu wtornym warto$ci modutow Scisliwosci byly ok. 3-,10-krotnie
wieksze niz przy obcigzeniu pierwotnym, przy czym:

— najmniejsza $cis§liwos¢ wykazaty odpady powegglowe — warto$¢ modutu $cisli-
wosci wtornej wyniosta ponad 341 MPa,

— duzo wigksza $cisliwos¢ wykazata mieszanka odpadow poweglowych z 10%
dodatkiem popiolu — warto§¢ modutu $cisliwosci wtérnej wyniosta 124 MPa,

— mieszanki z 20 i 30% dodatkiem popiotu wykazaty duzo mniejsza $cisliwos¢
niz mieszanka z 10% dodatkiem popiotu, ale wyraznie wigksza niz odpady
poweglowe — warto$ci modutdéw $cisliwosci wtdrnej wyniosty odpowiednio
ok. 1941 289 MPa.

* zardwno przy obcigzeniu pierwotnym, jak i wtérnym $cisliwos¢ mieszanek odpa-
doéw poweglowych z popiotami lotnymi zmniejszata si¢ bardzo wyraznie wraz ze
zwigkszaniem dodatku popiotu.

3. Wszystkie przebadane materialy wykazaty duzo wicksza $cisliwos$¢ przy obcigzeniu
pierwotnym niz przy obcigzeniu wtérnym.

4. Odpady poweglowe oraz ich mieszanki z popiotami lotnymi charakteryzuja si¢ ogol-
nie korzystnymi parametrami geotechnicznymi. Dlatego mogg one stanowi¢ antropo-
geniczne grunty budowlane do formowania ziemnych konstrukcji inzynierskich.
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COMPRESSION OF COAL MINE WASTE AND ITS MIXTURES
WITH ADDITION OF FLY ASH

Abstract. The purpose of this paper was to determine compression parameters — settlement,
primary and secondary compression moduli — of coal mine waste and its mixtures with
10, 20 and 30% addition of fly ash from Krakéw Combined Heat and Power Plant. Tests
were carried out in a consolidometer, the height and diameter of the cylinder was 374 mm.
Samples were formed at the optimal moisture content and compaction index 7, = 0.95.
Based on the obtained results it was stated that the mixtures with 20 and 30% addition
of ash were the least compressible. Higher compressibility was noticed in case of the
mixture with 10% addition of ash, whereas compressibility of the coal mine waste was
intermediate. Geotechnical parameters of both coal mine waste and its mixtures with fly ash
were generally beneficial and they can be used in earthworks.

Key words: coal mine waste, fly ash, mixtures of coal mine waste with fly ash, geotechni-

cal parameters, compressibility
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