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BADANIE WPLYWU DODAWANIA ODPADOW DENNEGO
| POSREDNIEGO Z KOTLA FLUIDALNEGO NA WLASNOSCI
MIGRACYJNE MIESZANIN POPIOLOWO-WODNYCH

Streszczenie. Kazdemu procesowi spalania wegla, rowniez w kottach fluidalnych,
towarzyszy powstawanie odpadow w postaci popiotdw i zuzli. W kottach fluidalnych
szczegoOlnie duzo, w poréwnaniu z kottami tradycyjnymi, powstaje odpaddw paleniskowych -
odpad denny i posredni. Jedng z metod utylizacji tego odpadu jest wykorzystanie go jako
sktadnika mieszanin popiotowo-wodnych w technologiach go6rniczych. W artykule
przedstawiono wyniki badan wptywu zastosowania odpadéw dennego i posredniego z kotta
fluidalnego jako sktadnika mieszanin popiotowo-wodnych na ich wlasnosci migracyjne.

RESEARCH ON INFLUENCE OF BOTTOM AND MEDIUM ASH FROM
FLUIDAL VESSEL ADDITION ON THE MIGRATION PROPERTIES OF
FLY ASH - WATER SLURRIES

Summary. Each process of coal combustion, even in fluidal vessel is associated with
emission of waste in the form of fly ashes and slugs. In a fluidal vessel, in contrary to a
traditional one, become into existence large amounts of bottom and medium combustion
residues. This waste might be, between others, utilised as a component of slurries used within
mining technologies. The paper presents results of laboratory tests of the influence of bottom
and medium ash addition in fly ash - water slurries on their migration properties.

1. Wstep

W procesie spalania wegla w elektrowniach i elektrocieptowniach powstajg znaczne
ilosci popiotéw lotnych i zuzli oraz zwigzki siarki wydzielane w spalinach. Istotna poprawa

w zakresie emisji zwigzkdw siarki moze nastgpi¢ przez spalanie mniej zasiarczonego wegla
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w paleniskach tradycyjnych oraz redukujgc ich emisje poprzez stosowanie r6znego rodzaju
metod odsiarczania spalin. Innym sposobem redukcji emisji szkodliwych substancji do
$rodowiska naturalnego jest mozliwo$¢ spalania gorszych jakosciowo wegli w kottach
fluidalnych. Technologia ta jest stosunkowo nowa i nie jest jeszcze powszechnie stosowana,
lecz jej wielkie zalety powodujg, ze coraz cze$ciej pojawia sie ona w Polsce. Jak kazdemu
spalaniu wegla towarzyszy powstawanie wielkiej iloSci odpadéw w postaci popiotéw i zuzli
paleniskowych. Ze wzgledu na spalanie gorszych jakosciowo wegli powstaje w nich okoto
20-80% wiecej odpadow niz w kottach tradycyjnych, szczegdlnie odpadéw paleniskowych.
W zwigzku z tym zaczyna narasta¢ problem ich utylizacji. Za jedna z najbardziej
efektywnych metod ich utylizacji nalezy uzna¢ mozliwo$é wykorzystania w podziemnych
technologiach gérniczych, wsrod ktorych dominujaca role wiedzie doszczelnianie zrobéw
zawatowych. Jakos$¢ doszczelnienia zrobow zawatowych oraz ilos¢ mozliwych do ulokowania
odpadow wigze sie z wilasnosciami migracyjnymi mieszaniny zattaczanej do gruzowiska
zawatowego.

W artykule zostang przedstawione wyniki badan laboratoryjnych wptywu dodawania
odpadéw z kottéw fluidalnych do mieszaniny popiotowo-wodnej na ich wiasnosci

migracyjne.

2. Kotty fluidalne

Spalanie wegla w kottach fluidalnych nastepuje w tzw. warstwie fluidalnej z dodatkiem
sorbentu (CaO) o odpowiedniej granulacji. Proces spalania wegla w kottach fluidalnych
zwany jest fluidyzacjg. Jest to tworzenie sie zawiesiny drobnych czasteczek wegla
w przeptywajacym od dotu strumieniu powietrza. Dobranie wymiaréw czasteczek wegla
i predkosci strumienia powietrza powoduje, ze jego czasteczki wprowadzane w ruch
turbulentny tworzg faze fluidalna, wykazujgca witasnosci zblizone do cieczy. Czasteczki
wegla sa woéwczas doskonale wymieszane z powietrzem, a ich duza powierzchnia styku
powoduje zwiekszenie intensywnosci spalania. Taka intensywnos$¢ spalania pozwala na
zmniejszenie wymiarow komory paleniskowej oraz na obnizenie temperatury spalania
w poréwnaniu do kottow tradycyjnych do ok. 850°C, co w efekcie zmniejsza ilos¢
szkodliwych NOx, SOx, COx, HCl1l oraz metali ciezkich dla $rodowiska naturalnego.

