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Wskaznik nosnosci CBR kompozytow
z odpadow poweglowych i popiotu lotnego

California Bearing Ratio of composites from colliery spoils

Tresé: W pracy przedstawiono wyniki badan wskaznika nosnosci CBR nieprzepalonych odpadéow poweglowych pochodzacych ze
sktadowiska KWK ,,Ryduttowy-Anna”, popiotu lotnego ze zsypu z elektrofiltrow Elektrowni ,,Skawina” oraz ich kompozytow.
Kompozyty przygotowano przy 10, 20 i 30% dodatku popiotéw w stosunku do suchej masy odpadéw poweglowych. Stwierdzono
znaczace zwigkszenie wskaznika nosnosci kompozytow odpadow poweglowych z popiotem lotnym w stosunku, tak do odpadéw
poweglowych, jak i popiotu lotnego. Najwyzsze jego wartos$ci w zalezno$ci od obcigzenia probek uzyskano dla kompozytow
z 10-procentowym badz 20-procentowym dodatkiem popiotu.

Abstract: This paper presents the research results of CBR ratio of unburnt colliery spoils from KWK “Rydtutowy-Anna” landfill, fly
ash “Skawina” Power Plant and their composites. The composites were prepared with 10%, 20% and 30% addition of fly ash
in relation to dry mass of the colliery spoils. A significant increase in bearing ratio of the composites was stated in relation to
the values obtained for both colliery spoils and fly ash. The highest values, depending on the load of samples were obtained

for composites with 10% or 20% addition of fly ash.

Stowa kluczowe:

odpady poweglowe, popiol lotny, kompozyty, wskaznik nosnosci CBR
Key words:

colliery spoils, fly ash, composites, CBR ratio

1. Wprowadzenie

W Polsce produkcja energii elektrycznej i cieplnej opiera
si¢ glownie na spalaniu wegla kamiennego i brunatnego.
Szacuje sig, ze zuzycie wegla kamiennego w elektrowniach
i elektrocieptowniach zawodowych wynosi okoto 50 min
ton rocznie, a brunatnego ponad 60 mln ton [1]. Powoduje
to powstawanie odpadow zwigzanych z wydobyciem wegla,
a takze jego spalaniem. Materialy te jednak sg coraz czesciej
postrzegane nie jako odpady, ale cenny materiat lub surowiec
stanowigcy substytut gruntdw mineralnych, tak gruboziarni-
stych (tupki przyweglowe), jak i drobnoziarnistych (odpady
poenergetyczne). Takie podejscie powoduje ograniczenie
obje¢tosci sktadowanych materiatow, a co za tym idzie ochrone
zasobow naturalnych i ograniczenie wptywu sktadowisk na
srodowisko naturalne [10].

Odpady poweglowe stanowigce mieszaning ptonnej skaty
karbonskiej sa wykorzystywane gtéwnie do celow budownic-
twa drogowego 1 hydrotechnicznego jako kruszywo sztuczne,
z ktoérego mozna budowaé ziemne nasypy drogowe czy tez
obwatowania ciekow [3, 6, 7]. Wymaga to jednak wlasciwego
rozpoznania geotechnicznego tych materiatow ze wzgledu
na ztozony sktad petrograficzny i tym samym zmienno$¢ ich
wlasciwosci geotechnicznych. Wptywa to takze na przyjecie
wlasciwej technologii ich wbudowywania w nasyp, dostoso-
wanej do typu odpadéw poweglowych (przepalone, nieprze-
palone) i rodzaju obiektu.

*  Uniwersytet Rolniczy, Krakow

Odpady poenergetyczne (uboczne produkty spalania)
sa materiatem o szerokim zakresie uziarnienia i dos¢ duzej
zmiennosci wlasciwosci fizycznych, chemicznych jak i geo-
technicznych. Jest to uzaleznione od rodzaju zastosowanego
paliwa (wegiel, biomasa), technologii jego przygotowania,
metody spalania (kotly tradycyjne, fluidalne) oraz sposobu
odbioru, transportu i sktadowania odpadow. Najwiekszym
odbiorca odpadéw najdrobniejszych, a wiec popiotu lotnego
jest przemyst budowlany oraz cementownie. Materiat grubszy
moze by¢ stosowany do celow budownictwa drogowego,
glownie na dolne warstwy nasypow ponizej strefy przemarza-
nia lub na gérne warstwy nasypow w strefie przemarzania pod
warunkiem izolowania ich od wptywu wody. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze podbudowy drog, a tym samym material, z kto-
rego s3 wykonane musi by¢ odporny na dziatanie czynnikow
klimatycznych — wysokie lub niskie temperatury, czy tez cykle
zamrazanie-odmrazanie. W konsekwencji materiaty te muszg
przejs¢ pozytywna weryfikacje w aspekcie ich wlasciwosci
geotechnicznych. Wykorzystanie odpadow poenergatyczncyh
to nie tylko zastosowanie ich jako materiatu samodzielnego do
formowania np. nasypow, ale takze wzmacnianie stabonosne-
go naturalnego podtoza drogowego poprzez jego stabilizacje
np. popiotami lotnymi [2, 5, 8].

