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CECHY FIZYCZNE I MECHANICZNE POPI10LOW ENERGETYCZNYCH
I OCENY ICH PRZYDATNOSCI DO ROBOT INZYNIERYJINYCH

Streszczenie. W artykule oméwiono problem
wykorzystania odpadéw energetycznych do robot
inzynieryjnych. Przedstawiono wyniki badan cech
fizycznych i1 mechanicznych odpadéw o  réznym
uziamieniu. Zwrécono uwage na podobienstwa i
réznice miedzy nimi a gruntami mineralnymi ro-
dzimymi. Scharakteryzowano badane odpady ener-
getyczne pod katem przydatnosci do wykonywania
nasypow budowli ziemnych oraz jako podtoze.

1". Wstep

Kraj nasz w latach powojennych, a szczegélnie w ostatnim dziesiecio-
leciu, charakteryzuje sie dynamicznym rozwojem przejaystu. Rozwdj roéz-
nych gatezi przemystu jest w duzej mierze uzalezniony od poziomu ener-
getyki. W naszych warunkach podstawowym surowcem energetycznym jest we-
giel. W nowszych elektrowniach wykorzystywane sg (jako materiat ener-
getyczny) gorsze gatunki wegla i mialy weglowe, co powoduje powstawa-
nie zwiekszonej ilosci odpadéw energetycznych.

Przyktadowo w elektrowni "'Halemba' gromadzi sie w osadnikach okoto
800 ton popiotdw energetycznych ha dobe, natomiast w skali GOP dobowy
przyrost odpadéw energetycznych wynosi 4200 ton na dobe [i]. Istnieje
wiec problem skdadowania stosunkowo duzych mas popioddw« Aby prawiddo-
wo uksztattowaé zbocza zwatowisk i skarpy obwatowan osadnikoéw,koniecz-
ne jest okreslenie pewnych cech fizycznych i mechanicznych tego rodza-
Ju odpadéw. ZnajoKosé tych cech pozwoli rowniez-na okreslenie innych

mozliwosci zastosowania.
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W niniejszej pracy podamy metodyke i wyniki badan popiotow pocho-
dzacych z elektrowni "Halemba™, {V}, dokonana zostanie réwniez ocena

przydatnosci popiotdw do robdt inzynieryjnych.

2. Badania whkasnosci fizyko-mechanicznyeh popiotow

Ocena makroskopowa popiokow energetycznych wskazuje na ich podobien-
stwo do drobnoziarnistych gruntéw mineralnych. To spostrzezenie by4o
podstawg przyjecia metodyki badan stosowanej przy badaniach gruntéw bu-
dowlanych. Uzyskujemy w ten sposéb mozliwos¢ dokonania poréwnan  cech
przedmiotowych odpadéw z cechami gruntéw powszechnie stosowanych do ro-
bét inzynieryjnych. Pkaszczyzng poréwnan sg rowniez normy gruntowe o-
pracowane dla gruntéw budowlanych.

Badaniami objeto okreslenie podstawowych cech fizyko-mechanicznych,
tj.: ciezaru wkasciwego, ciezaru objetosciowego, wilgotnosci natural-
nej , wilgotnosci optymalnej, maksymalnej wartosci ciezaru objetosciowe-
go szkieletu, katéw tarcia wewnetrznego i1 spdjnosci, modudow Scisliwo-

Sci 1 wskaznikéw wodoprzepuszczalnosci fjjJ.

2.1. Wyniki badan
2.1.1. Oziamienie

Popioty w postaci zawiesiny kierowane sa na sktadowisko rurociggami
zakonczonymi stakymi punktami wypkywu. Powoduje to nieréwnomierne u-
ziamienie skkadowiska. W poblizu punktéw wypdywu opadaja najszybciej
najwieksze ziarna popiotu. Im dalej od miejsca wypdywu, tym osadzaniu
ulegajg coraz to drobniejsze ziarna i1 czastki.

Biorac to pod uwage, do badahn pobrano proébki z rejonu wypkywu  za-
wiesiny (odpady klasy grubej), z partii Srodkowych (klasa Srednia) i z
miejsc o duzym oddaleniu od punktu wyptywu (klasa drobna).