Umozliwia takze spalanie wegli niskokalorycznych mocno zapopielonych i zasiarczonych.
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W wyniku takiego procesu spalania w kottach fluidalnych powstajg nastepujace rodzaje
odpadow:
e popioty (odpad posredni) i zuzle (odpad denny) ze ztoza fluidalnego,

e popioty z odpylania strumienia gazoéw wylotowych.

3. Charakterystyka materiatow uzytych do badan

Do badar wiasno$ci migracyjnych uzyto mieszanin sporzadzonych na bazie nastepujacych

materiatow:
e odpadu dennego z Elektrowni ,, Jaworzno”,
» odpadu posredniego z Elektrowni ,,Jaworzno”,
e popiotu po pétsuchym odsiarczaniu z Elektrowni ,,taziska”.

Wiasnosci fizyczne ww. materiatdw przedstawiono w tab. 3.1, zas ich skfady granulometryczne

w tab. 3.2 i 3.3 oraz na wykresie - rys. 3.1.

Tabela 3.1
Wiasnosci fizyczne materiatéw uzytych do badan
Wyniki analizy
Wyszczegdblnienie j.m. odpad odpad p’OpIO} po
) . potsuchym
denny posredni . .
odsiarczaniu
. stata, stata, stata,
Konsystencja - .
piaszczysta pylasta pylasta
Barwa - piaskowa szara jasnoszara
Gestos¢ wiasciwa g/cnrl 2,70 2,44 2,02
Gesto$¢ nasypowa g/mJ 1,50 1,16 0,99

Straty prazenia % 0,03 0,34 6,33
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Tabela 3.2

Wyniki analizy sktadu ziarnowego odpadu dennego
z Elektrowni ,,Jaworzno”

Klasa ziarnowa Udziat frakcji Sur_naryczn)_/_
udziat frakcji
[mm] [%] [%]
>4 2,3 100,0
4-2 2,9 97,8
2-1 51 94,9
1-0,50 7,9 89,8
0,50-0,25 23,6 82,0
0,25-0,100 46,7 58,4
0,100-0,090 58 11,7
0,09-0,075 4,3 5,9
< 0,075 1,6 16
Suma 100,0 -

Tabela 3.3

Wyniki analizy sktadu ziarnowego odpadu posredniego z Elektrowni ,,Jaworzno”
i popiotu po poétsuchym odsiarczaniu z Elektrowni ,taziska”

Popidt po pétsuchym odsiarczaniu Odpad posredni

z Elektrowni ,,taziska” z Elektrowni ,,Jaworzno”

Klasa . . Sumaryczny Udziat Sumaryczny

ziarnowa Udziat frakeji udziat frakcji frakcji udziat frakcji
[mm] [%] [%0] [%6] [%0]
>0,50 0,1 100,0 1,9 100
0,50-0,25 21 99,9 6,9 98,1
0,25-0,100 53,8 97,9 18,5 91,2
0,100-0,090 8,3 44,1 25,7 72,7
0,090-0,075 10,2 35,8 24,7 47,0
0,075-0,065 8,0 25,6 154 22,3
0,065-0,056 4.4 17,7 4,6 6,9
0,056-0,040 4,9 13,3 1,0 2,3
< 0,040 8,4 8,4 1,3 1,3

Suma 100,0 - 100 -
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Srednica ziaren, [mm]

Rys. 3.1. Wyniki analizy sktadu ziarnowego odpaddéw dennego i posredniego z kotta fluidalnego
z Elektrowni ,Jaworzno” oraz popiotu po pétsuchym odsiarczaniu z Elektrowni ,taziska”

Fig. 3.1. Grain-size distribution of botton and medium residve from fluidal ressel m , Jaworzno”
power plant and fly ash from semi-dry desulphurisation processsss in ,taziska” power
plant

