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WODOPRZEPUSZCZALNOSC ZUZLI WIELKOPIECOWYCH,
POPIOLOW LOTNYCH ORAZ ICH MIESZANEK

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wodoprzepuszczalnoéci wybranych zuzli
wielkopiecowych, popiotow lotnych oraz ich mieszanek przy réznym ich zageszczeniu. Materiaty
do badan stanowity: zuzel wielkopiecowy (0-31,5 mm) pochodzacy z Centralnego Zwatowiska
Pleszow huty ArcelorMittal Poland, popiot lotny z Elektrowni Skawina S.A. oraz mieszanki zuzla
z popiotem, w ktoérych zawarto$¢ popiotu wynosita 10, 20 i 30% (wagowo). Stwierdzono, ze
wodoprzepuszczalno$é badanych materiatdéw byla zalezna glownie od zageszczenia. Wraz ze
zwigkszaniem si¢ wartosci wskaznika zaggszczenia I od 0,90 do 1,00 nastgpowalo zmniejszanie
warto$ci wspotczynnika filtracji o jeden, dwa, a nawet prawie o trzy rzedy wielkosci. Dodatek
popiotu lotnego do zuzla wielkopiecowego powodowal jego uszczelnienie i w efekcie znaczne
zmniejszenie wspotczynnika filtracji: od rzedu 1073-10* m's™ dla zuzla do 107-10% m's™ dla
zuzla z 30-procentowym dodatkiem popiotu.

Stowa kluczowe: odpady przemystowe, zuzle wielkopiecowe, popioly lotne, wiasciwosci geo-
techniczne, wodoprzepuszczalno$é

Wstep

Odpady przemystowe, do ktorych zalicza si¢ glownie materialy odpadowe z kopaln
wegla kamiennego (skata ptonna), hutnictwa (zuzle wielkopiecowe i konwertorowe)
i energetyki (popioty lotne), stwarzaja powazne problemy gospodarcze, poniewaz ich
sktadowanie prowadzi do dewastacji gleb, powietrza atmosferycznego oraz wod po-
wierzchniowych i podziemnych (SKARZYNSKA 1997, KOwALOW 2000, ZADROGA
i OLANCZUK-NEYMAN 2001, ZAWISZA 2001, ROSIK-DULEWSKA 2007). Sktadowanie
takich masowych odpadow przemystowych wymaga rowniez zajmowania duzych po-
wierzchni terenu. Najczesciej byly to tereny utracone, ktére w pdzniejszym czasie wy-
magaly rekultywacji. W ciagu ostatnich 10-15 lat wzrosto wykorzystanie odpadow
przemystowych. Przede wszystkim zmienit si¢ ich wizerunek — z materialow szkodli-
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wych dla srodowiska przyrodniczego na produkty, ktére moga by¢ stosowane w wielu
dziedzinach zwigzanych z budownictwem ziemnym — komunikacyjnym i hydrotech-
nicznym, a takze z gornictwem. W budownictwie ziemnym stosowane sg np. do budo-
wy obwatowan rzek, nasypow drogowych czy tez grobli réoznego typu osadnikow.
W gornictwie stosowane sg gtdéwnie jako materiaty podsadzkowe. Coraz czg¢sciej odpa-
dy przemystowe sg materiatem alternatywnym dla gruntéw mineralnych, zwlaszcza jesli
wzig¢ pod uwagg ich cen¢ (galos-uliasz-bochenczyk.pdf).

Analiz¢ przydatnosci odpadéow przemystowych do celow budownictwa drogowego
Iub hydrotechnicznego przeprowadza si¢ na podstawie wynikow badan ich wiasciwosci
geotechnicznych. Wazne jest zwlaszcza okre$lenie parametrow charakteryzujacych ich
uziarnienie, zageszczalnos$¢, wytrzymalosé na $cinanie oraz wodoprzepuszczalnosc.

Material i metody

Charakterystyka geotechniczna badanych materialéw

Badania przeprowadzono na trzech rodzajach materiatow, takich jak:

— zuzel wielkopiecowy o uziarnieniu < 31,5 mm, wytworzony prze Slag Recycling
Sp. z 0.0. z odpadéw huty ArcelorMittal Poland S.A. w Krakowie, zalegajacych
na sktadowisku ,,Pleszow”,

— popiot lotny pochodzacy ze zsypow przy elektrofiltrach Elektrowni Skawina,

— mieszanki zuzla wielkopiecowego z dodatkiem 10, 20 i 30% (wagowo) popiotu.

