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Wykorzystanie odpadoéw przemystowych
do budowy i umacniania watéw
przeciwpowodziowych

Piotr Filipowicz, Magdalena Borys
Instytut Melioracji i UZytkow Zielonych, Falenty

1. Wprowadzenie

Materialy odpadowe produkowane przez przemyst sa coraz czgsciej
wykorzystywane w budownictwie zamiast gruntow naturalnych. Znaczna czes§é
odpadoéw poweglowych pozostajacych po wydobyciu wegla kamiennego jest
wykorzystywana do preparowania tzw. podsadzki wyrobisk kopalnianych pod-
ziemnych, utylizacji hald weglowych w ramach technologii odzysku wegla
i surowca do wytwarzania prefabrykatow betonowych, czyli technologii HAL-
DEX [6, 7, 8], wykorzystywana do rekultywacji wyrobisk odkrywkowych po
kruszywach, budowy i remontu drog lokalnych, do budowy i modernizacji kor-
puséw nasypoéw wodno-melioracyjnych, w tym walow przeciwpowodziowych,
ogroblowan kanatow i zbiornikdéw wodnych oraz produkcji materiatow budow-
lanych. W budownictwie do tych samych celow co odpady poweglowe wyko-
rzystuje si¢ z podobnymi sukcesami takze materiaty po przetworzeniu zanie-
czyszczonych gruntow naturalnych.

Aby mozliwe bylo wykorzystanie tych materialow jako gruntu budow-
lanego konieczna jest wiedza na temat oddzialywania ich na otaczajace srodo-
wisko, w tym przede wszystkim sktad chemiczny materialu oraz odciekow
wodnych, a w nastgpnej kolejnosci konieczne jest rozpoznanie ich parametrow
geotechnicznych. Parametry geotechniczne dwoch wybranych rodzajow odpa-
déw przemystowych, ktore pod wzglgdem skladu chemicznego nie stwarzajg
zagrozenia dla srodowiska w przypadku ich wbudowania w korpusy nasypow
okresowo pietrzacych wode, jakimi sa waly przeciwpowodziowe, stanowig
przedmiot niniejszego artykuhu.
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2. Charakterystyka materialu i metodyka badan

Badania prowadzono dla proéb odpadéw poweglowych z Lubelskiego
Zaglebia Weglowego, pochodzacych z hatdy kopalni wegla kamiennego ,,Bog-
danka” o réznym okresie ich sktadowania tj. Swiezych dostarczonych prosto
z kopalni oraz wieloletnich lezakujacych na hatdzie przez okres 5-ciu i 7-miu
lat, oraz dwoch materialtdw (oznaczonych jako MI i MII) wytworzonych
z refulatu pochodzacego z dna kanalu szczecinskiego przetworzonego zgodnie
z technologia Hegemanna. Dla materialow tych wykonano analiz¢ poréwnaw-
cza zakresu zmienno$ci sktadu granulometrycznego, wilgotnosci optymalne;j,
maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego, kata tarcia we-
wnetrznego, spojnosci i wspotczynnika filtracji.

Sktad granulometryczny okreslano metoda sitowa po wstepnym namo-
czeniu probki odpadéw, powodujacym odklejenie si¢ czgstek, nalezacych do
frakcji pylowej 1 itowej od czastek grubszych [9]. Dla wyplukanych drobnych
czastek o $rednicy ponizej 0,063 mm wykonano analiz¢ areometryczng dla prob
przetworzonego refulatu.

Parametry zageszczania badano w aparacie Proctora metoda I wg PN—
88/B-04481, tj. z zastosowaniem duzego cylindra i ci¢zkiego ubijaka oraz jed-
nostkowej pracy zaggszczania wynoszacej 0,59 J-cm™ badanych odpadéw. Ba-
dania wykonywano dla probek o pelnym skladzie uziarnienia, z wyjatkiem kil-
ku probek odpadéow poweglowych, z ktérych usunigto pojedyncze czastki
o $rednicy ponad 40,0 mm. Badania wykonywano za kazdym razem na nowych
probkach odpadow.