Charakterystyczne wykresy uziarnien przedstawiono na rys. 1.Jak wi-
da¢, uziarnienie badanego popiodu odpowiada piaskom Srednim do pyla-

stych, pydom i pytom piaszczystym, idom i glinom ciezkim.
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2.1.2. Ciezary wkasciwe i objetosciowe

Ciezary wkasciwe i objetosciowe popiotdéw sa mniejsze od odpowied-
nich dla gruntéow mineralnych. Mozna zauwazy¢» ze popioty drobne posia-
daja ciezary wkasciwe mniejsze od popiotdéw Srednich i grubych. Wigze
sie to z wiekszg zawartoscia w odpadach drobnych czesci lotnychiSredni
ciezar wkasciwy popiotéw drobnych jest rzedu 2,14 G/cm3, Srednich
2-r20G/cm™, a grubych 2,45 G/cv?.

Ciezary objetosciowe zalezag od wilgotnosci i zageszczenia popiotu,
zestawiono je w tablicy 1. Na rys. 2 podano zaleznos¢ ciezaréw objeto-

Sciowych popiotdéw zageszczonych od ich wilgotnosci.

Tablica 1
Whasnosci fizyczne
Ozna- Jed- Kleisa popiotow
Rodzaj badania czenie nost- drobna Srednia gruba
ka
1 2 3 4 . 5 6
Ciezar wkasciwy G/ea? 2,l1- 2,16 2,18- 2,21 2,39- 2,53
Cigzar objet. pop. G/on?  0,60- 1,56 0,69- 1,52 0,74- 1,57
luzno usyp. $ ol

Ciezar objet. pop.

G/ca? 1,08- 1,56 1,17- 1,52 1,19- 1,57
zageszczon. $ oz

Wi lgotnos¢é opty-

nalna nopt % 29,0 - 35,0 30,0 -35,0 30,0-35,0

Maksym, ciezar

objet. szkieletu ios max G/cnP 1,06- 1,08 1,0&--1,10 1,16- 1,18

2.1.3. Wilgotnos¢ naturalna i1 optymalna

Dla okreslenia wilgotnosci nautralnej pobrano droga losowa! probki z
réznych miejsc wykonanych obwatowarn. Badania wykazaty, ze  wilgotnoscé
popiotéw wahata sie w granicach 18,7"-34,1"« Tak duze wartosci wilgot-
nosci naturalnych wynikaja z duzej wodochtonnosci popiotdw. Oczywiscie

na wilgotnos¢ naturalng decydujacy wpdyw maja warunki atmosferyczne.
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Badania wilgotnosci optymalnej przeprowadzono metoda znormalizowang
Proctora. Wyniki badan wskazuja, ze najlepsze efekty zageszczenia otrzy-
muje sie dla odpadéw posiadajgcych wilgotnosé 32% + 3%*

W tablicy 1 przedstawiono wilgotnosci optymalne i odpowiadajgce im

maksymalne ciezary objetosciowe szkieletu.

2.1.4. Scisliwo$é i wytrzymato$é na $cinanie

Scisliwosé popiodéw energetycznych, powstajacych na bazie wegla,jest
zblizona do Scisliwosci gruntéw mineralnych o podobnym sk#adzie uziar-
nienia.

Badania oporu na S$cinanie wykazaly duze wartosci katéw tarcia wew-
netrznego popiotu przy zerowej lub nieznacznej jego spéjnosci. Podobne
wartosci badanych parametréw majg réwniez inne rodzaje adpadéw przemy-
stowych, a mianowicie; popioty z wegla brunatnego £3j i odpady kopal-
niane Ul- Orientacyjne wartosci cech charakteryzujacych poszczeg6lne
whkasnosci mechaniczne zestawiono w tablicy 2. Zaleznosci katéw tarcia

wewnetrznego od wilgotnosci obrazuje rys. 3.

Tablica 2
WHasnosci mechaniczne
Rodzaj ozna- Jedno- drob <Ias§ pgp!O*OW b
badania. cze-  stka robna Srednia gruba
nie
1 .2 3 4 5 6
Modut scisli-
wosci E kG/cm2
0,0 - 0,5 56.0- 142,0 79.0- 220,0 52.0- 195,0
0,5 - 1,0 86.0- 252,0 94.0- 270,0 93.0- 336,0
1.0 - 2,a 131.0- 570,0 222,0- 590,0 165,0-1960,0
2.0 - 4,0 320.0-1269,0 535,0-1860,0 280,0-2520,0
Kat tarcia

wewnetrznego 9 stopien 34° - 39° * FHi° - 39° 35° _ 43°
Spojnosc c kG/cm2 0,0 - 0,1 0.0 0,0
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Rys. 3. Zaleznos¢ kata tarcia wewnetrznego od wilgotnoscidla klasy drobnej

Rys. 3. Zalezno$¢ kata tarcia wewnetrznego od wilgotnosci dla klasy
drobnej

2.2. Analiza wynikow

WEasnosci popiotdw energetycznych mozna scharakteryzowac¢ poréwnujac
je do wkasnosci gruntéw mineralnych i innych rozeznanych juz odpadéw
przemystowych.