Wartosci podstawowych parametréw fizycznych badanych materialdéw oznaczono
metodami standardowymi, stosowanymi w geotechnice dla gruntéw mineralnych (PN-
-88/B-04481). Sktad uziarnienia oznaczono metoda taczona, to jest sitowa ,,na mokro”
i areometryczng dla czastek mniejszych od 0,063 mm, w dwoch powtorzeniach. Gestosé
wiasciwa szkieletu oznaczono dla czastek mniejszych od 0,063 mm, metoda kolby mia-
rowej w wodzie destylowanej w dwoch powtorzeniach. Maksymalng ggsto$¢ objeto-
sciowg szkieletu i wilgotnos¢ optymalng zuzla wielkopiecowego i mieszanek zuzla
z popiotem oznaczono w aparacie Proctora w cylindrze o objetosci 2,2 dm?, natomiast
popiotu — w cylindrze o objetosci 1,0 dm®, bez powtdrzen. Wartosci parametréw cha-
rakteryzujacych wytrzymato$é na $cinanie, czyli kata tarcia wewngtrznego i spdjnosci,
podano na podstawie wcze$niejszych badan ZAWISZY i KAWALI (2007).

Wyniki badan przedstawiono w tabeli 1. Uziarnienie popiolu pod wzgledem geo-
technicznym odpowiada pytom, zuzel wielkopiecowy i mieszanka zuzla z 10% dodat-
kiem popiotu — zwirom, a mieszanki zuzla z 20% i 30% dodatkiem popiotu — zwirom
gliniastym. Wedtug warto$ci wskaznika réznoziarnisto$ci popioty lotne mozna okresli¢
jako réznoziarniste, zuzel wielkopiecowy rowniez jako réznoziarnisty, natomiast mie-
szanki zuzla z popiotem jako bardzo réznoziarniste. W przypadku mieszanek wartosci
wskaznika ro6znoziarnisto$ci byty bardzo duze i zwigkszaly si¢ wraz ze wzrostem za-
wartos$ci popiotu.
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Tabela 1. Podstawowe wlasciwosci fizyczne badanych materiatow
Table 1. Basic physical properties of the materials tested

Zuzel | Mieszanki zuzla z dodatkiem
Popiot wielkopie- _ popiotu
Parametr lotn cowy Mixture of slag
Parameter Y Blast with ash additive
Fly ash
furnace
slag 10% 20% 30%
Zawartos¢ frakcji (%):
Fraction content (%):
— zwirowa — gravel 0,00 79,69 76,75 65,09 57,48
(40-2 mm)
— piaskowa — sand 9,50 18,21 14,69 18,87 18,69
(2-0,05 mm)
— pytowa — silt 86,50 1,89 7,25 14,06 20,37
(0,05-0,002 mm)
— itowa — clay 4,00 0,21 1,31 2,28 3,45
(< 0,002 mm)
Nazwa wg PN-86/B-02480 I Z Z Zg Zg
Name acc. to PN-86/B-02480
Wskaznik roznoziarnisto$ci 6,0 11,8 100 642 935
Uniformity coefficient
Gestos¢ whasciwa szkieletu (g-cm™) 2,27 2,84 2,33 2,325 2,32
Density of solid particles (g-cm™)
Maksymalna gestoéé objetosciowa szkieletu (g-cm™) 1,23 1,78 1,89 1,85 1,77
Maximum dry density (g-cm™)
Wilgotno$¢ optymalna (%) 283 14,7 15,92 16,57 17,19
Optimum moisture content (%)
Kat tarcia wewnetrznego przy Is = 0,95* 30,7 48,7 48,6 43,5 40,9
Angle of internal friction at Is = 0,95*
Spojnosé przy Is = 0,95* 26,3 68,4 62,2 55,6 29,5
Cohesion at Ig = 0,95*

*ZAWISZA i KAWALA 2007.
*ZAWISZA and KAWALA 2007.

Gestos¢ wiasciwa szkieletu popiotu lotnego wynosila 2,27 g-cm™, natomiast zuzla
wielkopiecowego (dla d < 0,063 mm) byta duzo wigksza — 2,84 g-cm™. Wartosci gesto-
$ci wlasciwej mieszanek zuzla z popiotem (dla d < 0,063 mm) byly nieco wigksze niz
popiotu, ale duzo mniejsze niz zuzla i wynosity 2,32-2,33 g-cm™.

