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Analiza wplywu temperatury na wielkos¢ strat masy
przy prazeniu wybranego rodzaju torfu

The analysis of the impact of temperature when it comes
to the rate of ignition loss of selected kind of peat

Stowa kluczowe: torf, zawartos¢ czesci orga-
nicznych, straty przy prazeniu

Key words: peat, organic matter content, rate
of ignition loss

Wprowadzenie

Grunty organiczne ze wzgledu na
charakterystyczne, niekorzystne z inzy-
nierskiego punktu widzenia wlasciwosci
powszechnie uznawane s za grunty sta-
be. Wyrdzniaja si¢ duza niejednorodno-
Scia struktury, co wynika przede wszyst-
kim z ich budowy i skfadu mineralnego.
Okreslenie parametrow geotechnicz-
nych gruntéw organicznych wymaga
profesjonalnego pobrania probek, prak-
tycznej wiedzy na temat prowadzenia
badan oraz wiasciwej interpretacji wy-
nikow (Malinowska i Domanski, 2013).
Trudnosci zwiazane z pozyskiwaniem
probek gruntéw organicznych do badan
laboratoryjnych szczegdtowo zostaly

przedstawione w pracy Straza (2011).
Grunty organiczne najczesciej wyste-
puja na niewielkich glebokosciach, lecz
w przypadku, gdy zalegaja pod war-
stwami innych osadéw mineralnych,
mogg ulega¢ procesowi konsolidacji,
a wtedy ich parametry réznia sie za-
sadniczo od podobnych utworow, ktére
nie zostaly skonsolidowane (Wojtasik
i inni, 2014). Przypadki takie przema-
wiajg za rejonizacja badan i parametréw
gruntu, na co zwracaja uwage Rybicki
i Krokoszynski (2011). Mimo coraz
bardziej zaawansowanych metod do
badan w warunkach in situ, ich wyniki
moga by¢ niewystarczajace do pelnego
scharakteryzowania gruntu organicz-
nego (Wierzbicki i inni, 2015), dlatego
badania laboratoryjne sa koniecznym
uzupehieniem.

Podstawowym parametrem decy-
dujacym o wilasciwosciach gruntow
organicznych jest zawarto$¢ czesci or-
ganicznych. W przypadku gruntow
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o duzej zawartosci czesci organicznych
(1,,,>10%) ich zawarto$¢ mozna okreslac
jako straty suchej masy gruntu w wyni-
ku procesu prazenia (/:) zgodnie z PN-
-B-04481:1988. W metodzie tej zakres
dopuszczalnych temperatur wynosi od
600 do 800°C. Watpliwos$ci zwiazane ze
znaczng rozpietoscia normowego zakre-
su dopuszczalnych temperatur stanowity
podstawe niniejszej pracy, a jej gtow-
nym celem bylo zweryfikowanie rzeczy-
wistego wplywu wysokosci temperatury
na wielkos¢ strat masy podczas prazenia
na przykladzie badan wybranego, lokal-
nego torfu.

Material badawczy

Poligon badawczy zalozonona obrze-
zach miasta Mielec w po6inocno-zachod-
niej czesci wojewodztwa podkarpackie-
go. W trakcie rozpoznania ustalono, ze
w przypowierzchniowej strefie terenu
wystepuje warstwa gruntOw organicz-
nych o miazszosci okolo 2 m. Zgodnie
z klasyfikacja przywotang przez My-
slinska (2001) przyporzadkowano je
do gruntéw organicznych pochodzenia
wodnego-bagiennego,  reprezentowa-
nych przez torfy niskie. Uwzglednia-
jac genetyczny podzial torfow zgodnie
z PN-G-02500:1985, ustalono rodzaj tor-
fu jako olesowy oraz gatunek jako olcho-
wo-brzozowy. Torfy niskie bywaja silnie
zmulone, dlatego do makroskopowego
oznaczania stopnia rozktadu tego typu
torfu wykorzystano siedmiostopniowa
skale Maciaka i Liwskiego (1995). Na
jej podstawie ustalono, ze stopien roz-
ktadu badanego torfu oscyluje migdzy 50
a 60%, co odpowiada grupie Hg wedlug
skali von Posta, oraz ze jest to torf pseu-

