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Wykorzystanie kompozytow z odpadow
poweglowych i popiotu lotnego do budowy
walow przeciwpowodziowych

Utilization of post coal waste composites and fly ash for levee
construction

Dr inz. Andrzej Gruchot™®

Tresé¢: W pracy przedstawiono wyniki badan wodoprzepuszczalno$ci nieprzepalonych odpadow poweglowych pochodzacych ze

sktadowiska KWK ,,Rydultowy-Anna”, popiotu lotnego ze zsypu z elektrofiltrow Elektrowni ,,Skawina” oraz ich kompozytow
przy 10, 20 i 30-procentowym dodatku popiotéw w stosunku do suchej masy odpadow poweglowych. W oparciu o uzyskane
wyniki badan wykonano obliczenia filtracji wody przez obwatowanie wykonane z kompozytow gruntow antropogenicznych
o wysokosci 6,0 m bez drenazu i uszczelnienia. Zakres obliczen obejmowat okreslenie nat¢zenia przeptywu przez korpus nasy-
pu, czas ustalenia si¢ przesigku oraz czas, po ktorym ustabilizuje si¢ przeptyw filtracyjny. Stwierdzono znaczace ograniczenie
wodoprzepuszczalnosci kompozytow odpadow poweglowych z popiotem lotnym w stosunku do odpadoéw poweglowych.
Wspotezynnik filtracji kompozytow zmniejszyt sie, uzyskujac wartosci zblizone do wspotczynnika filtracji spoistych gruntow
mineralnych. Przeprowadzone obliczenia filtracyjne potwierdzaja celowos¢ stosowania popiotow lotnych jako sktadnika kom-
pozytow gruntdéw antropogenicznych stosowanych w budownictwie hydrotechnicznym. Najkrotszy czas przesiaku wody przez
obwatowanie, jak rowniez jego ustalenie stwierdzono dla obwatowania z odpadow poweglowych. Zwigkszenie dodatku popiotu
spowodowalo zmniejszenie natgzenia przeptywu o 5 rzedow wielkosci w stosunku do odpadow poweglowych.

Abstract: This paper presents the results of permeability tests of unburnt post coal waste from KWK “Rydlutowy-Anna” landfill, fly ash

from “Skawina” Power Plant and their composites with 10%, 20% and 30% addition of fly ash in relation to dry mass of the
colliery spoils. Basing on the obtained results, calculations of water filtration through a 6.0 m high embankment made from
composites of anthropogenic soils without drainage or sealing were performed. Flow rate through the body of the embankment,
time for percolations to settle and time for filtration to reach steady state were calculated. A significant reduction of water
permeability of composite colliery spoils with fly ash in comparison with colliery spoils was noticed. Percolation coefficient
of composites decreased and it reached values close to the ones of mineral cohesive soils. The calculations showed that fly
ash should be used as a component in anthropogenic soils composites used in hydraulic engineering. The shortest time for
percolations to settle as well as for filtration to reach steady state was found for the embankments made of coal waste. Increase
in the addition of ash caused a decrease in the flow rate by 5 orders of magnitude compared to coal waste.
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1. Wprowadzenie

Waly przeciwpowodziowe sg zaliczane do budowli hy-
drotechnicznych i stanowig ochrong¢ bierng przed skutkami
powodzi [19] i dlatego musza spetniaé wiele wymogdow.
Wymagania te odnosza si¢ gtéwnie do wymiaréw korpusu
obwatowania, ktére zaleza od klasy technicznej oraz rodzaju
materiatu uzytego do jego budowy. Konsekwencje Zle dobra-
nych materiatéw do budowy waldéw powoduja zwigkszong
ilo§¢ filtrujacej wody, a co za tym idzie problem ze statecz-
noscia tego typu obiektow. W Polsce istnieje okoto 8,5 tys.
km walow przeciwpowodziowych, ktore w znacznej mierze
charakteryzuja si¢ dtugim okresem eksploatacji [5]. Poziom
stanu technicznego watow wptywa na ochrong ludnosci

*  Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

zasiedlajacej doliny rzeczne. Dlatego waznym aspektem ich
utrzymania sg prace konserwacyjne. Poprawe stanu tech-
nicznego obwalowan mozna uzyskac, projektujac miedzy
innymi ich rozbudowg i podwyzZszenie, a takze dogeszczenie i
uszczelnienie korpusu [4]. Ograniczenie filtracji lub jej wyeli-
minowanie przez korpus obwatowania zmniejszy ewentualne
zmiany strukturalne w samej budowli [2].