Warto$¢ maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu popiotu lotnego byta nieduza
i wynosita 1,23 g-cm™, natomiast zuzla wielkopiecowego byta duzo wicksza — 1,78
g-cm”. Mieszanki zuzla z 10- i 20-procentowym dodatkiem popiotu mialy wigksze
warto$ci maksymalnej gesto$ci objetosciowej szkieletu niz sam zuzel, natomiast mie-
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szanka zuzla z 30-procentowym dodatkiem popiotu miata zblizong warto§¢ omawiane-
go parametru do stwierdzonej dla zuzla.

Warto$¢ wilgotnosci optymalnej popiotu wynosita ponad 28%, natomiast zuzla
wielkopiecowego byta prawie dwa razy mniejsza. WartoSci wilgotno$ci optymalne;j
mieszanek zuzla z popiotem byly nieco wigksze niz dla zuzla i zwigkszaty si¢ od 15,9
do 17,2%, wraz ze zwigkszaniem dodatku popiotu od 10 do 30%.

Kat tarcia wewngtrznego popiotu wynosit 31°, natomiast zuzla wielkopiecowego byt
o 18° wigkszy. Mieszanka zuzla z 10-procentowym dodatkiem popiolu wykazala kat
tarcia wewnetrznego odpowiadajacy samemu zuzlowi, natomiast mieszanki z wigkszym
dodatkiem popiotu wykazaty malejaca wartos¢ omawianego parametru — do okoto 41°
przy 30-procentowym dodatku popiotu.

Spojnos¢ popiotu wynosita ponad 26 kPa, a zuzla wielkopiecowego byla prawie
trzykrotnie wigcksza. Mieszanki zuzla z popiolem wykazaly malejaca wartos¢ spojnosci
wraz ze zwickszaniem dodatku popiotu — od 62 kPa przy 10-procentowym dodatku
popiotu do okoto 30 kPa przy 30-procentowym dodatku popiotu.

Cel i metoda badan

Zasadniczym celem prezentowanych badan byto okreslenie wptywu zageszczenia na
wodoprzepuszczalno$¢ zuzla wielkopiecowego i mieszanek zuzla z popiotem lotnym.
Uwzgledniono réwniez wyniki badan wodoprzepuszczalnosci popiotu (FURTAK 2009)
dla dokonania analizy porownawczej wszystkich trzech rodzajéw materialow odpado-
wych.

Badania wodoprzepuszczalnosci zuzla wielkopiecowego i mieszanek zuzla z popio-
tem przeprowadzono w aparacie $redniowymiarowym (rys. 1). Aparat sktada si¢ z me-
talowego cylindra o $rednicy wewngetrznej 1 wysokosci 36 cm, dolnego i gornego filtra;
jest tez wyposazony w zawory do doprowadzania i odprowadzania wody, rurki piezo-
metryczne oraz przelew ruchomy. Srednica cylindra spetnia wymog badania gruntow
gruboziarnistych (¢y > 5 dpax; dimex = 31,5 mm). Réwniez wymog, aby dlugos¢ drogi
filtracji byta wigksza lub rdwna $rednicy wewnetrznej cylindra (L > ¢y,), jest spelniony
(L = H). Probki do badan formowano przy wilgotnosci bliskiej optymalnej (~0,7 Wop)
dla danego materiatu, przez zageszczanie warstwami o grubosci 6 cm do tgcznej wyso-
kosci 36 cm. Dla okreslenia wplywu zaggszczenia na wartosci wspolczynnika filtracji
badania prowadzono przy trzech wartosciach wskaznika zaggszczenia probek, to jest
przy Is = 0,90, 0,95 i 1,00. Filtracj¢ wody przez probki prowadzono przy obcigzeniu
pionowym 10 kPa, przy statym spadku hydraulicznym w dwoch kierunkach — z dotu do
gory (dla wyeliminowania pgcherzykéw powietrza), a nastgpnie z gory na dot, do usta-
bilizowania przeptywu filtracyjnego. Uzyskane przy obydwu kierunkach filtracji warto-
$ci wspoélezynnika filtracji usredniono (k;), a nastgpnie przeliczano do umownej tempe-
ratury 10°C (k).