dowloknisty, srednio zhumifikowany
(Karlsson i Hansbo, 1989). Réwnolegle
przeprowadzone badania makroskopowe
wedhug PN-EN ISO 14688-1:2006 po-
twierdzity $redni stopien rozlozenia torfu
oraz jego pseudowtoknisty charakter. Do
badan laboratoryjnych z glgbokosci 1,2 m
p.p.t. pozyskano probki torfu o naruszo-
nej strukturze, klasy A2 (PN-EN 1997-
-2:2009). Z pobranego materiatu usunig-
to nieroztozone korzenie i czgsci orga-
niczne (Myslinska, 2001), nast¢pnie torf
wysuszono do stanu powietrzno-suchego
i doktadnie wymieszano, po czym wysu-
szono do statej masy i przetarto przez sito
w celu wyeliminowania czgsSci wigk-
szych niz 0,25 mm. Postgpowanie takie
pozwolito na przygotowanie materialu
o maksymalnie jednorodnym sktadzie.

Metodyka badan

Zawarto$¢  czesci  organicznych
w badanym gruncie z braku nowszych
wytycznych ustalono, wykorzystujac
normowgq metode okreslenia utraty masy
gruntu podczas prazenia zgodnie z PN-
-B-04481:1988. W metodzie tej probki
sa prazone w temperaturze od 600 do
800°C przez czas nie krotszy niz 4 h,
a po ostudzeniu, proces powtarzany jest
przez czas od 3 do 4 h. Nasuwa si¢ wiec
pytanie, jaki jest wplyw tak znacznej
rozbieznosci poczatkowych warunkéw
testu na rezultat koncowy oznaczenia.
Nowy system normalizacyjny zwigzany
z Eurokodem 7 (PN-EN 1997-2:2009)
nie wprowadzit istotnych zmian w tym
zakresie, co bylo przedmiotem krytyki
badaczy, migdzy innymi Golgbiewskiej
1 Wudzkiej (2006). Zakres prowadzonych
badan obejmowat prazenie przygotowa-
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nych probek torfu w réznych temperatu-
rach i okresach czasu. Zaplanowano pro-
gram badan polegajacy na prazeniu torfu
w temperaturach: 550, 600, 650, 700,
750, 800, 850°C w czasach: 3, 3 + 3,
3+4,4,4+3,4+4,5,5+3oraz5+4h,
stosujac przy tym mozliwe kombinacje
obydwoch parametrow testu. Materiat
do badan podzielono na 63 serie ba-
dawcze, obejmujace po 12 probek okoto
10 g kazda. W sumie badaniu poddano
756 probek torfu. Wielkos¢ strat masy
podczas procesu prazenia obliczono ze
wzoru zgodnie z PN-B-04481:1988:

I st = My 000,

Mg, —my

gdzie:

1. — procentowa zawartos¢ strat masy
podczas prazenia [%],

mg, — masa probki wysuszonej do stalej
masy wraz z tygielkiem [g],

m,, — masa probki wyprazonej do stalej
masy wraz z tygielkiem [g],

m, — masa wyprazonego tygielka [g].

Wyniki badan i analiza
statystyczna

Po zakonczeniu procesu prazenia
1 obliczeniu wielkosci strat w obrebie
kazdej serii, przeprowadzono weryfi-
kacje bledow grubych za pomoca testu
Q-Dixona (Zajac, 1994). Przykladowe
wyniki weryfikacji bledow jednej z serii
badawczych przedstawiono w tabeli 1.

Przy zalozonym prawdopodobien-
stwie, rownym 95% (PN-EN 1990:2014),
weryfikacja nie wykazata wystepowa-
nia w badaniu bltedéw grubych, dlatego

wszystkie uwzglednione wyniki (n =
= 756) zaakceptowano i przyjeto do dal-
szej analizy jako wiarygodne elementy
proby.