Wytrzymalo$¢ na $cinanie badano z zastosowaniem aparatu bezposred-
niego $cinania, ktory byt wyposazony w skrzynke o wymiarach 120x120x60
mm. Probki odpadow doprowadzano do wilgotnosci optymalnej, ktorg okreslo-
no w badaniu aparatem Proctora metodg II, a nast¢pnie zaggszczano je bezpo-
srednio w skrzyneczce aparatu, poprzez ubijanie reczne w 3 warstwach, tak aby
uzyska¢ wskaznik zaggszczenia wynoszacy okoto 0,92. Badanie wykonywano
kazdorazowo dla probek przygotowywanych od poczatku z nowego materiatu.

Wspotezynniki filtracji okreslono w laboratorium w cylindrach filtra-
cyjnych, dla probek o wysokosci 150 mm i $rednicy 139 mm. Przed badaniem
filtracji probki doprowadzono do wilgotnosci zblizonej do wilgotnosci opty-
malnej, a nastgpnie zageszczano je w cylindrach filtracyjnych do uzyskania
warto§ci wskaznika zageszczenia I > 0,92. Dla tak przygotowanych probek
wspotczynnik filtracji oznaczano poprzez zadanie przeptywu wody od goéry do
dohu probki przy zmiennym spadku hydraulicznym, a odczyty prowadzono
w kilku powtorzeniach po uzyskaniu pelnego nasycenia probki woda
1 ustabilizowaniu si¢ przeptywu wody przez probke.
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3. Wyniki badan i dyskusja

Analiza uziarnienia odpadéw poweglowych z Lubelskiego Zaglebia
Weglowego pozwolita zauwazy¢ wyrazny wptyw dtugosci okresu sktadowania
odpadoéw poweglowych na haldzie na otrzymane wyniki (rys. 1). Stwierdzono,
ze im starsze sg odpady tym zawierajg coraz mniej czastek grubych i wigcej
czastek drobnych. We wszystkich przebadanych probkach frakcja zwirowa
zajmowala najwickszg czgs¢ i wynosita - od 73 do 86% w odpadach §wiezych,
od 58 do 77% w odpadach 5-letnich oraz od 51 do 67% w odpadach 7-letnich.
Frakcja kamienista, czyli czastki o $rednicy powyzej 63 mm, w badanych pro-
bach odpadow $wiezych 1 wieloletnich nie wystgpowaly. Frakcja piaskowa wy-
nosita - od 6 do 10% w odpadach $wiezych, od 13 do 23% w odpadach 5-
letnich oraz od 14 do 19% w odpadach 7-letnich. Udziat frakcji pylowej
w probkach odpadow $wiezych dochodzit do 18%, w odpadach 5-letnich wyno-
sitod 11 - 19% a 7-letnich od 19 - 34% [3]. Uziarnienie odpadéw poweglowych
pod wzgledem procentowe]j zawartosci poszczegdlnych frakcji sklasyfikowano
wg tablicy NA.1 w normie PN-EN ISO 14688-2:2006 dla prob swiezych jako
zwir (Gr), dla préb 5 - letnich jako zwir przechodzacy w zwir pylasty (Gr / siGr)
a proby 7 - letnie jako zwir pylasty (siGr).

Odpady poweglowe z Lubelskiego Zaglgbia Weglowego w porownaniu
do odpaddéw z Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego zawierajg zdecydowanie
mniej grubych czastek 1 wiecej czastek drobnych, co mozna zauwazy¢ na pod-
stawie zakresu uziarnienia odpadow poweglowych z Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego przedstawionego na rysunku 1[11, 12].