Do rozbudowy waléw mozna stosowa¢ materiaty al-
ternatywne w stosunku do gruntéw mineralnych. Takimi
materiatami mogg by¢ kompozyty z odpadow poweglowych
i popiotow lotnych. Odpady poweglowe, jako materiat grubo-
ziarnisty cechujg si¢ wysoka no$nos$cia i znacznym cigzarem,
a wicc gwarantujg stateczno$¢ obwalowania, natomiast popiot
lotny zwicksza ich szczelnos¢ ograniczajac przepuszczalnosc.
Takie podejscie powoduje takze ograniczenie objetosci skta-
dowanych materiatow i wptywu sktadowisk na srodowisko
naturalne, co stanowi dziatanie proekologiczne.
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Odpady powgglowe stanowig mieszaning ptonnej skaty
karbonskiej o dos¢ ztozonym sktadzie petrograficznym i co
za tym idzie, duzej zmiennoS$ci wtasciwosci geotechnicznych
[7, 13]. Dlatego ich wykorzystanie wymaga wlasciwego roz-
poznania geotechnicznego i przyjecia wiasciwej technologii
ich wbudowywania [16, 9]. Odpady poenergetyczne (popioty
lotne, mieszaniny popiolowo-zuzlowe i inne) powstaja ze
spalania wegla kamiennego i brunatnego w elektrowniach
i elektrocieptowniach. Sa materialem o szerokim zakresie
uziarnienia i duzej zmiennosci wlasciwosci geotechnicznych.
Jest to uzaleznione od rodzaju zastosowanego paliwa, metody
spalania oraz sposobu odbioru, transportu i sktadowania od-
padow. Najwickszym odbiorcg popiotu lotnego jest przemyst
budowlany oraz cementownie [8], a material grubszy jest
stosowany w budownictwie drogowym [3]. Nalezy jednak za-
znaczy¢, ze materialy te musza przejs¢ pozytywna weryfikacje
w aspekcie ich wlasciwosci geotechnicznych. Popioty lotne sg
réwniez wykorzystane do wzmacniania stabonosnego podioza
poprzez jego stabilizacje lub jego doszczelniania [10, 14, 15].

2. Cel i metodyka badan

Celem badan bylo okreslenie wptywu dodatku popiotu
lotnego na zmiang wlasciwos$ci geotechnicznych odpadow
poweglowych w aspekcie ich wykorzystania, jako kompozy-
tow z gruntdéw antropogenicznych do wznoszenia nasypow
budownictwa hydrotechnicznego. Zakres badan obejmowat
oznaczenie charakterystyki geotechnicznej oraz wspotczynni-
ka filtracji nieprzepalonych odpadéw poweglowych ze skta-
dowiska KWK ,,Ryduttowy-Anna”, popiotu lotnego ze zsypu
z elektrofiltrow Elektrowni ,,Skawina’ oraz ich kompozytéw
przy 10, 20 i 30-procentowym udziale popiotéw w stosunku
do suchej masy odpadow poweglowych.

Podstawowe wlasciwosci fizyczne oraz parametry zagesz-
czalnosci oznaczono metodami standardowymi. Sktad uziar-
nienia odpadéw poweglowych oznaczono metoda sitowa dla
ziarn i czastek wigkszych od 0,063 mm oraz areometryczna dla
czastek mniejszych od 0,063 mm. Gestos¢ wlasciwa szkieletu
oznaczono metoda kolby miarowej w wodzie destylowane;.
Wilgotnos¢ optymalng i maksymalng gestos¢ objetosciows
szkieletu oznaczono w aparacie Proctora w cylindrze o obje-
tosci 2,2 dm?® dla odpadoéw poweglowych i ich kompozytow
z popiotami lotnymi oraz 1,0 dm?* dla popiotow lotnych, przy
energii zageszczania 0,59 J - cm?.