Z przeprowadzonej analizy granulometrycznej wynika, ze w odpadzie dennym dominuje
frakcja 0,25-0,1 mm, stanowiac ok. 46% masy tego odpadu, za$ w przedziale 1-0,25 mm
zawarte jest dalszych ok. 30% jego masy. Mozna zatem stwierdzi¢, ze ok. 80% masy odpadu
dennego znajduje sie w przedziale 1-0,1 mm. W odpadzie posrednim, podobnie jak
w dennym, dominuje frakcja 0,25-0,1 mm stanowigc ok. 53% tego odpadu. Dalszych ok. 25%
masy odpadu posredniego zawartych jest w klasie ziarnowej 0,1-0,065 mm. Majac to na
uwadze ok. 80% masy odpadu posredniego zawartych jest w przedziale 0,25-0,065 mm.
W popiole po pétsuchym odsiarczaniu spalin frakcjg dominujgcajest 0,1-0,075 stanowigc ok.
50% jego masy. Dodatkowo mozna zauwazy¢, podobnie jak w przypadku odpadu

posredniego, ze ok. 84% masy popiotu stanowi frakcja 0,25-0,065 mm.



214 F. Plewa, P. Pierzyna, W. Radzikowski

4. Badanie mozliwosci stopnia wypetnienia gruzowiska skalnego
mieszaninami popiotowo-wodnymi z udziatem odpadéw dennego
i posredniego z Elektrowni ,,Jaworzno” dla modelu pionowego

Badanie wiasnosci migracyjnych polegato na okresleniu stopnia wypetnienia oraz zasiegu
rozptywu mieszaniny w zamodelowanym gruzowisku zawatowym.

Przygotowanie modelu pionowego gruzowiska zawatowego polegato na wypetnieniu
prostopadtoscianu o nastepujgcych wymiarach:

. wysokos¢: 1100 mm,

. szeroko$¢: 500 mm,

¢ gtebokosé: 150 mm,
rozkruszong skatg ptonng. Budowa stanowiska umozliwiata bezposrednig obserwacje oraz
makroskopowag ocene stopnia wypetnienia gruzowiska zawatowego przez mieszaniny (Sciany
boczne wykonane byty z plexiglasu). Badania wypetnienia przeprowadzane byty dla r6znej
porowatosci gruzowiska skalnego.

Porowato$¢ gruzowiska zawatowego wynosita 40%, 46%, 55% i uzyskiwana byta przez
zmiane uziamienia kamienia.

W celu okreslenia wptywu uziamienia i porowatosci na stopienn wypetnienia gruzowiska
stosowano mieszaniny popiotowo-wodne i popiotowo-odpadowo-wodne o takich proporcjach
czesci statych do wody, aby rozlewno$¢ mieszanin, mierzona kubkiem Forda, wynosita
140 mm. Spos6b oceny stopnia wypetnienia gruzowiska oparty byt na pomiarze objetosci
mieszaniny. Ustalono objeto$¢ mieszaniny, ktora bedzie odpowiadata 100% wypetnieniu
gruzowiska, zaznaczajgc poziom ,zerowy” na $ciance modelu. Procentowa objetos¢ badanej
mieszaniny znajdujacej sie nad poziomem ,zerowym” stanowita stopied niewypetnienia
gruzowiska.

Wyniki obserwacji stopnia wypetnienia gruzowiska zawatowego w modelu pionowym

w zaleznosci od jego porowatosci przedstawiono w tab. 4.1 oraz na wykresie - rys. 4.1.
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Tabela 4.1

Zestawienie wynikéw obserwacji stopnia wypetniania gruzowiska zawatowego o roznej
porowatosci dla mieszanin o rozlewnosci 140 mm

Sktad mieszaniny

Gestosé Stopien wypetnienia
Nr ol miesz. (%]
miesz.  POpIot po odpad  odpad o o .

pétsuchym denn osredni  [g/dm3] porowato$¢ porowato$¢ porowato$¢
odsiarczaniu y P g 40% 46% 55%

1 100 - - 1461 95 96 99

2 80 20 - 1645 88 93 94

3 60 40 - 1752 80 85 90

4 80 - 20 1529 92 94 96

5 60 - 40 1572 88 92 94

— M— 1- popi6t pétsuchy 100%

— m— 2 - popi6t potsuchy 80% + odpad denny 20%

— *— 3-popidt pbtsuchy 60% + odpad denny 40%

— - 4 - popiot potsuchy 80% + odpad posredni 20%
O  5-popidtpotsuchy 60% + odpad posredni 40%

