Q\\)M PO< ISSN 1644-0765
&\V’ DOT: http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/2016.15.3.187
@ www.formatiocircumiectus.actapol.net/pl/

wAC '—[‘AAZ Acta Sci. Pol. Formatio Circumiectus 15 (3) 2016, 187-194

WODOPRZEPUSZCZALNOSC PRZEPALONYCH
ODPADOW POWEGLOWYCH ORAZ ICH MIESZANEK
Z POPIOLEM LOTNYM

Eugeniusz Zawisza, Paulina Malec
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy podano wyniki badan wodoprzepuszczalnosci odpadéow poweglo-
wych przepalonych oraz ich mieszanek z popiotem lotnym. Materiaty do badan stanowity
odpady powegglowe przepalone pochodzace ze sktadowiska KWK Gliwice, popidt lotny
z Elektrowni Skawina S.A. oraz mieszanki odpadow poweglowych z popiotem, w ktorych
zawarto$¢ popiotu wynosita 10, 20 i 30% (wagowo). Charakterystyke podstawowych wita-
Sciwosci geotechnicznych badanych materiatow opracowano na podstawie wynikow badan
przeprowadzonych wedlug procedur standardowych. Badania wodoprzepuszczalno$ci od-
paddéw poweglowych i ich mieszanek z popiotem lotnym wykonano w aparacie $redniowy-
miarowym. Analize wynikoéw badan przeprowadzono w aspekcie mozliwosci wykorzysta-
nia przedmiotowych materiatéw odpadowych do celow budownictwa ziemnego.

Stowa kluczowe: odpady przemystowe, odpady poweglowe, popioty lotne, whasciwosci
geotechniczne, wodoprzepuszczalnosé

WPROWADZENIE

Powstawanie odpadow towarzyszy kazdej dzialalnosci gospodarczej, gldwnie
w wyniku przetwarzania roznego rodzaju surowcow. Roznorodnos¢ tych odpadow jest
bardzo duza, co wptywa na mozliwosci ich zagospodarowania. Odpady moga powodo-
wac 1 czgsto powoduja zanieczyszczenie Srodowiska przyrodniczego oraz zaktocanie
dziatalnos$ci gospodarczej. Zwigzane jest to z tzw. barierg odpadowsa. Bariera ta pojawia
si¢ z powodu nadmiaru odpaddéw juz nagromadzonych i dalszego zwickszania ich ilo$ci.
Odpady, ktore sa wytwarzane w ilo$ciach przekraczajacych mozliwosci ich zagospoda-
rowania, nazywa si¢ odpadami masowymi. Sa to gldwnie produkty uboczne procesow
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pozyskania i przerobki kopalin i surowcow mineralnych, pochodzacych z przemystu
gorniczego, energetycznego i hutniczego [Sztaba 1996].

W Polsce istnieje duze zapotrzebowanie na tanie materialy do budowy nasypoéw
ziemnych, w tym hydrotechnicznych. Odpady przemystowe, w tym powgglowe i poener-
getyczne, moga zosta¢ wykorzystane do tego celu. Jednak z powodu ucigzliwo$ci zwigza-
nych z badaniem takich materialéw sa one czgsto odrzucane bez jakichkolwiek prob ich
wykorzystania. Zastosowanie odpadoéw przemystowych do celéw budownictwa ziemnego
jest zwigzane z koniecznoscia znajomosci ich wiasciwosci geotechnicznych. Wiasciwosci
odpadow z produkcji i spalania wegla sg zroznicowane; wynikaja one gtdwnie z techno-
logii wydobywania, okresu sktadowania, roznej podatno$ci na procesy wietrzenia oraz
dezintegracji mechanicznej. Dlatego kazdorazowo nalezy okresli¢ parametry fizyczne
i mechaniczne (charakteryzujace gtéwnie uziarnienie, zaggszczalno$é, wytrzymatosé na
$cinanie i wodoprzepuszczalno$¢) danego rodzaju odpadow przed zastosowaniem ich do
celéw budowlanych [Skarzynska 1997, Zawisza 2001, Zydron 2007].