Wspotezynnik filtracji odpadow poweglowych i ich
kompozytdw z popiotami oznaczono w Sredniowymiarowym
permeametrze. Probki o $rednicy i wysokosci po 36 cm byty
formowane bezposrednio w aparacie, przez zagg¢szczanie
materiatu o wilgotnosci zblizonej do optymalnej w 6 war-
stwach o wysokosci 6,0 cm kazda, do uzyskania wskaznika
zageszczenia I = 0,95. Oznaczenie wspolczynnika filtracji
przeprowadzono po przefiltrowaniu si¢ wody przez probke
i ustabilizowaniu przeptywu. Badanie polegato na pomiarze
objetosci przefiltrowanej wody przez probke przy statym
spadku hydraulicznym, w statych odstgpach czasu. Pomiary
przeprowadzono przy przeptywie wody z dotu do gory
(w celu wyeliminowania powietrza) i z gory do dotu probki.
Jako wynik przyjeto warto$¢ srednig z obydwu pomiarow.
Wartosci wspotezynnika filtracji &, obliczono ze wzoru

b= M
gdzie:

0O — wydatek filtracji, m?,

A — powierzchnia przekroju poprzecznego probki, m?,

i — spadek hydrauliczny, -,

t — czas trwania pomiaru, s.

Wspotczynnik filtracji popiotu lotnego oznaczono w edo-
metrze, na probkach o wysokosci 2,0 cm i $rednicy 6,5 cm.
Popiodt o wilgotnosei zblizonej do optymalnej zaggszczano
bezposrednio w pierécieniu aparatu do uzyskania wskaznika
zageszcezenia: IS = 0,90, 0,95 1 1,00. Oznaczenie polegato
na pomiarze przeptywu wody z dotu do goéry probki w wa-
runkach zmiennego spadku hydraulicznego. Przygotowane
probki umieszczano w edometrach, a nastgpnie przyktadano
obcigzenie o wartosci 12,5 kPa. Pomiary filtracji rozpoczeto po
catkowitym przeptywie wody przez probke. Badania polegaty
na rejestracji zmian poziomu wody w rurce aparatu w jedno-
stce czasu. Wspotezynnik filtracji (k) obliczano ze wzoru

kit =a(lA" (" (2 — 1) Ik 1/h2 m-si-1)  (2)

gdzie:
a —pole przekroju rurki piezometrycznej, m?,
! —wysokos$¢ probki, m,
A —pole przekroju probki, m?,
(¢, —t,)—czas trwania badania, s,
h, —Wysokosc stlupa wody w rurce piezometrycznej
o czasie £, m,
h, — wysokosc stupa wody w rurce piezometrycznej
0 czasie £,, m.

Uzyskane warto$ci wspotczynnika filtracji &, przeliczono
do umownej temperatury wynoszgcej 10°C k,, wedlug wzoru

k

e ol
k0770037 ™S 3)
gdzie:
T — temperatura wody w trakcie badania, °C.

W oparciu o uzyskane wyniki badan wykonano obliczenia
filtracji wody przez obwatowanie wykonane z kompozytow
gruntow antropogenicznych. Przyjeto, ze wal o wysokosci
6,0 m nie posiada drenazu i uszczelnienia i jest posadowiony
na podtozu nieprzepuszczalnym. Zakres obliczen obejmowat
okreslenie natgzenia przeptywu przez korpus nasypu, czas
ustalenia si¢ przesigku oraz czas, po ktorym ustabilizuje si¢
przeptyw filtracyjny.

Zaktadajac warunki filtracji nicustalonej i stosujac zmo-
dyfikowany wzor Thiema (4) [11], wyznaczono czas T, po
ktorym przesiaki dojda do stopy skarpy odpowietrznej kor-
pusu obwatowania na skutek nagtego podniesienia si¢ wody
w migdzywalu (rys. 1a).