Rys. 4.1. Stopien wypetnienia gruzowiska o réznej porowato$ci mieszaninami o rozlewnosci

140 mm
Fig. 4.1. Filling level of rubble rock of different powsrty grouted with slurrie of constant spill

radius 140 mm
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Gruzowisko skalne dla kazdej badanej porowatosci najlepiej byto wypetniane przez
mieszanine nr 1 sporzadzong z 100% popiotu po poOtsuchym odsiarczaniu. W przypadku
porowatosci 40% i 46% zaobserwowano liczne nie wypetnione przestrzenie oraz ograniczong
migracje tej mieszaniny na dno gruzowiska zawatowego. Stosujgc mieszaniny popiotowo-
wodne z dodatkiem 20% odpadu dennego i pos$redniego (mieszaniny nr 2 i nr 4) dla
porowatos$ci gruzowiska zawatowego 40% i 46% zaobserwowano, ze mieszaniny te bardzo
wolno migrowaty w kierunku pionowym, pozostawiajgc duze wolne przestrzenie, jednak
z czasem byly one wypetniane, ale nie wszystkie. Natomiast mieszaniny nr 3 i nr 5 (40%
dodatek odpadu dennego i posredniego) dla porowatosci 40% i 46% wypetniaty gruzowisko
zawatowe bardzo wolno, pozostawiajgc dno gruzowiska nie wypetnione.

Przy porowatos$ci gruzowiska rownej 55% mieszaniny nr 1, 2 i nr 4 wypetnity gruzowisko
nie pozostawiajac wolnych przestrzeni. Mieszaniny z 40% dodatkiem odpadu dennego
i posredniego (nr 3 i nr 5) pozostawity w gruzowisku wolne przestrzenie, ktore byty bardzo
dobrze widoczne i z czasem nie ulegaty wypetnieniu.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze na stopien wypetnienia gruzowiska zawatowego
ma niewatpliwy wpltyw procentowy udziat danej klasy ziarnowej w odpadzie w sposob
nastepujacy:

e w przypadku dodawania odpadu posredniego do mieszaniny popiotwo-wodnej (ok. 80%
stanowi klasa ziarnowa w przedziale 0,25-0,065 mm, z czego ok. 30% znajduje sie
w przedziale klasowym 0,1-0,065 mm) - wzrost jego udzialu powoduje zmniejszenie
wptywu porowatosci. Innymi stowy zwiekszanie porowato$ci gruzowiska zawatowego
(0 6%, a nastepnie o 11%) nie powoduje w sposdb znaczacy zwiekszenia stopnia jego
wypetnienia, jak ma to miejsce w przypadku mieszaniny sporzadzonej z popiotu
pétsuchego;

e w przypadku dodawania odpadu dennego do mieszaniny popiotowo-wodnej (ok. 80%
stanowi klasa ziarnowa w przedziale 1-0,1 mm, z czego 30% znajduje sie w przedziale
klasowym 1-0,25 mm) - wzrost jego dodatku powoduje zwiekszanie wptywu
porowato$ci. Mozna wiec powiedzieé, ze zwiekszaniu jego procentowego udziatu w
mieszaninie popiotowo-wodnej towarzyszy roéwnoczesne zwiekszanie sie wplywu
porowatosci na stopien wypetnienia gruzowiska zawatowego powodujac znaczny jego

wzrost, w przeciwieAstwie do odpadu posredniego.
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5. Badanie mozliwosci rozptywu w gruzowisku skalnym mieszanin
popiotowo-wodnych z udziatem odpad6w dennego i posredniego
z Elektrowni ,,Jaworzno” dla modelu poziomego

Stanowisko badawcze, podobnie jak w modelu pionowym, posiadato ksztatt
prostopadtos$cianu o wymiarach:

« szeroko$é: 200 mm,

¢ wysokos¢: 300 mm,

e dbugosé: 2500 mm,
wypetnionego na catej jego diugosci kamieniem. Porowato$¢ gruzowiska skalnego wynosita:
40%, 46%, 55%. Budowa prostopadtoscianu umozliwiata podglad oraz makroskopowa ocene
rozptywu mieszanin. Odcinek pomiarowy nachylony byt pod katem 4°.

Badanie rozptywu mieszanin w gruzowisku skalnym przeprowadzono w sposéb
beznaporowy, w ktérym mieszanina rozptywa sie swobodnie pod wptywem sity grawitacji.