Budownictwo ziemne daje bardzo duze mozliwosci wykorzystania odpadow prze-
mystowych. Przez ostatnie lata w réznych krajach Europy, w tym réwniez w Polsce,
prowadzono badania, ktore pozwolity na duze zuzycie odpadéw przy budowie nasypow
drogowych i kolejowych, obwatowan rzecznych, grobli i zapér. Wypetniano réwniez
odpadami zapadliska terenowe oraz réznego typu wyrobiska po kopalniach odkryw-
kowych. Na mniejsza skalg¢ mozna wykorzysta¢ odpady przemystowe jako surowiec
do produkcji cementu, cegly lub kruszyw lekkich [Karbownik i Chaber 1996, Galos
i Uliasz-Bochenczyk 2005, Filipiak 2010]. Efektywne zagospodarowanie odpadow prze-
mystowych stanowi coraz bardziej istotny problem w zakresie ekonomiki, bezpieczen-
stwa i przede wszystkim ochrony $rodowiska [Kuzio i Labryga 1996, Maciak 1999].
Istnieja wigc zasadnicze powody do prowadzenia dalszych badan, by upowszechnié
wykorzystanie odpadow znanymi juz sposobami, a takze poszukaé¢ nowych metod ich
zagospodarowania [Skarzynska 1997].

CEL I METODY BADAN

Celem badan byto okreslenie wodoprzepuszczalnosci przepalonych odpadow powe-
glowych z Kopalni Wegla Kamiennego Gliwice oraz ich mieszanek z dodatkiem 10, 20
1 30% popiotow z Elektrowni Skawina.

Podstawowe wlasciwos$ci geotechniczne badanych materiatéw oznaczono metodami
standardowymi. Sktad granulometryczny oznaczono metoda taczona, to jest sitowa ,,na
mokro” 1 areometryczng dla czastek mniejszych od 0,063 mm. Gesto$¢ wlasciwa szkie-
letu oznaczano dla czastek mniejszych od 0,063 mm metoda kolby miarowej w wodzie
destylowanej. Maksymalng gesto$¢ objetosciowa szkieletu i wilgotno$¢ optymalng odpa-
dow poweglowych i ich mieszanek z popiotami lotnymi oznaczono w $redniowymia-
rowym aparacie Proctora w cylindrze o objetosci 9,8 dm?, przy standardowej energii
zaggszczania E, = 0,59 J- m~. Wartosci parametrow fizycznych popiotéw lotnych podano
na podstawie badan Madej [2013].

Badania wodoprzepuszczalnosci odpadow poweglowych i mieszanek z popiotem
przeprowadzono w aparacie Sredniowymiarowym (ryc. 1). Aparat sktada si¢ z meta-
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lowego cylindra o $rednicy wewnetrznej i wysoko$ci 36 cm, dolnego i gornego filtra,
zaworow do doprowadzania i odprowadzania wody, rurek piezometrycznych, prze-
lewu ruchomego. Wymiary cylindra spetniaja wymogi badan filtracji gruntow grubo-
ziarnistych: §rednica wewngtrzna powinna by¢ wigksza lub rowna 5-krotnej Srednicy
maksymalnego ziarna (d,=d_, ;d_, = 10,0 mm), dlugos¢ drogi filtracji powinna by¢
wieksza lub rowna $rednicy wewnetrznej cylindra (L =2 d, L = d). Probki do badan
formowano przy wilgotnosci bliskiej optymalnej dla danego materiatu przez zageszcza-
nie warstwami po 6 cm kazda, do wysokosci 36 cm, uzyskujac wskaznik zageszczania
1= 0,95. Na probki przyktadano filtr gorny i obcigZenie o wartosci 20 kPa, przy ktorym
prowadzono filtracje wody przez probki przy statym spadku hydraulicznym, w dwoch
kierunkach: z dotu do gory (w celu usunigcia powietrza), a nastepnie z gory na dot, do
ustalenia przeptywu filtracyjnego. Uzyskane przy obydwu kierunkach przeptywu wody
przez probke wartosci wspotczynnika filtracji usredniono (k,), a nastepnie przeliczono
do umowne;j temperatury 10°C (k,,).

Ryc. 1. Aparaty $redniowymiarowe do badan
wspotczynnika filtracji (fot. A. Owsinski)

Fig. 1. Medium size apparatus for filtration co-
efficient tests (photo A. Owsinski)