Zbior danych do analizy statystycz-
nej obejmowal 63 podstawowe dane,
czyli usrednione warto$ci strat masy tor-
fu podczas prazenia (tab. 2). Zmienny-
mi niezaleznymi w tym przypadku byla
temperatura (X; = ¢) oraz czas (X, = 1),
za§ zmienng zalezna natomiast poszu-
kiwana warto$¢ strat masy gruntu przy
prazeniu (Y = [:). Zakres analizy danych
metodami  statystycznymi obejmowat
sprawdzenie charakteru zwiazkow mig-
dzy wielkoscia strat masy podczas pra-
zenia i zmiennymi: temperaturag oraz
czasem prazenia, a sama analiz¢ prze-
prowadzono ze wspomaganiem arku-
sza kalkulacyjnego Excel z pakietu MS
Office oraz programu STAT STUD 1.0
(Bialek i Depta, 2010).

Oceng wplywu dwodch zmiennych
na wartosci strat masy wykonano, sto-
sujac metode korelacji (okreslajaca site
zwiazku) oraz regresji (umozliwiajacej
funkcyjny opis zwiazku migdzy cecha-
mi). Istotnos¢ zaleznosci korelacyjnej
sprawdzono testem parametrycznym
t-Studenta, polegajacym na postawieniu
1 weryfikacji dwoch hipotez: zerowej
— Hy:[p = 0], oraz alternatywnej — Hj:
[p # 0], gdzie p jest wspotczynnikiem ko-
relacji catej zbiorowosci. W przypadku
gdy warto$¢ statystyki — z,,;, byla wiek-
sza od krytycznej — ¢, (a,n), odrzucano
Hgnarzecz Hy, co $wiadczy o istotnej za-
lezno$¢ miedzy badanymi cechami, czyli
w tym przypadku migdzy wielkoscia
strat masy (¥ = /:) a zmiennymi (X; = ¢
1.X, = T). Analiza statystyczna wykazala,
7ze wystepuje istotna zalezno$¢ migdzy
zmiennymi (tab. 3).
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TABELA 1. Weryfikacja bledow grubych za pomoca testu Q-Dixona na przyktadzie serii probek wy-
prazanych w temperaturze 550°C przez 3 h
TABLE 1. An example of the verification of gross errors under the Q-Dixon test of the series of samples
roasted at the temperature of 550°C during 3 h

Warunki testu ?ZEE :;::E;Z Czas /Time
Test conditions /= 550°C T=3h
X, | X, X, I R 0 O element pr(’)byh
element of sampling
50,395 0,617 0,124 tak / yes
51,012 0,218 0,044 tak / yes
51,230 1,000 0,200 tak / yes
52,230 0,162 0,032 tak / yes
52,392 0,388 0,078 tak / yes
52,781 0,625 0,125 tak / yes
4,995 0,546

53,405 0,102 0,020 tak / yes
53,507 0,363 0,073 tak / yes
53,870 0,161 0,032 tak / yes
54,031 0,019 0,004 tak / yes
54,050 1,340 0,268 tak / yes
55,390 1,340 0,268 tak / yes

Objasnienia: X,, — wynik watpliwy, Xy — wynik sgsiadujacy z wynikiem watpliwym, R — rozstgp,
QO — warto$¢ zmiennej losowej, Oy, — wartos¢ parametru krytycznego.
Explanations: X, — the doubtful result, X — the result adjacent to the doubtful result, R — range, O — the
value of random variable, Qy,. — the value of critical property.

TABELA 2. Zestawienie usrednionych wartosci strat masy torfu (/;) podczas prazenia dla wszystkich
przyjetych temperatur (7) i czasoéw (7)
TABLE 2. The summary average values of ignition loss of peat (/.) for all accepted temperatures (¢)
and roasting times (7)