Uzyskane wyniki analizy sitowej i areometrycznej dla prob nowych ma-
teriatow powstatych z przetworzonego refulatu przedstawiono w postaci usred-
nionej krzywej uziarnienia po 3 powtdrzeniach na rysunku 1 osobno dla prob
MI i MIIL. Analiza granulometryczna wykazala, ze w probach materialu nazwa-
nego MI przewazata frakcja pylowa, ktorej zawartos¢ wynosita 52—54,6%. Za-
wartosci pozostalych frakcji wynosity: frakcji itowej 19-21%, frakcji piaskowej
26-26,5%, a frakcji zwirowej do 0,5%. W probach materiatu MII przewazala
frakcja piaskowa, ktorej zawarto§¢ wynosita 50,2—53,2%. Zawarto$ci pozosta-
tych frakcji wynosity dla frakcji itowej okoto 13%, frakcji pylowej 31,7-35,6%,
a frakcji zwirowej 1,1-2,1%. Uziarnienie obydwu badanych probek nowego
materiatu pod wzgledem procentowe]j zawartosci poszczegbdlnych frakcji sklasy-
fikowano wg tablicy NA.1 w normie PN-EN ISO 14688-2:2006 jako gling ila-
stg (sasiCl).
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Rys. 1. Sktad granulometryczny odpadow przemystowych: 1 — odpady poweglowe
swieze z Lubelskiego Zaglebia Weglowego, 2 — 5 letnie odpady poweglowe
z Lubelskiego Zaglebia Weglowego, 3 — 7 letnie odpady poweglowe
z Lubelskiego Zaglebia Weglowego, 4 — odpady poweglowe §wieze
z Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego [11], 5 — material MI wytworzony
z refulatu pochodzacego z dna kanatu szczecinskiego przetworzonego zgodnie
z technologiag Hegemanna, 6 — material MII wytworzony z refulatu
pochodzacego z dna kanatu szczecinskiego przetworzonego zgodnie
z technologig Hegemanna.
Fig. 1. Grain size distribution of industrial waste: 1 — Fresh coal mine wastes from
Lublin Coal Basin, 2 — 5 years old coal mine wastes from Lublin Coal Basin, 3 —
7 years old coal mine wastes from Lublin Coal Basin, 3 — Fresh coal mine wastes
from Upper Silesia Coal Basin [Skarzynska 1997], 5 — New material MI
originated from sediments dredged out of the Szczecin Channel and processed
according to Hegemann’s technology, 6 — New material MII originated from
sediments dredged out of the Szczecin Channel and processed according to
Hegemann’s technology.

Wartosci wilgotnosci optymalnej i maksymalnej gestosci objgtosciowej
szkieletu gruntowego dla badanych odpadow przemystowych zamieszczono
w tabeli 1 1 pordwnano je z wartosciami prezentowanymi w literaturze dla od-
padéw poweglowych z Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego [11, 12]. Dla ba-
danych odpadoéw powgglowych wicloletnich stwierdzono wyrazng tendencje
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spadkowa wartosci maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego
i rosngcg wilgotnosci optymalnej w porownaniu z odpadami $wiezymi (tabela
1). Wilgotno$¢ optymalna badanych odpadow zwigkszyta si¢ $rednio o 2% dla
tych odpadow po 5 latach sktadowania na hatdzie i o okoto 4% dla materiatu po
7 latach sktadowania. Maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego
zmniejszyta si¢ od wartoéci wynoszacej okoto 1,835 Mg'm™ w odpadach $wie-
zych do wartosci rownej 1,730 Mg'm™ w odpadach 5-letnich i do wartosci
1,685 Mg'm™ w odpadach 7-letnich.

Tabela 1. Parametry zageszczania badanych préb MI 1 MII

Table 1. Compacting parameters of tested samples MI and MII

Coal mine wastes stored for sev-
eral years GZW!

Wilgotnos¢ Max ggstos$¢ objetosciowa
Rodzaj odpadow optymalna szkieletu gruntowego
przemystowych Optimal moisture | Maximum dry density of
Type of industrial wastes content, solid particles,
% Mg m™
Przetworzony refulat MI
New material originating from 40-44 1,168-1,200
processed sediments M1
Przetworzony refulat MII
New material originating from 28-29 1,442-1,457
processed sediments MII
Odpady poweglowe swieze LZW
Fresh coal mine wastes LZW 11-13 1,790-1,950
Odpady poweglowe
5 — letnie LZW 11-14 1,690-1,751
5 years old coal mine wastes LZW
Odpady poweglowe
7 — letnie LZW 15-19 1,640-1,710
7 years old coal mine wastes LZW
Odpady poweglowe §wieze GZW'
Frerivh gorc)zl me;'ie wastes GZW' 7-12 1,700-1,900
Odpa(liy poweglowe wieloletnie
GZW 8-19 1,200-2,000