AL 4
“3k-H, Y @
n — porowatos¢ gruntu w korpusie, [-],
w  — wilgotno$¢ gruntu w korpusie (w wartosciach nie-
mianowanych),
PP, — 6stos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego i wody,
g-cm-3,
k  —wspotczynnik filtracji gruntu korpusu, m-s-1
H, — maksymalna wysokos¢ wody przy wale w czasie
wezbrania, m
L, - zastgpcza dhugos¢ podstawy korpusu, m.
Nastepnie zakladajac, ze czas wezbrania bedzie dluzszy
niz czas ustalenia si¢ nat¢zenia przeptywu, w oparciu o row-
nanie Erba (5) [11], wyznaczono czas TP, po ktorym nastapi
ustalenie si¢ natezenia przeptywu filtracyjnego (rys. 1b),
2

7o E e 5
p_k.Hl Oy ()
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a) obliczenia wzorem Thiema (4)

b=3,00m
E | €] Q
3|8 0,5H, = 2,25 AL Los
< | & ' k._ ' m .\,.1:(\ 7?0
nwo|n <
L | =
L,=3,00m

b) obliczenia wzorem Erba (5)

6,00 m
550m

H
H,

h,=0,78 m

0,3S =[3,30 m

L=17,74m

nh,= 1,56 m

L,=19,30 m

Rys. 1. Schemat do obliczen filtracji przez nasyp kompozytéw gruntéw antropogenicznych
Fig. 1. Scheme for calculation of percolation through the embankments made of anthropogenic soils

Nate¢zenie przeplywu obliczono przy zatozeniu filtracji
ustalonej przy dlugotrwatym pigtrzeniu wody o wysokos$ci
5,5 m, z rdbwnania [b]

Hi—h;
R
0 0
gdzie (oznaczenia dla rébwnania (4, 5, 6)):
n — objetos$¢ poréw wypetionych powietrzem, [-]

[m? - s7' - mb™] (6)

P
n,=n- ) W @)
L, L, H, n—w oparciu o rysunek 1b, przy czym
_H
hy = 2L,
8), (9)
L=L,—n-h,

3. Wyniki badan i ich analiza
3.1. Wiasciwosci fizyczne

Uziarnienie odpadow poweglowych odpowiadato kilku-
frakcyjnym zwirom $rednim (tab. 1). Udziat frakcji zwirowej
wynosit 88%, frakcji piaskowej blisko 9%, pylowej ponad
2%, a itowej ponad 1% (rys. 2). W przypadku popiotow lot-
nych przewazatla frakcja pylowa, ktorej zawarto$¢ wynosita
ponad 86%, udziat frakcji piaskowej wynosit 8%, a itowej
ponad 5%. Pod wzgledem geotechnicznym popioty zostaly
sklasyfikowane jako jednofrakcyjny pyt.

W sktadzie uziarnienia kompozytow dominowata frakcja
zwirowa, a jej zawarto$¢ zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem

dodatku popiotu i wynosita od 74% przy dodatku 10% do
okoto 64% przy dodatku 30%. Zawartos¢ frakcji piaskowe;j
zmniejszyla si¢ od 14 do 11%, a pylowej i itowej zwickszyta
si¢ odpowiednio od 10 do 18% i od 2 do blisko 7% wraz ze
wzrostem dodatku popiotu (tab. 1). Zgodnie z nomenklatura
geotechniczng kompozyty odpadéw poweglowych z dodat-
kiem 10% popiotéw odpowiadaty zwirom §rednim, z dodat-
kiem 20% - zwirom pylastym, a z dodatkiem 30% - Zzwirom
ilastym. Wskaznik r6znoziarnisto$ci wynosit od 400 do 1481
co pozwolito okresli¢ kompozyty jako wielofrakcyjne.

