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W A CIWO CI GEOTECHNICZNE POPIO ÓW 
LOTNYCH W ZALE NO CI OD STREFY ODPYLANIA

Eugeniusz Zawisza, Natalia Kuska
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Artyku  zawiera wyniki bada  w a ciwo ci geotechnicznych popio ów lot-
nych z elektrowni Skawina. Próbki popio ów pobrano z trzech lejów zsypowych przy elek-
tro  ltrach, oznaczonych jako strefy odpylania I, II i III. Badania obejmowa y oznaczenie 
parametrów charakteryzuj cych uziarnienie, zag szczalno , kapilarno , straty pra enia, 
wodoprzepuszczalno  i wytrzyma o  na cinanie. Analiz  wyników bada  przeprowa-
dzono w aspekcie zastosowania popio ów w budownictwie drogowym. Stwierdzono, e 
badane popio y z ró nych stref odpylania wykazuj  pewne zró nicowanie parametrów  -
zycznych i mechanicznych. Popio y te nie spe niaj  wymogów dotycz cych materia ów 
stosowanych w budownictwie drogowym. Wskazano, e popraw  w a ciwo ci geotech-
nicznych popio ów lotnych mo na uzyska , stosuj c ich mieszanki z innymi odpadami 
przemys owymi o grubszym uziarnieniu lub przez stabilizacj  rodkami wi cymi. Ma e 
warto ci wspó czynnika  ltracji pozwalaj  zakwali  kowa  badane popio y jako przydatne 
do uszczelnie  na przyk ad wa ów przeciwpowodziowych lub sk adowisk odpadów.

S owa kluczowe: odpady przemys owe, popio y lotne, w a ciwo ci geotechniczne

WST P

W dobie troski o ochron  rodowiska sprawne zarz dzanie odpadami sta o si  priory-
tetem zarówno w skali gospodarki ka dego pa stwa, determinowanej w ró nym stopniu 
przez wszelkiego rodzaju umowy mi dzynarodowe, jak i w skali mikro, gdzie odpady 
nierzadko staj  si  obci eniem dla poszczególnych  rm i gospodarstw. Wzrastaj ca 
wiadomo  problemu pozwala na coraz wydajniejszy obrót odpadami, jak równie  mo -

liwo  czerpania z nich korzy ci.
Pomimo wzrostu popularno ci instalacji spalaj cych gaz oraz alternatywnych róde  

pozyskiwania energii produkcja energii elektrycznej w Polsce oparta jest w ponad 90% 
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na spalaniu w gla kamiennego i brunatnego w klasycznych paleniskach. W wyniku spa-
lania w gla w elektrowniach i elektrociep owniach powstaj  popio y lotne i u le pale-
niskowe, czyli tzw. UPS (uboczne produkty spalania), które stanowi  ponad 15% ogólnej 
ilo ci nagromadzonych w Polsce odpadów przemys owych uci liwych dla rodowiska 
[Zabielska-Adamska 2006]. Przyk adowo elektrownia Be chatów produkuje rocznie oko o 
3 mln ton popio u i u la. Bior c pod uwag  tak wielk  ilo  UPS, wysokie koszty ich sk a-
dowania oraz niew tpliwe korzy ci ekonomiczne, nale y stwierdzi , e wykorzystanie tych 
produktów jest coraz bardziej istotne, tym bardziej e niejednokrotnie w wielu dziedzinach 
gospodarki odpady te mog  by  pe nowarto ciowym substytutem materia u naturalnego.

Podstawowe zasady gospodarki odpadami, zgodnie z Europejskim Stowarzyszeniem 
na rzecz Zagospodarowania Odpadami UPS (ECOBA) oraz strategi  przyj t  przez kraje 
cz onkowskie UE, to ograniczenie ilo ci powstaj cych odpadów oraz promowanie ich 
gospodarczego wykorzystania w sposób przyjazny dla rodowiska. Wymogi stawiane 
przez UE w zakresie ochrony przyrody powoduj  szybkie tempo zmian w technologii 
zagospodarowania popio ów, tworzenie nowych programów badawczych i edukacyjnych 
w zakresie zagospodarowania UPS. Zmiany te umo liwiaj  spojrzenie na popio y z ener-
getyki w innym wymiarze, jako na surowiec wtórny, nie odpad, zgodnie z uchwalon  
przez Parlament Europejski dyrektyw  odpadow  [Dyrektywa... 2008], która stwarza 
mo liwo  wytwarzania UPS posiadaj cych status materia u oraz mo liwo  rejestracji 
UPS jako substancji chemicznych (REACH) [Svoboda i in. 2007].