Czas/Time Temperatura/Temperature, ¢ [°C]
T'[h] 550 600 650 700 750 800 850
3 52,86 54,20 56,21 55,69 57,37 55,38 56,43
3+3 54,74 54,62 56,40 56,36 56,50 56,34 57,48
3+4 5488 55,30 57,21 57,18 57,67 56,94 57,73
4 55,29 55,47 57,18 57,49 56,84 57,35 58,94
4+3 55,08 56,59 58,06 57,39 58,29 58,15 59,55
4+4 55,40 56,61 58,64 57,39 58,89 59,24 60,02
5 55,45 56,70 59,21 58,97 60,43 60,27 60,51
5+3 55,67 57,37 59,73 59,38 60,72 60,66 60,40
5+4 56,39 58,59 59,94 59,06 60,80 60,99 61,41
Analiza wptywu temperatury na wielko$c¢ strat masy ... 267
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W kolejnym etapie badan przeanali-
zowano metoda regresji wptyw zmien-
nych: temperatury (X;) oraz czasu (X)
na wielkos¢ strat masy torfu podczas
prazenia. Pod uwage wzieto takie para-
metry, jak: wspolczynnik korelacji (7),
determinacji (R?) oraz wartos¢ statysty-
ki (F). Istotna zaleznos¢ miedzy zmien-
nymi a wielkoscia strat (/:) zachodzita

w przypadku, gdy wartos¢ F' miata war-
tos¢ mniejsza od dopuszczalnej, odpowia-
dajacej przyjetemu poziomowi istotnosci
o= 0,05 (Zajac, 1994).

Wyniki badan przedstawiono w tabe-
li 4, a na rysunkach zobrazowano wyniki
analizy za pomoca wykresow regres;ji li-
niowej wraz z funkcjami zaleznosci wiel-
kosci /- od ¢ (rys. 1-9) oraz T (rys. 10-16).

Czas/Time, T=3h

65 ‘

1,=0,010z + 48,34
60 - R2=0,532

¢ 4o —03 ¢

55

Straty masy/The rate of
ignition loss, L. [%]

50

—
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Temperatura/Temperature, ¢ [°C]

RYSUNEK 1. Wielkos¢ strat masy przy prazeniu (/) w zaleznosci od temperatury (f) dla czasu 7=3 h
FIGURE 1. The rate of ignition loss (/) for roasting depending on the temperature () for the time

T =3 hours

Czas/Time, T=3+3h

65 |

60 +— R>=10,782

.= 0,008 + 50,17

Straty masy/The rate of
ignition loss, I, [%]
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* p —— ¢
55 ‘.———r""’l
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Temperatura/Temperature, ¢ [°C]

RYSUNEK 2. Wielkos¢ strat masy przy prazeniu (I:) w zaleznosci od temperatury (¢) dla czasu 7=3+3 h
FIGURE 2. The rate of ignition loss (/;) for roasting depending on the temperature () for the time 7

=3+3h

Analiza wptywu temperatury na wielko$c¢ strat masy ...

269



Czas/Time, T=3+4h
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| |
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60 +— R?*=0,689

_/’
‘ 4
/%}

55 .

Straty masy/The rate of
ignition loss, 7, [%]
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Temperatura/Temperature, ¢ [°C]

RYSUNEK 3. Wielkos¢ strat masy przy prazeniu (/;) w zaleznosci od temperatury (f) dla czasu 7=3 +4h
FIGURE 3. The rate of ignition loss (/;) for roasting depending on the temperature () for the time
T=3+4h

Czas/Time, T=4h
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|
1.=0,010z + 49,75
60 1 R>=10,782

o & S
55

Straty masy/The rate of
ignition loss, I [%]
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Temperatura/ Temperature, ¢ [°C]

RYSUNEK 4. Wielkos¢ strat masy przy prazeniu (I:) w zaleznosci od temperatury (7) dla czasu 7=4 h
FIGURE 4. The rate of ignition loss (/) for roasting depending on the temperature (f) for the time =4 h

Czas/Time, T=4+3h

65 |

1.=0,012¢+ 49,21
60 R>=0,821

k}/o/o

/{
55 *

Straty masy/The rate of
ignition loss, Z. [%]

50

500 600 700 800 900
Temperatura/Temperature, ¢ [°C]

RYSUNEK 5. Wielkos¢ strat masy przy prazeniu (I:) w zaleznosci od temperatury (7) dla czasu 7=4+3 h
FIGURE 5. The rate of ignition loss (/) for roasting depending on the temperature # for the time 7=4+3 h
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Czas/Time, T=4+4h

65 |

1.=0,013¢+ 48,34

260 R*=0,843 -
*
/

55 ¢

Straty masy/The rate of
ignition loss, 7, [%]