Badanie rozptywu w spos6b beznaporowy pozwala na analize zmiany wysoko$ci osadzania
rozptywajacej sie mieszaniny w gruzowisku oraz okres$lenie zasiegu jej rozptywu.

Badane mieszaniny byty wielokrotnie przepuszczane przez gruzowisko skalne w celu

doktadniejszego okreslenia teoretycznego zasiegu rozptywu.

Tabela 5.1
Zestawienie wynikéw obserwacji zasiegu rozptywu w gruzowisku skalnym
0 réznej porowatosci dla mieszanin o rozlewnosci 140 mm i 180 mm

Sktad mieszaniny Maksymalny zasieg rozptywu

Gestosc

NF [%! miesz. w odlegtosci L |m] Rozlewno$é
miesz. plopié} po odpad  odpad Porowato$¢ gruzowiska
pétsuchym denny posredni  [9/dm3] 40% 46% 55% [mm]
odsiarczaniu

1 100 - - 1461 - - 1,3 140
2 80 20 - 1645 - - 1,4 140
3 60 40 - 1752 - - 1,2 140
4 80 - 20 1529 - - 1,4 140
5 60 - 40 1572 - - 1,2 140
6 100 - - 1344 1,8 2,0 - 180
7 80 20 - 1591 1,6 18 - 180
8 60 40 - 1639 1,4 1,6 - 180
9 80 - 20 1485 1,6 1,8 - 180
10 60 - 40 1535 1,4 1,6 - 180
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W celu okres$lenia wptywu rozlewnosci badanych mieszanin na zasieg rozptywu
w gruzowisku skalnym zastosowano rozlewnos$¢ 180 mm dla porowatosci 40 i 46% oraz
140 mm dla porowatosci 55%.

Wyniki obserwacji zasiegu rozptywu mieszanin w gruzowisku zawatowym w zaleznosci od

jego porowatosci przedstawiono w tab. 5.1 oraz na wykresie - rys. 5.1.

Porowato$¢ 46%

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
@1 - popidt potsuchy 100%
112-popidtpo6isuchy 80% + odpad denny 20%
0 3 - popitt pétsuchy 60% + odpad denny 40%
D4-popidtpotsuchy 80% + odpad posredni20%
[B5 - popitt potsuchy 60% + odpad posredni 40%

Rys. 5.1. Zasieg rozptywu w gruzowisku skalnym o rdéznej porowatosci dla mieszanin
o rozlewnosci 180 mm i 140 mm

Fig. 5.1. Range of spreading of slurries characterised by spili radius 180 and 140 mm inarubble
rock of different porosities

Z przeprowadzonych badan witasciwosci migracyjnych mieszanin o rozlewnosci 180 mm
w gruzowisku skalnym wynika, ze najwiekszy zasieg rozptywu wynoszacy 1,8 m przy
porowatosci 40% i 2,0 m przy porowatosci 46% osiggneta mieszanina nr 1, sporzadzona na
bazie samego popiotu po poétsuchym odsiarczaniu spalin. Gorsze wiasnosci migracyjne
posiadajg pozostate mieszaniny, sporzadzone na bazie popiotu potsuchego z 20% i 40%
dodatkiem odpadu dennego i posredniego. Mieszaniny te charakteryzujg sie
nierownomiernym stopniem wypetnienia zrobéw oraz zasiegiem rozptywu wynoszacym od
1,4 do 1,8 m (dla porowatosci 40% i 46%). Daje sie rowniez zauwazy¢, ze w przypadku

mieszanin popiotowo-odpadowo-wodnych na zasieg ich migracji nie ma wptywu rodzaj
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dodawanego odpadu. Jednakze mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem udziatu masowego
odpadu dennego i posredniego w mieszaninie popiotowo-wodnej dla tej samej rozlewnosci,
wynoszacej 180 mm oraz dla tej samej porowatosci (40% badz 46%) zasieg migracji maleje.
Oczywisty jest rowniez fakt, ze na zasieg rozptywu mieszanin o tej samej rozlewnos$ci ma
wptyw wielko$¢ porowatosSci gruzowiska zawalowego - wraz ze wzrostem porowatosci
ro$nie zasieg migracji mieszanin.