— Skarzynska 1997
I _ Skarzynska 1997
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Dla odpadéw poweglowych z GZW Skarzynska [11, 12] zaobserwowata
podobnie tendencje wzrostowe dla wilgotnosci optymalnej tj. od wartosci w za-
kresie pomiedzy 7 a 12% dla odpadow $§wiezych do 11-19% dla materiatu wielo-
letniego. Maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego zawierala si¢
w zakresie od 1,7 Mgm™ do 1,9 Mg'm® w odpadach $wiezych, natomiast
w odpadach wieloletnich wynosita od 1,2 Mg:m™ do 2,0 Mg'm™.

Dla badanych préob z przetworzonego refulatu zaobserwowano wigksze
wartosci wilgotnos$ci optymalnej, wynoszace od 40 do 44% dla prob MI i od 28
do 29% dla préb MII, w porownaniu do prob odpadoéw poweglowych. Materiat
ten charakteryzowat si¢ natomiast nizszymi warto$ciami maksymalnej gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego w poréwnaniu z badanymi probami odpa-
déw poweglowych.

Obliczone warto$ci kata tarcia wewngtrznego 1 spojnosci odpadow po-
weglowych §wiezych 1 wieloletnich potwierdzity, ze wraz z postepujacym pro-
cesem wietrzenia zmniejsza si¢ warto$¢ ich kata tarcia wewnetrznego, natomiast
spojnosci zwigksza (tabela 2). Zaobserwowane zmiany warto$ci parametrow
wytrzymato$ciowych nastapity na skutek rozpadu grubych czastek na drobniej-
sze. Grube ostrokrawedziste czastki znajdujace si¢ w odpadach powgglowych
swiezych, klinujac si¢, powodujag wystepowanie duzych wartosci kata tarcia
wewngetrznego. W odpadach wieloletnich grube czastki o ksztalcie ostrokrawe-
dzistym wystepuja rzadko, dlatego obserwujemy mniejsze wartosci kata tarcia
wewngetrznego. Wigksza spojnos¢ odpaddéw poweglowych wieloletnich w po-
roOwnaniu ze $wiezymi spowodowana jest duzym udziatem frakcji drobnych
glownie pylowe;j i itowej.

Tendencje zmiany parametrow wytrzymatosciowych odpadow z Lubel-
skiego Zaglebia Weglowego s3 podobne do prezentowanych w literaturze
w odniesieniu do odpadow pochodzacych z Gornoslaskiego Zaglebia Weglo-
wego. W zaleznosci od dlugosci okresu sktadowania na haldzie wartos¢ kata
tarcia wewngetrznego odpadéw pochodzacych z Gérnoslaskiego Zaglebia We-
glowego moze zmniejszy¢ si¢ nawet o okoto 20°, natomiast réznica wartosci
spojnosci migdzy odpadami $wiezymi a wieloletnimi moze wynie$¢ okoto
50 kPa, a nawet wiegcej [4, 5, 11].

Badane proby przetworzonego refulatu zawieralty okoto 50% 1 wigcej
czastek drobnych ponizej 0,02 mm stad, zar6wno proby MI jak 1 MII charakte-
ryzowaly si¢ wysokimi warto$ciami spojnosci (MI >55kPa i MII >36kPa), wyz-
$7a niz naturalne grunty spoiste o podobnym uziarnieniu. Wartos$ci kata tarcia
wewngtrznego nie przekraczaly 26° dla prob MI i 33° dla prob MII. Wartosci
kata tarcia wewnetrznego dla przetworzonego refulatu byly zdecydowanie
mniejsze w poréwnaniu do wartosci otrzymanych dla odpadéw poweglowych
(tabela 2).
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Tabela 2. Zakres wartosci kata tarcia wewnetrznego i spojnosci
Table 2. Range of values of apparent angle of internal friction and cohesion