50

500 600 700 800 900

Temperatura/Temperature, ¢ [°C]
RYSUNEK 6. Wielkos¢ strat masy przy prazeniu (/;) w zaleznosci od temperatury (f) dla czasu 7=4+4h
FIGURE 6. The rate of ignition loss (/) for roasting depending on the temperature (¢) for the time 7=4 +4 h

Czas/Time, T=5h

65

60 s v

o

Straty masy/The rate of
ignition loss, . [%]

55 * 1.=0,016¢+47,02
R2=10,839
0 |
500 600 700 800 900

Temperatura/Temperature, ¢ [°C]

RYSUNEK 7. Wielko$¢ strat masy przy prazeniu (1) w zaleznosci od temperatury () dla czasu 7=5h
FIGURE 7. The rate of ignition loss (/;) for roasting depending on the temperature (¢) for the time 7=>5 h

Czas/Time, T=5+3h
65

*
55 1.=0,015¢+ 48,25 |
R>=0,769

Straty masy/The rate of
ignition loss, 7, [%]

50 I
500 600 700 800 900

Temperatura/Temperature, ¢ [°C]

RYSUNEK 8. Wielko$¢ strat masy przy prazeniu (/;) w zaleznosci od temperatury (7) dla czasu 7=5+3 h
FIGURE 8. The rate of ignition loss (/;) for roasting depending on the temperature ¢ for the time 7=5+3 h
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Czas/Time, T=5+4h
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)/0/‘

60

/%b
L 4

55 1.,=0,0147+ 49,24
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RYSUNEK 9. Wielko$¢ strat masy przy prazeniu (/;) w zalezno$ci od temperatury (7) dla czasu 7=5+4h
FIGURE 9. The rate of ignition loss (/;) for roasting depending on the temperature (¢) for the time 7of 5 +4 h

Temperatura/Temperature, = 850°C
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RYSUNEK 10. Wielko$¢ strat masy przy prazeniu (/;) w zaleznosci od czasu prazenia (7) dla ¢ = 850°C
FIGURE 10. The rate of ignition loss (/) for roasting depending on the time (7)) for temperature ¢ = 850°C

Temperatura/Temperature, ¢t = 800°C

65

60 ° ¢ ¢
—

/‘

— * *

55 24
1,=0,676T + 54,08
R>=0,448

50 !
2 4 6 8 10
Czas/Time, T [h]

Straty masy/The rate of
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RYSUNEK 11. Wielkos¢ strat masy przy prazeniu (1) w zaleznosci od czasu prazenia (7) dla ¢ = 800°C
FIGURE 11. The rate of ignition loss (/) for roasting depending on the time (7) for temperature # = 800°C
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Temperatura/Temperature, ¢ = 750°C
65

60 * * *

&
« v, %
55 1,=0,484T+ 55,54
R>=0,330
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2 4 6 8 10
Czas/Time, T [h]

RYSUNEK 12. Wielko$¢ strat masy przy prazeniu (I;) w zaleznosci od czasu prazenia (7) dla ¢ = 750°C
FIGURE 12. The rate of ignition loss (/;) for roasting depending on the time (7)) for temperature = 750°C

Straty masy/The rate of
ignition loss, 1. [%]

Temperatura/Temperature, 1 = 700°C
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RYSUNEK 13. Wielkos¢ strat masy przy prazeniu (I:) w zaleznosci od czasu prazenia (7) dla 1 = 700°C
FIGURE 13. The rate of ignition loss (/) for roasting depending on the time (7)) for temperature ¢ = 700°C
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RYSUNEK 14. Wielko$¢ strat masy przy prazeniu (I:) w zaleznosci od czasu prazenia (7) dla = 650°C
FIGURE 14. The rate of ignition loss (/;) for roasting depending on the time (7)) for temperature ¢ = 650°C
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RYSUNEK 15. Wielkos$¢ strat masy przy prazeniu (/;) w zaleznosci od czasu prazenia (7) dla = 600°C
FIGURE 15. The rate of ignition loss (/;) for roasting depending on the time (7)) for temperature = 600°C
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RYSUNEK 16. Wielkos¢ strat masy przy prazeniu (/;) w zaleznosci od czasu prazenia (7) dla t = 550°C
FIGURE 16. The rate of ignition loss (/) for roasting depending on the time (7)) for temperature ¢ = 550°C