Pierwsze próby wykorzystania odpadów pow glowych zosta y podj te w drugiej po-
owie XVIII wieku i mia y charakter rozwi za  raczej dora nych [Skar y ska 1997]. 

Aktualnie przyk ady zastosowa  popio ów lotnych mo na znale  niemal w ka dej ga-
zi gospodarki (budownictwo, drogownictwo, górnictwo, a tak e rolnictwo, zw aszcza 

w zakresie odkwaszania gleb). Z up ywem czasu nast pi  znaczny post p we wdra a-
niu nowych technologii z wykorzystaniem popio u (np. cementy i spoiwa hydrauliczne 
z du  ilo ci  popio ów czy uszlachetnianie popio u). Wszystkie te dzia ania prowadzone 
s  z jednoczesnym zachowaniem zasad ochrony przyrody (sprawdzanie wp ywu projek-
towanych produktów na rodowisko i zdrowie ludzi). Dla okre lenia przydatno ci tech-
nologicznej oznacza si  podstawowe w a ciwo ci chemiczne,  zyczne i mechaniczne, 
które musi spe nia  materia  [ ukasik 1998, Pachowski 2002].

Celem bada  prezentowanych w niniejszej pracy by o okre lenie w a ciwo ci geo-
technicznych popio ów lotnych z elektrowni Skawina oraz przeprowadzenie analizy 
w aspekcie mo liwo ci ich zastosowania w budownictwie ziemnym.

METODY BADA

Badania wykonano w dwóch etapach. W pierwszym etapie oznaczono podstawowe 
w a ciwo ci  zyczne: sk ad granulometryczny, g sto  w a ciw  szkieletu, wilgotno  
i straty pra enia. Etap drugi obejmowa  oznaczenie parametrów, na podstawie których 
okre la si  przydatno  materia u do celów budownictwa ziemnego, to jest maksymalnej 
g sto ci obj to ciowej szkieletu i wilgotno ci optymalnej, kapilarno ci biernej, wska -
nika piaskowego, wspó czynnika  ltracji i wytrzyma o ci na cinanie poszczególnych 
rodzajów popio u.
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Badania przeprowadzono na próbkach popio ów pobranych z trzech kolejnych lejów 
zsypowych przy elektro  ltrach (oznaczonych w dalszej cz ci pracy jako strefy odpyla-
nia I, II i III) oraz mieszanki tych popio ów (oznaczonej jako popió  „ redni”).

Parametry  zyczne badanych popio ów oznaczono metodami standardowymi, stoso-
wanymi w geotechnice jak dla gruntów mineralnych. Sk ad granulometryczny popio ów 
wykonano metod  czon , to jest sitow  na „mokro” i areometryczn  dla cz stek mniej-
szych ni  0,063 mm. G sto  w a ciw  szkieletu oznaczono metod  kolby miarowej 
w wodzie destylowanej. Wilgotno  oznaczono metod  suszarkow  w temperaturze 105°C. 
Straty masy przy pra eniu oznaczono w piecu mu  owym w temperaturze 600–800°C. Wil-
gotno  optymaln  i maksymaln  g sto  obj to ciow  szkieletu oznaczono w aparacie 
Proctora w cylindrze o obj to ci 1,0 dm3, stosuj c standardow  energi  zag szczenia 
EZ = 0,59 J·cm–3. Kapilarno  biern  i wska nik piaskowy oznaczono przy u yciu stan-
dardowego zestawu laboratoryjnego. Wspó czynnik  ltracji oznaczono w edometrach 
(rys. 1) na próbkach (h = 1,9 cm, d = 7,5 cm) o wilgotno ci optymalnej i wska niku zag sz-
czenia IS = 0,96, przy obci eniu pionowym 12,5 kPa i zmiennym spadku hydraulicznym.

Rys. 1. Edometry z oprzyrz dowaniem do oznaczania wspó czynnika  ltracji (fot. F. Skalicz)
Fig. 1. Oedometers with equipment for determination of the  ltration coef  cient (photo 

F. Skalicz)

Parametry charakteryzuj ce wytrzyma o  na cinanie, to jest k t tarcia wewn trz-
nego i spójno , oznaczono w aparacie bezpo redniego cinania w skrzynce o przekroju 
60 × 60 mm na próbkach o wilgotno ci optymalnej i wska niku zag szczenia IS = 0,96. 
Próbki poddawano konsolidacji trwaj cej 30 min przy napr eniach normalnych 50, 100, 
150, 200 i 250 kPa, a nast pnie cinano przy pr dko ci 0,1 mm·min–1.