Kat tarcia Spoinosd
Rodzaj odpadow przemystowych wewngtrznego, POJNOSE,
. . Cohesion,
Type of industrial wastes Apparent angle of KPa
internal friction, °
Przetworzony refulat MI 24 - 26 55-67
New material originating from processed
sediments MI
Przetworzony refulat MII 28 -33 36-50
New material originating from processed
sediments MII
Odpady poweglowe $wieze LZW 43 - 55 22-32
Fresh coal mine wastes LZW
Odpady poweglowe 5 — letnie LZW 34-35 21-35
5 years old coal mine wastes LZW
Odpady poweglowe 7 — letnie LZW 27 -39 25-40
7 years old coal mine wastes LZW

Wyniki badan wspotczynnika filtracji oznaczonego w kilku powtorze-
niach odpadow powegglowych z Lubelskiego Zaglebia Weglowego zestawiono
w tabeli 3. Badania przepuszczalnosci wykazaty, ze wspotezynnik filtracji od-
padéw poweglowych zalezy od ich czasu sktadowania na hatdzie [1, 2, 3]. War-
to$¢ Srednia wspolczynnika filtracji w probkach odpadow poweglowych byly
rzedu 10% m-s”' dla odpadow éwiezych, natomiast 10° m-s' dla 5-letnich
i 107 m's™ dla 7-letnich.

Zmniejszenie przepuszczalnosci odpadéw w miare uptywu czasu ich
sktadowania jest zwigzane z rozpadem grubych czgstek na coraz drobniejsze.
Proby zawierajace duzo grubych czastek nalezacych do frakcji zwirowej 1 ka-
mieniste] majg wicksza przepuszczalno$¢, co ma zwigzek z wigkszg porowato-
scig tych probek. Odpady wieloletnie, zawierajace wigcej drobnych czastek niz
$wieze, charakteryzuja si¢ mniejsza przepuszczalnoscia.

Odpady poweglowe mozna zaliczy¢ do materialdow $rednio i stabo
przepuszczalnych charakteryzujacych si¢ wspotczynnikiem filtracji podobnym
do wspodlczynnika notowanego dla gruntdw mineralnych, takich jak: piaski
drobne, pylaste i gliniaste, zmniejszajgcym si¢ wraz z uptywem czasu sklado-
wania odpadow na haldzie.
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Tabela. 3. Wspotczynnik filtracji badanych odpadow poweglowych z Lubelskiego
Zaglebia Weglowego oznaczony w kolumnach filtracyjnych, m-s™
Table. 3. Coefficient of permeability coal mine wastes from Lublin Coal Basin
determined in filtration columns, m-s™!

S-letnie 7-letnie

Nr powtorzenia | Swieza 5 years old 7 years old
Repetition Fresh | Probal | Proba2 | Proba 1l | Proba 2

Sample 1| Sample 2 | Sample 1| Sample 2

1 7,15E-04 | 1,06E-06 | 1,62E-05 | 7,44E-07 | 4,51E-07
2 6,12E-04 | 1,94E-06 | 5,04E-06 | 1,02E-06 | 9,56E-07
3 6,23E-04 | 1,62E-06 | 3,62E-06 | 7,63E-07 | 3,08E-07

Warto$¢ $rednia

6,50E-04 | 1,54E-06 | 8,29E-06 | 8,42E-07 | 5,72E-07
Mean value

Wspoélezynniki filtracji oznaczone w kolumnach filtracyjnych dla
dwdch rodzajow nowych materialow powstatych z przetworzonego refulatu
wynosilty odpowiednio dla prob MI okoto 10° m-s™, a dla prob MII od 10 do
10° m-s™, przy czym nie stwierdzono istotnego wplywu czasu na uzyskiwane
w kolejnych powtorzeniach wartosci przeptywu filtracyjnego (tabela 4). Warto-
$ci wspolczynnikow filtracji materiatow MI i MII zawieraly si¢ w granicach,
jakimi charakteryzuja si¢ stabo przepuszczalne grunty drobnoziarniste, w tym
piaski zapylone i gliny ilaste.
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Tabela 4. Wartosci wspotczynnika filtracji w probach materiatow MI i MII wytworzonych z refulatu zageszczonych do
wskaznika zageszczenia 0,92, wykonane w 3 powtorzeniach w kolejnych dniach, m-s™

Table 4. Coefficients of permeability for samples of materials MI and MII made of dredged sediments compacted to the index
of compaction = 0.92 made in three repetitions on consecutive days, m-s™