Gestos¢ wilasciwa szkieletu odpadow poweglowych
wynosita 2,37 g - cm™ a popiotu lotnego okoto 2,24 g - cm™.
W przypadku kompozytéw odpaddéw poweglowych z popio-
fem gestos¢ wlasciwa szkieletu wynosita od 2,27 do 2,29 g
ccm?,

Ze wzgledu na zawarto$¢ czastek mniejszych od 0,075
10,02 mm (tab. 1) popioty lotne zaliczono do gruntow wysa-
dzinowych, a odpady poweglowe do gruntdow niewysadzino-
wych [17]. W przypadku kompozytow stwierdzono, ze byty
to materiaty watpliwe pod wzglgdem wysadzinowosci.

3.2. Parametry zageszczalnosci

Maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu odpadow
poweglowych byta wysoka i wynosita 1,83 g-cm™, a popiotu
lotnego znacznie nizsza — 1,12 g-em? (tab. 1). Dodatek po-
piotu w ilosci 10% do odpadow poweglowych spowodowat
wzrost parametru o nieco ponad 0,1 g-cm™ w stosunku do
odpadéw bez dodatku popiotu. Kolejne zwickszanie dodatku
popiotu do 201 30% w odpadach poweglowych spowodowato
zmniejszenie maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu
o ponad 0,2 g-cm w stosunku do warto$ci najwyzszej uzy-
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Tabela 1. Sklad uziarnienia i podstawowe wlasciwosci fizyczne badanych materiatéw
Table 1.  Graining and basic physical properties of the tested materials
... | Kompozyt odpadow poweglowych
Odpady Popiot - e,
Parametr owealowe | Totn z popiotem lotnym w ilosci:
powee Y [ 10% 20% 30%
Zawartos¢ frakcji, %
— zwirowa, Gr: 63 +2 mm 88,0 74,0 71,5 64,0
— piaskowa, Sa: 2 = 0,063 mm 8,5 8,0 14,0 10,5 11,5
—  pylowa, Si: 0,063 + 0,002 mm 2,3 86,5 10,0 16,0 18,0
— ilowa, Cl: < 0,002 mm 1,2 5,5 2,0 2,0 6,5
Nazwa wg [18] MGr Si MGr siGr clGr
Wskaznik réznoziarnistosci, CU [-] 11,1 3,6 400 667 1481
Zawarto$¢ czastek:
- <0,075 mm 4,4 98,0 12,3 19,6 252
- <0,02mm 35 20,5 8,2 12,0 19,5
Gestosé Y%asmwa szkieletu, 237 2.4 227 228 229
ps, g-cm
Wilgotno$¢ optymalna, w_, % 7,80 35,0 9,60 12,70 15,20
Maksymalna gesto$¢ objeto$ciowa szkieletu, p, g-cm™ 1,83 1,12 1,95 1,865 1,725
FRAKCJE 2,00 T 37
Howa (Cl} Pytowa (Si) Piaskowa (58} Zwirowa (Gr} Kam__C%] L _
HE o0 1,80 31
"b[ @ E "‘E 1,60 | =O=Iaksymalna gestosé 25
L 30 2 :o I: objetosciowaszkieletu <] a‘;
% % S140 {— =fr=Wilgotnost optymalna 1 19 =
50 © [ 1
r o T LN
— y ] ' 1
/ = T .~ P 7 § i— / ¥ i
E—= "_4:_ sl RV 80 § 1,00 - : . ; ; 1 7
- LeHam=T THULL -7 w & 0% 10% 20% 30% 100%
p 1 100 Dodatek popiolu lotnego
e Pupm? ﬂny i ! Odpady po\v:;glwe w Rys. 3. Wplyw dodatku popiolu lotnego na parametry zagesz-

= == Odpady poweglowe + 10% popiok
= = Odpady powaglowe + 30% popick:

= = Ddpady poweglowe + 20% popioks

Rys. 2. Krzywe uziarnienia badanych materialéw odpadowych
oraz ich kompozytéw

Fig. 2. Graining curves of the tested waste materials and their
composites

skanej przy 10% dodatku popiotu i 0,1 g-cm w stosunku do
odpaddéw bez dodatku popiotu (rys. 3).