Badania wykonano w powtórzeniach (po 2 próbki w przypadku sk adu granulome-
trycznego, g sto ci w a ciwej szkieletu, wilgotno ci optymalnej i maksymalnej g sto ci 
obj to ciowej szkieletu, wspó czynnika  ltracji, po 4 w przypadku wilgotno ci i strat pra-
enia, po 10 w przypadku kapilarno ci biernej), oprócz bada  wytrzyma o ci na cinanie, 

które wykonano na 5 próbkach dla ka dego materia u, jak podano wy ej. Warto ci bada-
nych parametrów podano jako rednia z warto ci uzyskanych dla poszczególnych próbek.
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WYNIKI BADA

Sk ad granulometryczny popio ów z trzech kolejnych stref odpylania wykaza  zró ni-
cowanie dotycz ce zawarto ci frakcji drobnych. Zawarto  frakcji py owej zmniejsza a 
si  od oko o 91% w popiele ze strefy I do 84% w stre  e III, natomiast zawarto  frak-
cji i owej zwi ksza a si  odpowiednio od 3,1 do 10,1% (rys. 2, tab. 1). Pod wzgl dem 
geotechnicznym popio y ze strefy I i II oraz u redniony odpowiadaj  py om, natomiast 
popió  ze strefy III, zawieraj cy najwi ksz  zawarto  cz stek odpowiadaj cych frakcji 
i owej, odpowiada py om ilastym. Bior c pod uwag  warto  wska nika ró noziarnisto-
ci, mo na stwierdzi , e popio y ze strefy I, III i popió  redni s  materia ami kilkufrak-

cyjnymi (odpowiednio Cu = 10,5 i 11,89 i 10,37), a popió  ze strefy II jest materia em 
jednofrakcyjnym (Cu = 4,32).

Rys. 2. Krzywe uziarnienia badanych materia ów
Fig. 2. Grain size distribution curves of the tested materials

Analizuj c przydatno  badanych popio ów w budownictwie drogowym w odniesie-
niu do wymogów normy PN-S-02205:1998, mo na stwierdzi , e pod wzgl dem sk adu 
granulometrycznego aden z badanych popio ów nie spe nia wymaga  wy ej wymienio-
nej normy, wed ug której zawarto  frakcji piaskowo- wirowej nie powinna by  mniej-
sza ni  35%, a zawarto  ziaren 0,075 mm nie powinna by  wi ksza ni  75%.

Parametry charakteryzuj ce podstawowe w a ciwo ci  zyczne popio ów z poszcze-
gólnych stref wykazuj  pewne zró nicowanie (tab. 1), i tak:

1. G sto  w a ciwa szkieletu zwi ksza a si  od 2,29 (strefa I) do 2,33 (stre-
fa II) i 2,48 g·cm–3 (strefa III). Wskazuje to na zale no  tego parametru od uziarnie-
nia (zwi kszaj ca si  zawarto  frakcji i owej w popio ach z kolejnych stref). G sto  
w a ciwa szkieletu popio u redniego mie ci si  w zakresie podanych wy ej warto-
ci tego parametru. Warto ci te s  stosunkowo niedu e, co wiadczy o tym, e popio-



W a ciwo ci geotechniczne popio ów lotnych...                                                             107

Architectura 15 (2) 2016

y lotne s  materia ami lekkimi, znacznie l ejszymi ni  grunty naturalne – mineral-
ne, o zbli onym uziarnieniu, których g sto  w a ciwa szkieletu wynosi 2,67 g·cm–3 
[PN-81/B-03020]. Porównuj c wyniki bada  w asnych z wynikami wcze niejszych ba-
da  popio u lotnego z elektrowni Skawina, mo na stwierdzi , e otrzymane warto ci 
g sto ci w a ciwej szkieletu s  zbli one do warto ci podanych przez Furtak [2009], które 
wynosi y od 2,26 do 2,45 g·cm–3.

Tabela 1. Parametry geotechniczne badanych popio ów
Table 1. Geotechnical parameters of the tested ashes

Parametr – Parameter
Popió  ze strefy – Ash from the zone:

I II III redni  
medium

Zawarto  frakcji – Fraction content:
piaskowa – sand 0,063–2 [mm]
py owa – silt 0,002–0,063 [mm]
i owa – clay < 0,002 [mm]

5,83
91,06

3,11

3,62
88,69
7,69

5,51
84,35
10,14

7,29
84,72
7,99

Zawarto  ziaren – Grain content [%]
< 0,075 mm
< 0,05 mm

97,0
89,0

98,0
94,0

96,0
92,5

95,0
87,5

Wska nik ró noziarnisto ci 
Uniformity coef  cient [–] 10,5 4,32 11,89 10,37

Nazwa wg
Name acc. to PN-EN ISO 14688-2:2006 Si Si clSi Si

Wilgotno  naturalna 
Natural moisture content [%] 0,25 0,64 1,26 0,75

Straty masy przy pra eniu 
Loss on ignition [%] 4,73 4,02 5,77 3,00

G sto  w a ciwa szkieletu 
Density of solid particles [g·cm-3] 2,29 2,33 2,48 2,34