Rodzaj Wspolczynnik filtracji w m-s™”, wyznaczony w kolejnych dniach:
materiatu Permeability coefficients in m-s” determined on consecutive days:
Material 1 2 3 4 5 6 7 8 9
8,33E-05 | 4,37E-05 | 3,61E-05 | 1,86E-05 | 3,21E-05 | 3,45E-05 | 5,42E-05 | 6,22E-05 | 6,22E-05
M1 [5,57E-05 | 5,11E-05 | 5,31E-05 | 5,22E-05 | 3,05E-05 | 2,97E-05 | 4,45E-05 | 4,42E-05 | 3,80E-05
5,30E-05 | 5,13E-05 | 4,58E-05 | 4,00E-05 | 3,46E-05 | 3,81E-05 | 3,46E-05 | 3,28E-05 | 3,11E-05
S;;f;;a 6,40E-05 | 4,87E-05 | 4,50E-05 | 3,69E-05 | 3,24E-05 | 3,41E-05 | 4,44E-05 | 4,64E-05 | 4,38E-05
4,75E-05 | 9,77E-05 | 4,36E-05 | 4,40E-05 | 5,02E-05 | 4,15E-05 | 4,13E-05 | 3,91E-05 | 4,03E-05
MII [ 1,96E-05 | 1,89E-05 | 1,66E-05 | 1,30E-05 | 9,32E-06 | 8,31E-06 | 7,71E-06 | 6,77E-06 | 6,40E-06
2,94E-05 | 2,99E-05 | 3,04E-05 | 2,99E-05 | 2,52E-05 | 2,92E-05 | 2,90E-05 | 2,25E-05 | 2,07E-05
S;;f;;a 3,22E-05 | 4,88E-05 | 3,02E-05 | 2,90E-05 | 2,82E-05 | 2,63E-05 | 2,60E-05 | 2,28E-05 | 2,25E-05




Piotr Filipowicz, Magdalena Borys

4. Podsumowanie

Uzyskane wyniki pozwolity na sformulowanie nastgpujacych wnioskow

dotyczacych sktadu granulometrycznego i witasciwosci filtracyjnych odpadow
przemystowych pod katem ich zagospodarowania w budownictwie hydrotech-
nicznym:

1.

642

Uziarnienie badanych odpadéw powegglowych zalezy od dlugosci okresu
sktadowania na haldzie. W starszych probkach udzial frakcji zwirowe;j
i kamienistej jest znacznie mniejszy niz w $wiezych, wiecej znajduje si¢
w nich czastek nalezacych do frakcji piaskowej, pylowej i ilowej. We
wszystkich przebadanych prébach odpadow poweglowych frakcja zwirowa
zajmowala najwigkszg cze$¢ 1 pod tym wzglgdem odpady te podobne sg do
zwiru i zwiru pylastego.

Analiza granulometryczna préb nowych materialow powstatych po prze-
tworzeniu refulatu pozwolita stwierdzi¢, ze pod wzglgdem procentowej za-
wartosci poszczegdlnych frakcji odpowiadaja one glinom ilastym. Proby
MI zawieraly najwigcej czastek nalezacych do frakcji pylowej, natomiast
proby MII czastek nalezacych do frakeji piaskowe;.

W badanych odpadach powgglowych zaobserwowano tendencje¢ spadkowa
maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego oraz rosngcg
wilgotnosci optymalnej i naturalnej wraz z dtugoscia okresu ich sktadowa-
nia na haldzie. Natomiast proby przetworzonego refulatu charakteryzowaty
si¢ najmniejszymi wartosciami maksymalnej gestos$ci objetosciowej szkie-
letu gruntowego.

Badane odpady poweglowe i przetworzony refulat charakteryzowaty sie
wysokimi warto§ciami spojnosci, wyzsza niz naturalne grunty spoiste o po-
dobnym uziarnieniu. Zaobserwowane wraz z uptywem czasu skladowania
odpadow poweglowych na haldzie zmniejszenie si¢ warto$¢ kata tarcia we-
wnegtrznego 1 zwigkszenie spdjnosci zwigzane jest z rozpadem grubych cza-
stek na drobne.