Wilgotno$¢ optymalna odpadéw poweglowych wynosita
blisko 8% i byta 4,5-krotnie nizsza od wilgotnosci optymalnej
popiotu lotnego (okoto 35%). Dodatek popiotu lotnego od 10
do 30% spowodowat prawie 2-krotne zwigkszenie analizowa-
nego parametru w stosunku do odpadow poweglowych bez
dodatku popiotu (rys. 3).

3.3. Wspélezynnik filtracji

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze najwigksze wartosci
wspoélczynnika filtracji wystegpowaty na poczatku badania,

czalnos$ci odpadéw poweglowych
Fig. 3. Influence of the addition of fly ash on the parameters of
post coal waste compactibility

natomiast w miar¢ uptywu czasu jego wartosci zmniejszyty
si¢ w wyniku stabilizacji przeplywu wody przez probke.
Zalezno$¢ ta byta obserwowana glownie dla probek popiotu
lotnego (rys. 4) oraz odpadow poweglowych bez i z 10-pro-
centowym dodatkiem popiotu (rys. 5). Dla kompozytéw z 20
i30-procentowym udzialem popiotu nie stwierdzono istotnych
zmian wspotczynnika filtracji wraz z czasem trwania badania.

Wzrost zaggszczenia popiotu lotnego od 7, = 0,90 do
1,00 spowodowat zmniejszenie wspdlczynnika filtracji
o jeden rzad wielkosci, od 3,99-10% m - s do 3,66-10° m-s!
(tab. 2). Uzyskane warto$ci wskazuja, ze byl to materiat
nieprzepuszczalny i pod tym wzgledem odpowiadat glinom
iitom [12].

Tabela 2. Zestawienie Srednich wartosci wspélczynnika filtracji badanych materialéw
Table 2. Summary of average values of percolation coefficient of the tested materials

. Wspotcezynnik filtracji k , m-s’!
Wskaznik . . -
zageszezenia, Kierunek przc?piywu wody 3 Odpady p(())wc;glowe Kompozyt odpadow pow;gl?wych z popiotem
1] w probee Popidt lotny 10% lotnym w ilosci
s 20% 30%

0,90 z dotu do gory 3,99-10°® — — — —
z dotu do gory 8,96-10° 1,85-10° 5,45-10° 9,47-10° 2,56:10%
0,95 z gbry do dotu — 1,63-10° 8,89-10° 1,50-10° 2,86:10%
$rednia 8,96:10° 1,74-10° 7,25:10° 1,08-10° 2,68-10%

1,00 z dotu do gory 3,66-107 - - - -
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Rys. 4. Zaleznos$¢ wspoélczynnika filtracji popiotu lotnego od czasu trwania badania (a) i zageszczenia (b)
Fig. 4. Relationship between the percolation coefficient of fly ash and test duration (a) and compacting (b)
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Rys. 5. Wplyw czasu trwania badania (a) i dodatku popiotu (b) na wspoélczynnik filtracji kompozytéow z odpadow poweglowych

i popiolu lotnego przy wskazniku zageszczenia IS = 0,95

Fig. 5. Influence of test duration (a) and fly ash addition (b) on the percolation coefficient of post coal waste composites and fly

ash with compacting indicator IS = 0,95

Wspotczynnik filtracji odpadow poweglowych byt rzedu
10 m-s!, a wigc odpowiadal przepuszczalnym gruntom
mineralnym (rumosze, zwiry, piaski gruboziarniste) [12].
Dodatek popiotu do odpadow powegglowych spowodowat
znaczne zmniejszenie wspotczynnika filtracji. W przypadku
kompozytéw z 10 i 20-procentowym udziatem popiotu byto
to zmnigjszenie $rednio o 2 rzedy wielkosci (odpowiada to
gruntom $rednio przepuszczalnym — piaski drobnoziarniste,
pylaste i gliniaste), a w przypadku kompozytu z 30-pro-

centowym udzialem popiotu o 5 rzgdéw wielkosci (grunty
potprzepuszezalne - gliny, namuty) w stosunku do odpadéw
poweglowych bez dodatku popiotu. Mozna wiec stwierdzic,
ze uzyskano efekt doszczelniania odpadéw poweglowych po-
piotami lotnymi. Nalezy podkresli¢, ze kompozyt z 30-procen-
towym udziatem popiotu jest praktycznie nieprzepuszczalny,
a warto$ci wspotczynnika filtracji byty zblizone do uzyska-
nych dla popiotu lotnego (rys. 5b).
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4. Wyniki obliczen i ich analiza