Wartos¢ wspodtczynnika filtracji popiotu lotnego podano w oparciu o wyniki badan
Furtak [2009], wykonanych na popiotach z elektrowni Skawina na probkach o wilgotno-
$ci optymalnej i wskazniku zaggszczenie /g = 0,95.
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WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Analiza sktadu granulometrycznego wykazata, ze przepalone odpady poweglowe pod
wzgledem geotechnicznym [PN-EN ISO 14688-2:2006] odpowiadaja zwirom wielofrak-
cyjnym, natomiast popiot lotny pytom kilkufrakcyjnym (ryc. 2). Mieszanki przepalonych
odpadow poweglowych z 10, 20 i 30% dodatkiem popiotu lotnego zostaty zakwalifi-
kowane jako zwiry pylaste wielofrakcyjne. Przepalone odpady poweglowe osiagnety
najwieksza warto$¢ maksymalnej objetosci objetosciowej szkieletu — 1,80 g - cm (tab. 1,
ryc. 3), natomiast popiot lotny — najmniejszg — 1,13 g+ cm [Madej 2013]. Mieszanki
odpaddéw poweglowych z popiolem lotnym wykazywatly malejace wartosci maksymal-
nej gestosci objetosciowej szkieletu od 1,78 g-cm™ do 1,61 g cm™ wraz ze wzrostem
dodatku popiotu od 10 do 30%. Przepalone odpady poweglowe wykazaly najmniejsza
warto$¢ wilgotno$ci optymalnej — 16,5%, natomiast popidt lotny najwigksza — ponad
34%. Mieszanki przepalonych odpadow poweglowych z popiotem lotnym wykazywaty
zwigkszanie si¢ wilgotnosci optymalnej od 17,2% do 20% wraz ze wzrostem zawarto-
$ci popiotu od 10 do 30%. Przepalone odpady powgglowe charakteryzuja si¢ najwigk-
szg gestoscig wlasciwg szkieletu, ktora wynosita 2,83 g-cm, natomiast popiot lotny
najmniejszg — 2,20 g-cm™ (d < 0,063 mm). W mieszankach gesto$¢ ta nieznacznie
malata od 2,46 do 2,33 g cm™ (d < 0,063 mm) wraz ze wzrostem zawarto$ci popiotu od
10 do 30%.
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------------------ odpady powgglowe — coal mining wastes; popiot lotny — fly ash [Madej 2013];
mieszanki odpadéw poweglowych z dodatkiem popiotu — mixtures of coal mining
wastes with the fly ash content:
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Ryc. 2. Wykresy uziarnienia badanych materiatow
Fig. 2. Grain size distribution curves of the tested materials
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Tabela 1. Warto$ci podstawowych parametrow geotechnicznych badanych materiatlow
Table 1. Basic geotechnical parameter values of the tested materials

Mieszanki odpadoéw

Odpady . poweglowych z dodatkiem
Popiot opiotu lotnego
Parametr — Parameter powgglowe lotny* | pop £
Coal mining Y N Mixtures of coal mining
wastes Fly ash wastes with fly ash additive
10% 20% 30%
Gestos$¢ whasciwa szkieletu
Density of solid particles, g - cm™ 2,83 2,20 2,46 2,36 2,33
Wilgotno$¢ optymalna
Optimum moisture content, % 16,50 34,30 17,20 17,60 20,00
Maksymalna gesto$¢ objetosciowa
Maximum dry density, g - cm® 1,795 1,13 1,78 1,78 1,605
* Madej 2013
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odpady poweglowe — coal mining wastes; mieszanki odpadow poweglowych z dodatkiem
popiotu — mixtures of coal mining wastes with the fly ash content:

_— s = 10% —r i n e 20% N 1173

Ryec. 3. Krzywe zageszczalno$ci badanych materiatow
Fig. 3. Compactibility curves of the tested materials

Przedstawiona powyzej charakterystyka geotechniczna badanych materiatow wyka-
zuje, ze zaro6wno nieprzepalone odpady poweglowe, jak i ich mieszanki z popiotami
lotnymi odznaczaja si¢ korzystnym uziarnieniem, zapewniajacym dobrg zageszczalno$é.
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Warto$¢ wspotczynnika filtracji popiotu lotnego wynosita 7,54 - 10® m - s [Furtak
2009] (tab. 2), co wedtug klasyfikacji Pazdry i Kozerskiego [1990] odpowiada gruntom
bardzo stabo przepuszczalnym. Wspotczynnik filtracji przepalonych odpadéow poweglo-
wych wynosit 4,15 - 10° m - s™!, co odpowiada gruntom $rednio przepuszczalnym.

Tabela 2. Wartosci wspotczynnika filtracji badanych materiatow
Table 2. Values of the filtration coefficient of the tested materials

Wspdtczynnik filtracji
Material — Material Permeability coefficient

kg, m -7
Odpady poweglowe przepalone — Burnt coal mining wastes 4,15-10°
Popioty lotne — Fly ashes* 7,54-10°%
Odpady poweglowe przepalone z procentowym dodatkiem 10% 9.44-10°
popiotu lotnego — Burnt coal mining wastes with a given 20% 3,71-107
percentage of fly ash additive 30% 2.18-107