Badania wodoprzepuszczalnosci popiotu lotnego przeprowadzono w edometrach
(rys. 2) przy zmiennym spadku hydraulicznym, na probkach o wilgotnosci optymalnej
i wskazniku zageszczenia I = 0,90, 0,95 1 1,00. Jako wyniki badan podano warto$ci
srednie wspotczynnika filtracji kjo — z dwoch oznaczen (FURTAK 2009).
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Rys. 1. Aparaty $redniowymiarowe do badan Rys. 2. Edometry z oprzyrzadowaniem do ba-

wspotezynnika filtracji (fot. A. Owsinski) dan wspotczynnika filtracji (fot. A. Owsinski)

Fig. 1. Medium size apparatus for filtration Fig. 2. Oedometres with the equipment for fil-

coefficient tests (photo by A. Owsinski) tration coefficient tests (photo by A. Owsinski)
Wyniki

Wodoprzepuszczalno$¢ popiolu lotnego byla wyraznie zalezna od zaggszczenia.
Przedstawiony na rysunku 3 wykres zaleznosci wspotczynnika filtracji od wskaznika
zageszczenia wskazuje, ze znaczne zmniejszenie wodoprzepuszczalnosci popiotu nasta-
pito po zwigkszeniu zaggszczenia od Ig = 0,90 do 0,95 (od 2,5-107 do 7,5:10° m~s'1),
natomiast dalsze zwigkszenie zaggszczenia do I = 1,00 nie spowodowato istotnego
zmniejszenia wodoprzepuszczalno$ci. Odnoszac otrzymane wartosci wspotczynnika
filtracji do wartosci podawanych dla gruntéw mineralnych, mozna stwierdzi¢, ze bada-
ny popiot charakteryzuje si¢ wodoprzepuszczalnoscia odpowiadajaca gruntom spoi-
stym, takim jak gliny, mulowce czy ity piaszczyste (PAZDRO i KOZERSKI 1990). Popidt
zostat sklasyfikowany jako pyl, nalezy jednak podkresli¢, ze jego wodoprzepuszczal-
no$¢ jest mniejsza niz odpowiadajacych pod wzgledem uziarnienia gruntéw pylastych
(10°-107 m-s™).

Wodoprzepuszczalnos¢ zuzla wielkopiecowego byta duzo wigksza (o cztery rzedy
wielkosci) niz popiotu i rowniez zalezna od zaggszczenia (rys. 3). Przy zwigkszaniu
zageszcezenia od Is = 0,90 do 0,95 wspolczynnik filtracji zuzla zmniejszyt si¢ o jeden
rzad wielkosci (od 2,3-107 do 4,4-10 m-s™). Dalsze zwigkszenie zageszczenia do Ig =
1,00 spowodowato nieznaczne zmniejszenie wartosci wspotczynnika filtracji. Otrzyma-
ne warto$ci wspotczynnika filtracji charakteryzuja zuzel jako dobrze (przy Is = 0,90)
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Rys. 3. Wykresy zalezno$ci wodoprzepuszczalno$ci badanych materiatéw od wskazni-
ka zageszczenia
Fig. 3. Permeability of the tested materials versus compaction index

i §rednio przepuszczalny (przy Is = 0,95 i Is = 1,00); odpowiadaja one piaskom grubo-
ziarnistym (przy mniejszym zageszczeniu) lub piaskom drobnoziarnistym rownomiernie
uziarnionym (PAZDRO i KOZERSKI 1990). Ponadto wodoprzepuszczalno$é zuzla jest
mniejsza niz odpowiadajacych pod wzglgdem uziarnienia gruntéw naturalnych — zwiréw.

Wodoprzepuszczalno$¢ mieszanki zuzla wielkopiecowego z 10-procentowym do-
datkiem popiotu lotnego byta wyraznie mniejsza od wodoprzepuszczalnosci samego
zuzla i rowniez zalezna od zaggszczenia. Przy zwigkszaniu zaggszczenia od Is = 0,90 do
0,95 1 1,00 wartosci wspotczynnika filtracji zmniejszaly si¢ o kolejny rzad wielkosci
(odpowiednio od 1,3-10 do 1,2:10° m's™ i do 1,9:10° m-s™). Podane wartosci wspot-
czynnika filtracji badanej mieszanki odpowiadaja gruntom $rednio przepuszczalnym,
np. piaskom pylastym i gliniastym (przy Is = 0,95 i Is = 1,00).