Badane odpady zaréwno poweglowe jak i1 przetworzony refulat mozna zali-
czy¢ do materiatdw $rednio i stabo przepuszczalnych charakteryzujacych
si¢ wspotczynnikiem filtracji podobnym do wspotczynnika notowanego dla
gruntéw mineralnych, takich jak: piaski drobne, pylaste i gliniaste oraz pia-
ski zapylone i gliny ilaste, w przypadku odpadéw poweglowych obserwu-
jemy zmniejszenie si¢ ich przepuszczalno$ci wraz z uptywem czasu skta-
dowania na hatdzie.

Pomimo znacznego zréznicowania pod wzgledem zawartosci procentowe)
poszczegolnych czastek wérod badanych odpadow przemystowych, charakte-
ryzuja si¢ one bardzo podobnym wspdlczynnikiem filtracji. Najwigkszy, a tym
samym najbardziej niekorzystny, wynik zanotowano dla odpadéw poweglo-
wych $wiezych i nowego materialu MI, a byt on rzedu 10*-10° m-s”. Odpady
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poweglowe wieloletnie cechowaly si¢ mniejszym wspoétczynnikiem filtracji
wynoszacym 10°-10"m-s™.

Biorgc pod uwage warto$ci parametrow geotechnicznych opisanych w ni-
niejszym artykule odpadow przemystowych mozna stwierdzi¢, ze spetniaja
one podstawowe kryteria umozliwiajgce ich wykorzystanie do budowy wa-
Iow przeciwpowodziowych w zastgpstwie gruntow naturalnych.
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Piotr Filipowicz, Magdalena Borys

Application of Industrial Waste for Construction
and Modernisation of Flood Control Embankments

Abstract

Waste materials from industry are more and more often used for building pur-
poses instead of natural soils. Large amounts of coal mine wastes are used to restore
opencast aggregate mines, to build or rebuild local roads, to build or modernise the
bodies of embankments including flood embankments, dikes around channels and water
reservoirs and to produce building materials. Dust-slag compound, aggregates based on
coal mine wastes and materials produced after processing contaminated soils are also
used for these purposes.

Understanding environmental impact and knowledge of chemical composition
of these materials and their water eluates and finally their geotechnical parameters are
necessary to use them as building grounds. Grain size distribution, maximum dry den-
sity of solid particles, optimal moisture content, shear strength of soil and coefficient of
permeability have been tested to utilise these materials in hydrotechnical constructions
e.g. when building flood embankments.

Performed analysis of grain size distribution in mine wastes from Lublin Coal
Mine revealed a clear effect of the storage time on obtained results. The older were the
wastes the less coarse and the more fine particles they contained. Grain size distribution
analysis for new materials originating from processed sediments showed that silt frac-
tion dominated (52 - 54.6%) in MI sample and MII samples were dominated by sand
fraction (50.2 - 53.2%). Grain size distribution of both samples based on percent content
of particular fractions was classified as clayey loam (sasiCl).

Maximum dry density of solid particles decreases and optimal moisture content
increases with the time of storage of mine wastes in a heap. The values of optimum
moisture content and maximum dry density of solid particles measured for sediment
samples MI and MII markedly differed from the values obtained for samples of mine
wastes. Optimum moisture content of processed sediments was higher by at least 12%
(maximum by 33%) than the optimum moisture content of fresh and stored mine
wastes. Maximum dry density of solid particles of the MI samples was lower by
0.651 Mg'm™ and 0.385 Mg'm™ for the MII samples than that of fresh mine wastes.

Both waste materials were characterised by high angle of internal friction (24°-
55°) and high cohesion (21-67kPa), higher than natural compact grounds of similar
grain size distribution.

Analysed coal mine wastes may be classified as moderately and poorly perme-
able. Their coefficient of permeability is similar to that of mineral soils like fine, silted
and loamy sands. The coefficient decreases with the time of their storage on a stockpile.
New materials obtained after processing dredged sediments showed coefficient of per-
meability c. 10° m's (sample MI) or between 107 and 10 m's™ (sample MII). These
values fall within the range typical for poorly permeable fine-grained soils like silted
sands and clayey loams.
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