Maksymalna g sto  obj to ciowa szkieletu 
Maximum dry density of solid particles [g·cm-3] 1,21 1,23 1,28 1,23

Wilgotno  optymalna 
Optimum moisture content [%] 31,55 31,55 32,00 30,30

Kapilarno  bierna – Passive capillarity [cm] 55,0 45,40 43,40 70,80
Wspó czynnik  ltracji przy wska niku 
zag szczenia 0,96 
Permeability coef  cient at the degree of 
compaction 0.96 [m·s–1]

2,15 10–8 1,62 10–8 1,74 10–8 2,36 10–8

K t tarcia wewn trznego przy wska niku 
zag szczenia
Angle of internal friction at the degree 
of compaction [ ]

0,96 40,1 37,6 36,1 38,20
0,90a 28,50
1,00a

33,60

Spójno  przy wska niku zag szczenia 
Cohesion at the degree of compaction 
[kPa]

0,96 55,9 70,8 65,4 55,60
0,90a 42,50
1,00a 38,20

a Gruchot i Sieczka [2013].
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2. Kapilarno  bierna by a stosunkowo niedu a (43–71 cm) i mniejsza od warto ci 
dopuszczalnej (  2 m) wed ug normy PN-S-02205:1998, a wi c nie wskazuje na wysa-
dzinowo  tych materia ów. Warto ci kapilarno ci biernej popio ów lotnych z siedmiu 
elektrowni (Blachownia l ska, Jaworzno II, agisza, Stalowa Wola, Elbl g, Warszawa-

era  i Siekierki) mie ci y si  w szerokim zakresie od 40 do 140 cm dla popio ów z ha d 
przyelektrownianych i powy ej 200 cm dla popio ów z silosów (bardzo drobne popio y) 
z elektrowni Warszawa, Siekierki i Zabrze [Wo nica 1973]. Warto  kapilarno ci biernej 
popio ów z mokrego osadnika elektrociep owni Ostro ka wynosi a 133 cm dla popio u 
grubszego ze strefy zrzutu (typ A) i 150 cm dla popio u drobniejszego ze strefy studni 
przelewowej (typ B) [Szyma ski 1973]. Przytoczone dane wiadcz , e uzyskane z bada  
w asnych warto ci kapilarno ci biernej mieszcz  si  w zakresie warto ci tego parametru 
dla popio ów pochodz cych z ró nych elektrowni lub elektrociep owni opalanych w -
glem kamiennym.

3. Straty masy przy pra eniu badanych popio ów (3–5,8%) by y mniejsze od warto ci 
dopuszczalnej (  10%), a wi c spe niaj  wymagania normy PN-S-02205:1998.

4. Wska nik piaskowy – warto ci tego parametru nie uzyskano, poniewa  w ko co-
wej fazie badania, to jest po wprowadzeniu t oczka do cylindra, opad  on od razu na dno, 
a wi c wynik by  negatywny.

Parametry charakteryzuj ce zag szczalno  popio ów, to jest wilgotno  optymalna 
i maksymalna g sto  obj to ciowa szkieletu, by y ma o zró nicowane (tab. 1). Wilgot-
no  optymalna wynosi a oko o 32% (strefy I–III) i ponad 30% (popió  redni). Mak-
symalna g sto  obj to ciowa szkieletu zwi ksza a si  od 1,21 (strefa I) do 1,28 g·cm–3 
(strefa III); dla popio u redniego wynosi a ona 1,23 g·cm–3. Podane warto ci nie od-
biegaj  od warto ci tych parametrów podawanych dla popio ów lotnych [Grabowski 
i Obrycki 1973, Lotko 2009].

Odnosz c otrzymane warto ci maksymalnej g sto ci obj to ciowej szkieletu bada-
nych popio ów do wymogów normy PN-S-0205:1998, mo na stwierdzi , e wszystkie 
one spe niaj  warunek, zgodnie z którym warto  omawianego parametru powinna by  
wi ksza ni  1,0 g·cm–3. Ze wzgl du jednak na bardzo ma  wilgotno  wszystkich bada-
nych popio ów w celu ich wykorzystania w budownictwie ziemnym nale y doprowadzi  
je do wilgotno ci optymalnej, przy której mo na osi gn  du e zag szczenie (IS  0,95).