Wodoprzepuszczalnos¢ mieszanki zuzla wielkopiecowego z 20% dodatkiem popiotu
lotnego byta o jeden lub dwa rzedy wielkosci mniejsza od wodoprzepuszczalno$ci mie-
szanki z 10% dodatkiem popiolu. Wraz ze zwigkszaniem zageszczenia od 0,90 do 0,95
i 1,00, warto$ci wspotczynnika filtracji mieszanki zmniejszaty si¢ odpowiednio od oko-
to 1,1-10% do 3,5-107 1 2,7-10® m-s™. Wartosci te charakteryzuja mieszanke jako od-
powiadajaca gruntom stabo przepuszczalnym (przy Is = 0,90) i bardzo slabo przepusz-
czalnym, np. glina piaszczysta, glina (przy Is = 0,95 i Is = 1,00).

Wodoprzepuszczalno$¢ mieszanki zuzla wielkopiecowego z 30-procentowym do-
datkiem popiotu byta mniejsza prawie o dwa rzedy wielkosci przy malym zaggszczeniu
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(Is = 0,90), o niecaly rzad wielko$ci przy wigkszym zageszczeniu (Is = 0,95) i tego
samego rzedu wielkosci przy bardzo duzym zageszczeniu (Is = 1,00), jak wodoprze-
puszczalno$¢ mieszanki z 20% dodatkiem. Przy zwigkszaniu zaggszczenia od Is = 0,90
do 0,95 1 1,00 warto$ci wspolczynnika filtracji zmniejszyty si¢ odpowiednio od okoto
3,4:107 do 9,1-10% i 3,3-10® m-s”. Wartoéci te odpowiadaja gruntom bardzo stabo
przepuszczalnym.

Przedstawione wyzej wyniki badan potwierdzily ogdlng prawidtowos¢, ze zagesz-
czenie wywiera istotny wpltyw na wodoprzepuszczalno$é poszczegolnych materiatow,
przy czym:

— wodoprzepuszczalno$¢ zuzla wielkopiecowego i popiotu lotnego w przedziale

zageszezenia od Is = 0,90 do 0,95 zmniejszyta si¢ prawie o rzad wielkosci ko,
a dalsze zwigkszanie zaggszczenia do Is = 1,00 nie powodowato zmniejszania
wodoprzepuszczalnosci,

— wodoprzepuszczalno$¢ mieszanek zuzla z popiolem zmniejszata si¢ w catym
przedziale zageszczenia od Is = 0,90 do 1,00, przy czym wigksze zmiany wodo-
przepuszczalno$ci wystapily w pierwszym przedziale zaggszczenia (od Is = 0,90
do 0,95) niz drugim (od Is = 0,95 do 1,00). Ponadto stwierdzono, ze przy duzym
zageszezeniu (Is = 1,00) wodoprzepuszczalno$¢ mieszanki zuzla z 20-procento-
wym dodatkiem popiotu byla praktycznie taka sama, jak mieszanki zuzla
z 30-procentowym dodatkiem popiotu.

Z poréwnania wodoprzepuszczalnoséci badanych materiatow o réznym zageszczeniu
wynika, ze byta ona wyraznie zalezna od zawartosci frakcji drobnych:

— przy matym zaggszczeniu (Is = 0,90) wodoprzepuszczalno$¢ materialu grubo-
ziarnistego — zuzla wielkopiecowego (fy:; = 2,1%) byta najwicksza (2,3-10° m's™)
i zmniejszata si¢ stopniowo w mieszankach zuzla z popiotem — do okoto 4,0-10”
m-s™ (przy 30% dodatku popiotu — f,.; = 24%), osiagajac rzad wielkosci odpo-
wiadajacy popiotowi (f+i = 90,5%),

— przy wickszym zageszczeniu (Is = 0,95 do 1,00) wodoprzepuszczalnos¢ bada-
nych materialéw rowniez zmniejszata si¢ stopniowo (od rzedu 10 do 10® m-s™)
w miar¢ zwigkszania si¢ zawartosci frakcji drobnych, przy czym — podobnie jak
w wyzej opisanym przypadku — wodoprzepuszczalno$é mieszanki zuzla z 30-
-procentowym dodatkiem popiotu byta tego samego rz¢du, co wodoprzepusz-
czalnos¢ popiotu.