Przeprowadzone obliczenia potwierdzaja celowos¢ stoso-
wania popiotdow lotnych jako sktadnika kompozytow gruntow
antropogenicznych stosowanych w budownictwie hydrotech-
nicznym. Najkrotszy czas przesigku wody przez obwatowanie,
jak réwniez jego ustalenie, stwierdzono dla obwatowania
z odpadow poweglowych (tab. 3). Dodatek popiotu lotnego do
odpadéw poweglowych od 10 do 30% spowodowat znaczne
wydhuzenie tych czasoéw (rys. 6a). Nalezy zaznaczy¢, ze czas
przesiaku czy tez ustalenia si¢ przeplywu jest na tyle duzy, ze
przekracza czas wystapienia przeptywu wezbraniowego dla
wigkszosci polskich rzek [1].

rozwigzaniem korzystnym, pozwalajacym na zmniejszenie
pozyskiwania ziemnych surowcow naturalnych, a takze ogra-
niczenie rozbudowy sktadowisk, na ktérych deponowane sa
te odpady. Jak wykazaly prezentowane badania, tworzenie,
tego typu kompozytéw ogranicza wodoprzepuszczalnosé
odpadow poweglowych. Wspdtezynnik filtracji kompozy-
tow z dodatkiem popiotu w znaczacy sposoéb zmniejszyt
si¢, uzyskujac wartosci zblizone do wspotczynnika filtracji
spoistych gruntéw mineralnych. Przeprowadzone obliczenia
filtracyjne przez obwatowanie wykonane z tego typu kompo-
zytow potwierdzajg celowo$¢ ich stosowania w budownictwie
hydrotechnicznym.

Tabela 3. Zestawienie wynikéw przeprowadzonych obliczen filtracyjnych
Table 3. Summary of the results of percolation calculations

Dodatek Wspotczynnik Czas przesigku wody przez Czas ustalenia si¢ przeptywu, | Natg¢zenie przeptywu,
popiotu filtracji obwatowanie, T T q
% m-s’ h doby h doby m?-s!-mb’!
0 1,74-10° 0,78 0,03 1,58 0,07 1,52:10°
10 7,25-10° 2,84 0,12 5,79 0,24 6,34-10°
20 1,08-10° 23,10 0,96 47,13 1,96 9,42-10¢
30 2,68-10° 31058,12 1294,09 63382,08 2640,92 2,35-10°
a) b)
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Rys. 6. Wplyw dodatku popiotu lotnego do odpadéw poweglowych na czas przesiaku i ustalenia si¢ przeplywu wody w ob-

walowaniu (a) i jego natezenia (b)

Fig. 6. Influence of the addition of fly ash to post-coal wastes on the percolation period and settlement of water flow through

the embankment (a) and its intensity

Jak wykazaty obliczenia, czas przesigku czy tez ustalenia
si¢ przeptywu zalezy od wspoélczynnika filtracji zastosowa-
nych materiatow, ktory wczesniej, jak juz przedstawiono,
zalezy od procentowego dodatku popiotu.

Podobne zaleznos$ci stwierdzono w obliczeniach natezenia
przeptywu wody przez obwalowanie wykonane z przedmioto-
wych kompozytow. Zwickszenie dodatku popiotu spowodo-
wato zmniejszenie nat¢zenia przeptywu o 5 rzedow wielkosci
w stosunku do odpadow powegglowych (tab. 3, rys. 6b).

5. Podsumowanie

Zastosowanie kompozytow odpadow poweglowych
z popiotami lotnymi w budownictwie hydrotechnicznym jest

Artykut powstal w ramach badan finansowanych z
Witasnego Funduszu Stypendialnego dla Pracownikow
Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona Kollgtaja w Krakowie.
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