Chcac zwickszy¢ zakres stosowania odpadow przemysto-
wych do celow budownictwa ziemnego, mozna takze wptywacé
na ich wlasciwosci geotechniczne przez stosowanie mieszanek
odpadow [4, 9]. Pozwala to zwigkszy¢ szczelno$¢ odpadow,
polepszy¢ ich nosnosci czy tez zwigkszy¢ wytrzymalos¢ na
$cinanie.
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2. Cel i metody badan

Celem badan byto okreslenie no$nosci mieszanek wybra-
nych odpadéw poweglowych z popiotami lotnymi w aspekcie
ich wykorzystania jako kompozytéw z gruntéw antropoge-
nicznych do wznoszenia nasypéw budownictwa drogowego.
Badania obejmowaly oznaczenie charakterystyki geotech-
nicznej oraz wskaznika no$nosci CBR nieprzepalonych
odpaddéw poweglowych pochodzacych ze sktadowiska KWK
,,-Ryduttowy-Anna”, popiotu lotnego ze zsypu z elektrofiltrow
Elektrowni ,,Skawina” oraz ich kompozytow. Kompozyty
przygotowano przy 10, 20 1 30% dodatku popiotéw w stosunku
do suchej masy odpadow poweglowych.

Podstawowe wtasciwos$ci fizyczne oraz parametry za-
geszezalno$ci oznaczono metodami standardowymi. Sktad
uziarnienia odpadéw oznaczono metoda sitowg dla ziarn
i czastek wigkszych od 0,063 mm oraz metoda areometrycz-
ng dla czgstek mniejszych od 0,063 mm. Gesto$¢ whasciwa
szkieletu oznaczono metoda kolby miarowej w wodzie
destylowanej. Wilgotno$¢ optymalng i maksymalng gestosé
objetosciowy szkieletu oznaczono w aparacie Proctora w cy-
lindrze o objetosci 2,2 dm?* dla odpadéow poweglowych i ich
mieszanek oraz 1,0 dm? dla popiotow lotnych, przy energii
zageszczania 0,59 Jxem,

Badania wskaznika no$nosci CBR przeprowadzono na
probkach odpadow poweglowych i ich mieszanek o uziar-
nieniu mniejszym od 31,5 mm zgodnie z normg [PN-S-
02205:1998] oraz na probkach popiotéw lotnych o pelnym
uziarnieniu. Wilgotno$¢ wyjsciowa wyznaczono zgodnie
z norma [PN-S-02205:1998] z krzywej zaggszczalno$ci
i odpowiadata ona 99% wartos$ci maksymalnej gestosci obje-
tosciowej szkieletu. Wskaznik zaggszczenia probek wynosit
0d 0,97 do 0,99.

Wartoséci wskaznika nos$nosci okreslono na probkach
bezposrednio po zaggszczeniu oraz po 4 dobach nasaczania
woda [12], bez obciazenia i przy obcigzeniu silg 22 1 44 N
przy penetracji trzpienia o powierzchni 20 cm? do gleboko-
$ci 2,51 5,0 mm z predkoscig 1,25 mmxmin'. Jako warto$¢
miarodajng przyjeto wyzszag warto$¢ wskaznika nosnosci.
W trakcie procesu nasgczania probek woda rejestrowano zmia-
ny ich wysokosci co pozwolito okresli¢ wielko$¢ pecznienia
liniowego wyrazonego w procentach jako stosunek przyro-
stu wysokos$ci do poczatkowej wysokosci probki. Analize
uzyskanych wynikow przeprowadzone w oparciu o warto$ci
srednie wskaznika no$nosci z co najmniej dwoch powtdrzen
i wilgotno$§¢ w strefie penetracji trzpienia.