Whioski

1. Zaggszczenie byto gldéwnym czynnikiem wptywajacym na wodoprzepuszczalno$é
badanych materiatéw. Zwigkszenie wskaznika zageszczenia Is od 0,90 do 1,00 powo-
dowatlo zmniejszenie wspotczynnika filtracji o jeden, dwa, a nawet prawie o trzy rzedy
wielkosci.

2. Uszczelnienie zuzla wielkopiecowego popiotem lotnym spowodowato zwigksze-
nie zawarto$ci frakcji drobnych — pylowej z itowa (okolo 8-krotne przy 30-procento-
wym dodatku popiolu) — i w efekcie znaczne zmniejszenie jego przepuszczalnosci hy-
drauliczne;j:
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—  wspdtezynnik filtracji zuzla wielkopiecowego byt duzy — rzedu 10° m-s™ przy
matym zageszczeniu (Is = 0,90) i 10* m's™ przy wigkszym zageszczeniu (I =
0,951 Is=1,00),

— po uszczelnieniu popiotem wspodtczynnik filtracji byt znacznie mniejszy — rzedu
10* m-s” przy 10-procentowym dodatku popiotu i matym zageszczeniu (Is =
0,90) oraz 10 m-s” przy 30-procentowym dodatku popiotu i duzym zageszcze-
niu (Is = 0,95 i Is = 1,00).

3. Mozna przyjac, ze 20% dodatek popiotu do zuzla wielkopiecowego jest wystar-
czajacy do jego uszczelnienia. Przy stosowanym zwykle w konstrukcjach ziemnych
wskazniku zageszczenia I = 0,95 wodoprzepuszczalno$¢ mieszanki zuzla wielkopie-
cowego z 20-procentowym dodatkiem popiotu byta zblizona do wodoprzepuszczalnosci
mieszanki zuzla z 30-procentowym dodatkiem popiotu, a przy wyzszym wskazniku
zageszezenia Is = 1,00 wodoprzepuszczalno$¢ obu mieszanek byla praktycznie taka
sama.

4. Mieszanki zuzla wielkopiecowego z popiotem lotnym, jako materiaty kompozy-
towe, moga mie¢ zastosowanie jako materialy konstrukcyjne o korzystnych parametrach
geotechnicznych, w szczegolnosci charakteryzujacych ich uziarnienie, zageszczalnosc,
wodoprzepuszczalnos¢ i wytrzymato$é na $cinanie. Mogg by¢ stosowane zaréwno do
budowy nasypéw komunikacyjnych (do 10% dodatku popiotu), jak i hydrotechnicznych
(do 20-30% dodatku popiotu). Potwierdzajg to wyniki wczesniejszych badan (w tym
scisliwosci 1 nosnosci), prowadzonych w Katedrze Inzynierii Wodnej i Geotechniki
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie na zuzlach wielkopiecowych i ich mieszankach
z popiotami (ZAWISZA 2006, ZAWISZA i SUKNAROWSKI 2006, GRUCHOT i ZAWISZA
2007 a i b, ZAWISZA i STAROWICZ 2007, ZAWISZA 1 KAWALA 2009, ZAWISZA i RYBA
2010). Dla oceny przydatnosci przedmiotowych materialow do celéw budownictwa
ziemnego nalezy, oprocz badan wlasciwosci geotechnicznych, okresli¢ ich oddziatywa-
nie na $rodowisko przyrodnicze.
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WATER PERMEABILITY OF BLAST FURNACE SLAG, FLY ASHES AND THEIR
MIXTURES

Summary. The paper presents results of water permeability tests of chosen blast furnace slag, fly
ashes and their mixtures. The test material was: blast furnace slag (0-31.5 mm) from the main slag
heap Pleszow of the steelworks ArcelorMittal Poland, fly ash from the power station Skawina
S.A. and mixtures of the slag with the ash, where the contents of the ash was 10, 20 and 30% (by
weight). It was stated, that the water permeability of the tested materials depended mainly on
compaction. The increase of the compaction index (Is) from 0.90 to 1.00, caused the decrease of
the permeability coefficient by one, two or even about three orders of magnitude. The addition of
the fly ash to the blast furnace slag resulted in its sealing and, as a consequence, the significant
decrease of the permeability coefficient: from the order of 10°-10* m-s™ for the slag to 107-10®
m-s” for the slag with 30% addition of the ash.

Key words: industrial wastes, blast furnace slag, fly ashes, geotechnical properties, water perme-
ability
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