* Furtak 2009

Wspolczynnik filtracji mieszanki przepalonych odpadow poweglowych z 10% dodat-
kiem popiotu lotnego wyniost 9,44 - 10° m - s™!, co odpowiada gruntom $rednio prze-
puszczalnym (tab. 2, ryc. 4). Wspoélezynnik filtracji mieszanki przepalonych odpadow
poweglowych z 20% dodatkiem popiotu lotnego wyniost 3,71 - 107 m - s™!, co odpowiada
gruntom stabo przepuszczalnym. Z kolei wspotczynnik filtracji mieszanki przepalonych
odpadow poweglowych z 30% dodatkiem popiotu lotnego wynidst 2,18 - 107 m - s, co
odpowiada rowniez gruntom stabo przepuszczalnym.
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Ryc. 4. Wykresy zaleznosci wspotczynnika filtracji badanych materiatéw od czasu filtracji
Fig. 4. Permeability coefficient of the tested materials versus filtration time
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Analizujac wyniki badan wodoprzepuszczalnosci poszezegdlnych materiatow (tab. 2),
mozna stwierdzi¢, ze najmniejsza warto$¢ wspolczynnika filtracji wykazuja popioty
lotne, natomiast najwigksza przepalone odpady powegglowe. Wraz ze wzrostem dodatku
popiotu lotnego do odpadéw powegglowych nastepowato zmniejszanie si¢ wartosci wspot-
czynnika filtracji od rzedu 10 do 10”7 m- s, Zmniejszenie to bylo duze przy dodatku
10 1 20% popiotu, odpowiednio o jeden i dwa rzedy wielko$ci, oraz znacznie mniejsze
(1,7-krotne) przy dalszym zwigkszaniu dodatku popiotu do 30%. Mozna wiec stwierdzi¢,
ze aby uzyska¢ pozadany efekt uszczelnienia wystarczy zastosowa¢ mieszanke odpadow
poweglowych z 20% dodatkiem popiotu lotnego.

Dodatek popiotu lotnego do odpaddéw poweglowych spowodowat ich uszczelnienie
wskutek zwigkszenia zawartos$ci frakcji drobnych (pylowej z itowa o okoto 30% przy
30% dodatku popiotu) i w konsekwencji duze zmniejszenie wodoprzepuszczalnosci.

WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badan oraz ich analiza pozwolily na wyprowadzenie
nastepujacych wnioskow:

1. Przepalone odpady poweglowe oraz mieszanki odpadéw poweglowych z popiotami
lotnymi stanowig materiaty gruboziarniste o uziarnieniu odpowiadajagcym zwirom
i zwirom pylastym wielofrakcyjnym.

2. Wspotczynnik filtracji zmniejszal si¢ wraz ze wzrostem procentowego dodatku popio-
u lotnego do odpadow poweglowych. Wspodtczynnik filtracji odpadow poweglowych
byt rzedu 107° m - s™!, natomiast w wypadku mieszanek okazat si¢ znacznie mniejszy
—r1zedu 10° m-s' (mieszanka odpaddéw poweglowych z 10% dodatkiem popiotu
lotnego) i 10" m- s (mieszanka odpadow poweglowych z 30% dodatkiem popiotu).
Spowodowane to zostato przez zwigkszenie zawartosci frakcji pytowej i itowe;j, ktore
wypehiaja wolne przestrzenie migdzy grubszymi frakcjami.

3. Wartos¢ wspotczynnika filtracji mieszanki odpadow poweglowych z 20% dodatkiem
popiotu lotnego byta zblizona do wartosci tego wspolczynnika z 30% dodatkiem po-
piotu i wynosita ok. 107 m-s™'. Oznacza to, ze dodatek 20% popiotu jest wystarcza-
jacy do uzyskania znacznego uszczelnienia odpadow poweglowych.

4. Przeprowadzone badania wykazaty korzystne parametry geotechniczne badanych
przepalonych odpadéw poweglowych oraz ich mieszanek z popiotami lotnymi.
Materialy takie wykorzysta¢ mozna jako antropogeniczne grunty budowlane do for-
mowania zard6wno nasypoéw drogowych — stosujac przepalone odpady poweglowe lub
ich mieszanki z 10% dodatkiem popiotu, jak rowniez nasypéw hydrotechnicznych —
stosujac mieszanki odpadoéw poweglowych z 20 lub 30% dodatkiem popiotu.
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WATER PERMEABILITY OF BURNT COAL MINING WASTES AND THEIR
MIXTURES WITH FLY ASH

Abstract. The paper presents results of water permeability tests of burnt coal mining wastes
and their mixtures with fly ash. The test materials were: coal mining wastes from the landfill
of the coal mine KWK Gliwice, fly ash from the Skawina Power Plant SA and mixtures
of the coal mining wastes with the ash in which the ash content was 10, 20 and 30% (by
weight). The basic geotechnical characteristics of the tested materials were determined
basing on the results of the tests carried out according to standard procedures. The tests of
water permeability of coal mining wastes and their mixtures with fly ash were carried out
in a medium size apparatus. Analysis of the results of tests was carried out in the aspect of
usability of the tested waste materials for earth structures.
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