3. Wyniki badan i ich analiza
3.1. Podstawowe wlasciwos$ci geotechniczne

W skladzie uziarnienia odpadéw poweglowych domi-
nowala frakcja zwirowa, ktorej udzial wynosit 88%, frakcji
piaskowej byto blisko 9%, pytowej ponad 2%, a itowej ponad
1% (rys. 1). Wedlug nomenklatury geotechnicznej uziarnienie
odpadéw poweglowych odpowiadato kilkufrakcyjnym zwi-
rom srednim (tab. 1). W przypadku popiotow lotnych przewa-
zata frakcja pylowa, ktorej zawarto$¢ wynosita ponad 86%,
udziat frakcji piaskowej wynosit 8%, a itowej ponad 5%. Pod
wzgledem geotechnicznym popiot lotny zostat sklasyfikowany
jako jednofrakcyjny pyt.

W sktadzie uziarnienia kompozytow odpadow poweglo-
wych z popiotem dominowata frakcja zwirowa, ktorej zawar-
to$¢ zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem zawartosci popiotu
1 wynosita od 74% przy dodatku popiotu 10% do okoto 64%
przy dodatku 30% popiotu (rys. 1). Zawartos¢ frakcji piaskowej
wahata si¢ w przedziale od 10 do 14%, podobnie pytowej — od
10 do 18%, a itowej zwickszata si¢ od okoto 2% do blisko 7%
wraz ze wzrostem dodatku popiotu (tab. 1). Wedlug nomen-
klatury geotechnicznej mieszanka odpadow poweglowych
z dodatkiem 10% popiotow odpowiadata Zwirom $rednim,
z dodatkiem 20% - zwirom pylastym, a z dodatkiem 30% -
zwirom ilastym. Wskaznik r6znoziarnistosci wynosit od 400
do 1481, co pozwolito okresli¢ mieszanki jako wielofrakcyjne.

Gestos¢ wlasciwa szkieletu odpadow poweglowych wy-
nosita 2,37 gxcm, popiotu lotnego byla znacznie mniejsza
i wynosita okoto 2,24 gxcm™. W przypadku kompozytow od-
padéw poweglowych z popiotem gestos¢ wlasciwa szkieletu
wynosita $rednio 2,28 gxcm™.

3.2. Parametry zageszczalnosci

Maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu odpadow po-
weglowych byta wysoka i wynosita 1,83 g-cm, a popiotu lotne-
g0 znacznie nizsza, bo wynoszgca $rednio 1,12 g-cm? (rys. 2).
Dodatek popiotu w ilosci 10% do odpaddéw poweglowych
spowodowat wzrost analizowanego parametru o 0,12 g-cm
w stosunku do odpadéw bez dodatku popiotu. Zwigkszenie
udziahu popiotu do 20 i 30% w odpadach poweglowych spo-
wodowato zmniejszenie maksymalnej gestosci objetosciowej
szkieletu o ponad 0,2 g-cm? w stosunku do warto$ci mak-
symalnej uzyskanej przy 10% dodatku popiotu i 0,1 g-cm?
w stosunku do odpadéw bez dodatku popiotu (rys. 3a).

Tabela 1. Sklad uziarnienia i podstawowe wlasciwosci fizyczne badanych materiatow
Table 1. Composition of grain-size distribution and essential properties of the tested materials
Kompozyty odpadow poweglowych z dodatkiem
Odpady ., . U
Parametr owealowe Popiét lotny popiotu w ilosci
powes 10% 20% 30%
Zawartos¢ frakcji, %
— zwirowa, Gr: 63 +~2 mm 88,0 74,0 71,5 64,0
— piaskowa, Sa: 2 + 0,063 mm 8,5 8,0 14,0 10,5 11,5
— pyltowa, Si: 0,063 + 0,002 mm 2,3 86,5 10,0 16,0 18,0
—itowa, Cl: < 0,002 mm 1,2 5,5 2,0 2,0 6,5
Nazwa wg [11] MGr Si MGr siGr clGr
Wskaznik réznoziarnistosci, C; [-] 11,1 3,6 400 667 1481
Wskaznik krzywizny uziarnienia, C_ [-] 2,3 141,1 26,7 40,0 2,6
Gestosc \X’tasmwa szkieletu, 237 224 227 228 229
p, gxem”
Wilgotnos$¢ optymalna, W0 % 7,80 34,40-35,90 9,60 12,70 15,20
Maksymalna ggstos¢ objgtosciowa szkieletu, p,, gxem? 1,83 1,11-1,13 1,95 1,865 1,725
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Fig. 1. Size distribution curves of the tested materials
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Rys. 2. Krzywe zageszczalno$ci badanych materiatow

a) odpady poweglowe i ich kompozyty z popiolem lotnym b) popié! lotny

Fig. 2. Compactability curves of the tested materials

Wilgotnos¢ optymalna odpadéw poweglowych wyniosta
blisko 8% i byta 4,5-krotnie nizsza od wilgotnosci optymalnej
popiotu lotnego (okoto 35%). Dodatek popiotu lotnego od 10