Podsumowanie i wnioski

Zawartos¢ czesci organicznych od-
powiadajaca wartosci strat masy grun-
tu podczas prazenia, w zaleznosci od
warunkow badania torfu (temperatury
1 czasu), oscylowata miedzy 52,86
a 61,41% (tab. 2). W przypadku analizy
wplywu temperatury, wartosci wspot-
czynnika determinacji, poza jednym
przypadkiem, byly duze R* = 0,68-0,84,
co swiadczy o tym, ze zmiennos$¢ uzy-
skanych wynikow mozna wyjasnic¢
zmiennoscig tej cechy w przeciwien-

stwie do czasu prazenia, gdzie wartosci
wspotczynnika byly znacznie mniejsze
R? = 0,31-0,57. Analizujac wykresy re-
gresji (rys. 1-9), zaobserwowano, ze bez
wzgledu na czas prazenia intensywny
przyrost wartosci strat masy nastgpuje
do temperatury 650°C, dla wyzszych
temperatur réznice sg natomiast stosun-
kowo niewielkie. Obserwacja ta moze
by¢ podstawa do wnioskowania, ze
w analizowanym przypadku minimalna
temperaturg wystarczajaca do prawidlo-
wego przeprowadzenia procesu praze-
nia jest 650°C. Analiza przeprowadzona
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metodami statystycznymi (tab. 4) gene-
ralnie potwierdzila istotny wplyw tem-
peratury na uzyskane wartosci wielkosci
strat podczas prazenia torfu (F < a), czas
w zweryfikowanym zakresie (od 3 do
9 h) okazal si¢ zas pod wzgledem sta-
tystycznym  czynnikiem nieistotnym
(F > a). Wyniki prezentowanych badan
sa miarodajne przy zatozeniu, ze spala-
na jest wylacznie substancja organiczna.
Niestety na podstawie analizy rezulta-
tdw samego procesu prazenia nie mozna
wykluczy¢ wplywu innych czynnikow,
dlatego definitywne rozwigzanie tego
zagadnienia wymaga dalszych badan
z wykorzystaniem zaawansowanych
metod badawczych, takich jak na przy-
ktad metoda dyfrakcji promieniowania
X (XRD), metoda termicznej analizy
roznicowej czy termograwimetrii sprze-
zonej ze spektrometria mas (DTA-TG-
-MS), ktére by¢ moze pozwola na roz-
dzielenie i oszacowanie wplywu innych
czynnikéw, takich jak na przyklad: za-
warto$¢ mineratow ilastych, weglanow
czy siarczkow (PN-EN 1997-2:2009) na
uzyskiwane wartosci strat masy gruntu
przy prazeniu.
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Streszczenie

Analiza wplywu temperatury na wiel-
ko$¢ strat masy przy prazeniu wybranego
rodzaju torfu. W pracy analizowano wplyw
czasu 1 wysoko$ci temperatury praznia na
wielko$¢ strat masy podczas prazenia grun-
tow wysokoorganicznych — torfow, zgod-
nie z PN-B-0448:1988. Badaniom poddano
756 probek w 63 seriach badawczych,
ktore wyprazano jedno- lub dwuetapowo
w roznych temperaturach od 550 do 850°C
w czasie od 3 do 9 h. Otrzymane wyniki
poddano analizie statystycznej, ktora po-
twierdzila istotno$¢ wptywu temperatury na
uzyskane wyniki.

Summary

The analysis of the impact of tem-
perature when it comes to the rate of ig-
nition loss of selected kind of peat. In this

paper the impact of temperature on the rate
of ignition loss of high-organic soils — peats
was conducted, in accordance with to Polish
standard PN-B-0448:1988. In total, 756 sam-
ples were tested in 63 testing series, that
were of a roasting test in one or two stages
for the temperature range from 550 to 850°C
and for different time periods from 3 to 9 h.
The results were analyzed statistically and
revealed that the main parameter to decide
about the outcome of a roasting test is the
temperature.
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