W przypadku gruzowiska skalnego o porowatosci 55% najwiekszym zasiegiem rozptywu
charakteryzowaty sie mieszaniny popiotowo-wodne z 20% dodatkiem odpadu dennego
i posredniego (nr 2 i nr 4), osiggajac zasieg 1,4 m. Podobnie jak w przypadku gruzowiska
zawatowego o porowatosci 40 i 46% i rozlewno$ci mieszanin 180 mm wraz ze wzrostem
ilosci dodawanego odpadu dennego badz posredniego maleje zasieg migracji mieszanin.
Mozna rowniez zauwazyc¢, tak jak dla dwoch pozostatych porowatosci, ze wielko$¢ rozptywu
zwigzana jest z iloscig dodawanego odpadu a nie z jego rodzajem.

Jednakze najwiekszy wptyw na zasieg rozptywu badanych mieszanin ma ich rozlewnosc.
Zmniejszenie jej ze 180 mm do 140 mm przy réwnoczesnym zwiekszeniu porowatosci do
55% spowodowato, ze zasieg rozptywu wszystkich badanych mieszanin gwattownie spadt,
osiggajac nawet mniejsze wartosci dla poszczegdlnych mieszanin niz w przypadku

porowatosci gruzowiska wynoszacej 40%.

6. Whnioski

1. Na stopien wypetnienia gruzowiska skalnego, w przypadku badanych mieszanin, maja
wplyw nastepujace czynniki:
e porowato$é - wzrost powoduje zwiekszenie stopnia wypetnienia gruzowiska,
¢ ilo$¢ dodawanego odpadu - wzrost udziatu odpadu w mieszaninie popiolowo-wodnej
powoduje zmniejszenie stopnia wypetnienia gruzowiska,
¢ rodzaj dodawanego odpadu, a co za tym idzie, wielko$¢ uziamienia - im jest ono
wiegksze, tym stopien wypetnienia gruzowiska jest mniejszy.
2. Na zasieg rozptywu w przypadku badanych mieszanin w gruzowisku skalnym majg
wplyw nastepujgce czynniki:

e rozlewno$¢ - im wieksza rozlewnos$é, tym wiekszy zasieg,
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e porowato$¢ - zwiekszenie 0 6% powoduje wzrost zasiegu o 10-12,5%,
¢ ilo$¢ dodawanego odpadu - wraz ze wzrostem udziatu procentowego odpadu dennego
lub posredniego w mieszaninie maleje zasieg rozptywu.
3. Zasieg rozptywu analizowanych mieszanin nie zalezy w spos6b istotny od rodzaju
odpadu, w przeciwienstwie do stopnia wypetnienia gruzowiska zawatowego.
4. Analizowane mieszaniny moga by¢ stosowane do wypetniania gruzowiska skalnego

w kopalniach wegla kamiennego.
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Abstract

Using of fly ashes as slurries in underground mining technologies makes an attractive way
of their utilisation. This paper discusses the influence of addition of bottom and medium ashes
from a fluidal vessel from “Jaworzno” power plant on the migration properties of fly ash -
water slurries. Slurries used in these tests have been made with 60 or 80% of fly ash from
semi-dry desulphurisation process in “taziska” power plant, and 40 or 20% respectively of
above mentioned fluidal residues. Physical properties of these materials have been presented
in Table 3.1 and their grain-size distribution is shown in Table 3.2. and 3.3. as well as in Fig.
3.1. Testing of migration properties of slurries consisted of measurements of:

- Filling level of a modelled caving rock rubble (vertical model),

- Spreading range in modelled caving rock rubble (horizontal model).

Average porosity of the rock rubble was 40, 46, and 55%.

The rock rubble was filling with fly ash - water slurries characterised by spill radius equal
to 140 mm. Composition of each mixture and results of test have been presented in Table 4.1.
and graphically interpreted in the Fig. 4.1. It can be pointed out that filling level increases
with increase of porosity of rock rubble. Addition of bottom and medium residues into the fly
ash - water mixture decreases filling level of the rock rubble.

In the measurements of horizontal range of filling, for the rock rubble of 40 and 46% porosity
a mixture with 180 mm spill radius have been used, and for the one of porosity 55% a mixture
with 140 mm spill radius have been chosen. Compositions of slurries used in these
measurements and their results have been presented in Table 5.1. and on the Fig. 5.1. In case
of mixtures being tested the spreading range is most affected by spill radius of the slurry - its
decrease strongly reduces spreading range. Also increase of amount of bottom and medium
residues in the slurry results in limitation of spreading range. Increase of rock rubble’s

porosity increases measured fill factor.