Wilgotnosé, w, %

do 30% spowodowat prawie 2-krotne zwigkszenie analizowa-
nego parametru w stosunku do odpadéw poweglowych bez
dodatku popiotu (rys. 3b).
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Rys. 3. Wplyw dodatku popiotu lotnego na parametry zageszczalno$ci badanych materialow a) maksymalna gesto$é ob-

jetosciowa szkieletu, b) wilgotnos¢ optymalna

Fig. 3. Impact of the addition of fly ash on the compactability parameters of the tested materials a) maximum dry density

of solid particles, b) optimum moisture content

3.3. Wskaznik nosnosci CBR

Odpady poweglowe

Wskaznik noénosci odpadow poweglowych poddanych
badaniu bezposrednio po zaggszczeniu wahat si¢ od okoto 18
do nieco ponad 29% przy wzro$cie obcigzenia od 0 do 44 N
(tab. 2). Nasaczanie probek woda spowodowato zwickszenie
wilgotnos$ci o okoto 2% oraz zmniejszenie wskaznika nosno-
$ci o okoto 3 do 4% (rys. 4) dla wszystkich zastosowanych
obcigzen.
3.4. Popiol lotny

Wskaznik no$nosci CBR probek popiotu lotnego podda-
nych badaniu bezposrednio po zageszczeniu w badaniach bez

iz obcigzeniem wynosit srednio nieco ponad 20%. Wartosci te
byty zblizone do wskaznika no$nosci uzyskanego dla odpadow

poweglowych (rys. 4). Nie zaobserwowano istotnych zmian
w warto$ciach wskaznika nos$no$ci na skutek zwigkszenia
obcigzenia od 0 do 44 N.

Po 4 dobach nasaczania woda wilgotnos¢ popiotu zwigk-
szyta si¢ 2-krotnie dla probek bez obciazenia (do ponad 63%)
oraz $rednio 1,6-krotnie (do okoto 53%) przy obcigzeniu
probek sita 22 i1 44 N. Tak duze zwigkszenie wilgotnosci
spowodowato utrate nosnosci dla probek popiotu bez obcig-
zenia, a w badaniach z obcigzeniem zmniejszenie wskaznika
nosnosci do 3% przy obcigzeniu sitag 22 N 1 blisko 10% przy
obcigzeniu silg 44 N. W oparciu o przeprowadzone badania,
stwierdzono istotny wptyw wilgotnosci, ale takze i obcigzenia
na uzyskane warto$ci wskaznika nosnosci. Wzrost obcigze-
nia probek popiotu spowodowat do$¢ znaczne ograniczenie
zmniejszenia wskaznika nosnosci na skutek nasaczania po-
piolu woda (rys. 5).

Tabela 2. Srednie wartosci wskaznika no$no$ci CBR i pecznienia liniowego badanych materialéw

Table 2. Mean values of CBR and linear expansion of the tested materials
Wilgotnos¢ w strefie penetracji Wskaznik no$nosci Pecznienie liniowe
Czas ) trzpienia, % o /0 p, %
Material nasgczania
woda t
doby Obcigzenie probek, N
0 22 44 0 22 44 0 ‘ 22 ‘ 44
0 6,6 6,6 6,2 17,8 20,9 29,2 -
Odpady powgglowe
4 8,0 7,9 7,6 14,0 16,3 27,8 -0,01 | 0,02 0,02
0 32,9 32,7 33,4 20,7 19,9 21,7 -
Popiot lotny
4 63,5 54,2 53,3 0,5 3,0 9,5 12,71 | 4,71 2,44
0 8,7 8,3 7,9 44,4 43,1 48,4 -
10%
4 9,4 9,4 10,3 36,5 35,9 42,4 0,07 | 0,01 0,01
Kompozyty 0 1.6 11.8 114 | 346 | 404 2
odpadow poweglo- 20% 11, 1 1, > > 57, B
. 0
wych z dodatkiem 4 12,4 14,3 13,0 249 30,7 41,6 0,18 | 0,01 0,02
popiotow w ilosci:
0 13,6 14,6 14,4 25,5 32,5 33,7 -
30%
4 15,7 17,1 15,9 19,7 25,4 28,7 0,27 | 0,13 0,09
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Rys. 4. Wplyw obciaZenia na wskaZnik no$nosci CBR badanych materialéw, a) bezposrednio po

zageszczeniu, b) po nasaczeniu woda

Fig. 4. Impact of load on the CBR of the tested materials
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3.5. Kompozyty z odpadow poweglowych i popiotu lot-
nego