Jedng z charakterystycznych cech fizycznych popiotéw odrézniajacych
je od gruntéw mineralnych sa wielkosci ciezarow wkasciwych i objeto-
Sciowych. Sg one mniejsze od odpowiednich dla gruntéw mineralnych (ta-
blica 1). Im drobniejsze uziarnienie popiotu, tym mniejszy jest ich.cie-
zar whasciwy 1 objetosciowy. Ciezary te sg oczywiscie wieksze przy za-
geszczeniu materiatu. Réwniez wzrost zawilgocenia powoduje wzrost cie-
zaru objetosciowego (por. rys. 2). Ciezar objetosciowy popiotu (tabli-
ca 1) jest bliski 1 G/am™"", w wielu przypadkach ma wartosci nawet imiej-
sze, Z tych powoddéw materiat ten jest bardzo lotny, nawet niezbyt in-

tensywne wiatry rozwiewajg drobniejsze czesci po catym obszarze.A wiec
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badane popioty raczej nie nadajg sie do budowy obwatowan zbiornikéw i
nie nadaja sie do skkadowania w otwartym terenie. Skdadowiska 1 obwa-
+owania sg rozwiewane, co jest bardzo ucigzliwe dla Srodowiska, jak réw
niez zmniejsza statecznos$¢ skarp.

Dodatkowym czynnikiem majacym wpdyw na duze rozwiewanie skdadowisk
popiotdw jest brak spojnosci tego materiatu. Jedng z metod zabezpiecze-
nia skarp obwatowan i1 zwatowisk jest ich zakrzewienie i1 zadrzewienie.
Popioty energetyczne réwniez w tym zakresie majg bardzo niekorzystne ce-
chy. Ich zakrzewienie bez stosowania specjalnych zabiegow jest w wa-
runkach naturalnych praktycznie niemozliwe.

Zawilgocenie popiotdw jest w sprzyjajacych warunkach duze, co Swiad-
czy o duzej ich wodochtonnosci. Réwniez z tych powodéw stosunkowo duze
sa wartosci wilgotnosci optymalnych.

Scisliwo$é badanych popiotéw jest odpowiednio niewielka i w zasa-
dzie odpowiada scisliwosci gruntow mineralnych, wytrzymatos¢ popiotoéw
jest znaczna, przy praktycznie zerowej spéjnosci duzy jest kat tarcia
wewnetrznego (por. tabl. 2).

Ponadto stwierdzono, ze wartosci te niewiele sie zmieniaja przy
zmianie zawilgocenia (rys. 3). Wynika wiec stad, ze omawiane popioty
stanowig dobre podtoze budowlane. Wykazuja wystarczajaco duzg wytrzy-
matosS¢ 1 wystarczajgco malg scisliwos¢. Nadaja sie do posadowienia na

nich fundamentéw.
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PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OP ENERGETIC ASH
AND DETERMINATION OP THEIR UTILITY FOR ENGINEERING WORKS

Summary

The problem of utilization of energetic refuses, for engineering,
works has been described. There are presented the results of investigad
tions of physico and mechanic properties of different soil granulation
refuses. A resemblance and differences among them and natural grounds
are indicated here. Also the characteristic of investigated energetic
refuses under the point of riew of their utility for raising the em-

bankments and as the background is done.

®M3H*IECHHE M MEXAHKHECHHE 1IPKMETH 3HIPrETKHECKMX IIE21EAOB
H OUEHKA MX IIBirOfIHOCTK K KWH&SIEPHtIM PABOTAM

Peadke

B CTaThe o6cy*j;eHa npoSaeua HencataoBaHHa aaepreTawecKKX — 0Tfipocoa it
BHzeaepHUM pa60Tan« 1ipescTaBJieHo Pedyjn,?aTU accjjesoBaHHfi iwaHHeckHx a ae-
xaHHvecKsix coouoen CTfipocoa paaaanKoro rpaHyzioMeTpHaecxoro cocxaaa. Odpa-
8eHO BHKMaHHe Ha 0X0aCrsa « paaHHUYy Itaxxy hxum k MXHepaabanuk 0TevacTBeH-
HHMK rpyHTBMH.

OxapaKTepHaoaaHo xccjxeaoBaHHue aaepreTHvecxiie oTdpoca e tovxh apenas
hx npurosHocTH BoaBeAeasia Hacunos aeMaaRax nocTpoex, a Taxae xax oc*
HOBBHXa .