Wskaznik no$nosci kompozytow odpadéw poweglowych
z popiolem lotnym zalezal gtéwnie od procentowego udziatu
popiotu. W mniejszym zakresie stwierdzono wptyw wilgotno-
$ci wynikajacy z 4-dobowego czasu nasgczania probek woda
oraz obcigzenia. Zakres warto$ci wskaznika no$no$ci wahat
si¢ od blisko 26 do nieco ponad 57% (tab. 3). Najwyzsza war-
to$¢ uzyskano dla kompozytu z dodatkiem 20% popiotow przy
obciazeniu sitg 44 N, a najnizsza przy 30% dodatku popiotu
i probek bez obciazenia.

Wskaznik no$nosci probek po 4-dobowym czasie nasg-
czania wodg zmniejszyt si¢ 1 wahat si¢ od 20 do ponad 42%.
Roéwniez i w tych badaniach najwyzsza warto$¢ stwierdzono
przy obciazeniu sita 44 N i dodatku 10% popiotu, a najniz-
sza dla probek bez obciazenia i przy 30% dodatku popiotu.
Wartosci te byly mniejsze od okoto 5 do blisko 16% w sto-
sunku do probek poddanych badaniu bezposrednio po zagesz-
czeniu przy nieznacznym, bo okoto 2% wzroscie wilgotnosci
w strefie penetracji trzpienia (rys. 5).

Analizujac wptyw obciazenia na warto$ci wskaznika
nos$nosci kompozytow z obydwu odpadoéw stwierdzono
jego zwigkszenie wraz ze wzrostem obcigzenia od 0 do 44
N. Dla kompozytoéw z dodatkiem popiotu w ilosci 10 i 30%
zwigkszenie wskaznika no$nosci wyniosto $rednio okoto 5%
dla probek bezposrednio po zaggszezeniu i 8% dla probek po
4-dobowym czasie nasaczania woda. Natomiast przy 20%
dodatku popiotu bylo to zwigckszenie o blisko 20%.

Rys. 5. Wplyw wilgotnosci na wskaznik nosnosci CBR bada-
nych materialéw a) bez obciazenia b) obciazenie 22 N
¢) obciazenie 44 N

Fig. 5. Impact of humidity on the CBR of the tested materials
a) no load b) load of 22N c¢) load of 44N
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3.6. Pe¢cznienie liniowe

Pecznienie liniowe odpadow poweglowych byto pomijal-
nie mate, a popiotu lotnego duze i wahato si¢ od blisko 13%
dla probek bez obcigzenia do blisko 3% przy obcigzeniu 44
N. Stwierdzono, ze wzrost obcigzenia w znaczacy sposob
ograniczyt pecznienie popiotu lotnego. Natomiast pgcznienie
linowe kompozytéw odpaddéw poweglowych z popiotami byto
niewielkie i nie przekroczyto 0,3%. Stwierdzono jego zwigk-
szenie wraz ze wzrostem dodatku popioléw oraz zmniejszenie
wraz ze wzrostem obcigzenia.

4. Podsumowanie

Na podstawie analizy uzyskanych wynikoéw stwierdzono
znaczace zwigkszenie wskaznika no$nosci kompozytow
odpadéw poweglowych z popiotem lotnym w stosunku, tak
do odpadow poweglowych, jak i popiotu lotnego. Nalezy
wskazag, ze najwyzsze wartosci wskaznika nosnosci uzyskano
dla kompozytéw z 10-proc. dodatkiem popiotu — probki bez
obcigzenia i z obcigzeniem sitg 22 N badz 20-proc. dodatkiem
popiotu — probki z obcigzeniem sitg 44 N. Dlatego dobierajac
sktad mieszanki kompozytu oprécz ilosci dodatku popiotu
nalezy takze uwzgledni¢ wielkos$¢ obciazenia.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze badane odpady
poweglowe, popioty lotne i ich kompozyty przy wilgotno$ci
zblizonej do optymalnej charakteryzuja si¢ duzymi warto-
sciami wskaznika no$nosci. Nalezy jednak wbudowywac je
w warstwy powyzej zwierciadta wody, poniewaz zawodnienie
powoduje zmniejszenie wartosci wskaznika nosnosci. W przy-
padku popiotu lotnego nasaczanie probek woda spowodowato
prawie catkowitg utrat¢ nosnosci. Dlatego tez wykorzystanie
popiotéw do wytwarzania kompozytdéw z odpadami poweglo-
wymi jest istotne i celowe, poniewaz stanowi¢ moze forme
utylizacji tych odpadow przemystowych.
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