Warto ci wspó czynnika  ltracji wszystkich badanych popio ów by y tego samego 
rz du wielko ci i stosunkowo ma e – (1,6–2,4)·10–8 m·s–1 (tab. 1). Zgodnie z klasy  kacj  
Pazdry i Kozerskiego [1990] mo na je scharakteryzowa  jako s abo przepuszczalne i od-
powiadaj ce gruntom/ska om pó przepuszczalnym. Wyniki bada  w asnych wspó czyn-
nika  ltracji zbli one s  do wyników bada  tego parametru dla popio u drobnoziarniste-
go i gruboziarnistego pochodz cego z elektrowni Skawina, wykonanych przez Furtak 
[2009]. Wspó czynnik  ltracji popio u gruboziarnistego przy wska niku zag szczenia 
równym 0,95 wynosi  7,54·10–8 m·s–1, natomiast wspó czynnik  ltracji popio u drobno-
ziarnistego przy tym samym wska niku zag szczenia wynosi  1,77·10–8 m·s–1.

Porównuj c podane wy ej warto ci wspó czynnika  ltracji popio u lotnego z elek-
trowni Skawina z warto ciami podanymi w literaturze dla popio ów z innych elektrow-
ni lub elektrociep owni, mo na stwierdzi  ich znaczne zró nicowanie. Wspó czynnik 
 ltracji popio ów z elektrowni Rybnik przy ma ym zag szczeniu (IS = 0,85) wynosi  
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9,8·10–7 m·s–1, natomiast przy wi kszym zag szczeniu (IS = 0,95) wynosi  3,3·10–7 m·s–1 
[Zawisza 2001]. Badania Mioduszewskiego [1973] wykaza y bardzo du e ró nice war-
to ci wspó czynnika  ltracji popio ów zalegaj cych w ró nych strefach osadników mo-
krych elektrowni era , Skawina, Konin i elektrociep owni Ostro ka (do bada  pobie-
rano próbki o strukturze nienaruszonej). Wspó czynnik  ltracji popio u grubego w stre  e 
zrzutu pulpy by  od kilku- do kilkudziesi ciu razy wi kszy ni  popio u drobnego w stre-
 e studni przelewowej. Wykazano równie , e z powodu wyra nej anizotropii popio ów 

w mokrych sk adowiskach wspó czynnik  ltracji w kierunku poziomym (przep yw wody 
równoleg y do uwarstwienia) jest od kilku- do kilkunastu razy wi kszy od wspó czynnika 
 ltracji w kierunku pionowym (przep yw wody prostopad y do uwarstwienia). Przyk a-

dowo wspó czynnik  ltracji popio ów wynosi :
ze sk adowiska era : w stre  e zrzutu – kpoz = 4,13–5,12 ·10–6 m·s–1; kpion = 4,25–
–4,51 ·10–6 m·s–1, w stre  e studni – kpoz = 0,210–0,70 · 10-6 m·s–1; kpion = 0,13–0,27 ×
× 10–6 m·s–1,
ze sk adowiska Skawina: w stre  e zrzutu – kpoz = 1,14–1,42 ·10-6 m·s–1; kpion = 0,50–0,59 ×
× 10–6 m·s–1, w stre  e studni – kpoz = 0,05–0,11 · 10–6 m·s–1; kpion = 0,01–0,03 · 10–6 m·s–1.
Badania Szyma skiego [1973] wykonane na popio ach ze sk adowiska elektrocie-

p owni Ostro ka wykaza y zale no  wspó czynnika  ltracji od uziarnienia i zag szcze-
nia popio u. Wspó czynnik  ltracji popio ów wynosi : w stre  e zrzutu (typu A) popió  
niezag szczony (lu ny) 6,6 · 10–6–8,0 · 10–7 m·s–1, zag szczony 4,3 · 10–6 m·s–1; w stre  e 
studni (typu B) popió  zag szczony 1,7 · 10–10 m·s–1 (popio u lu nego nie badano).

Zabielska-Adamska [2006] wykona a badania wodoprzepuszczalno ci popio u lot-
nego z elektrociep owni Bia ystok w aspekcie zastosowania go do formowania warstw 
uszczelniaj cych. Badania prowadzono w komorze konsolidacji hydraulicznej typu Ro-
we’a na próbkach zag szczonych metod  standardow  i zmody  kowan  Proctora w 
zakresie wilgotno ci wopt = ±5%. Warto ci wspó czynnika  ltracji nas czanych próbek 
popio u zag szczonych metod  standardow  zawiera y si  w du o szerszym zakresie 
(od 1,4·10–7 do 3,7·10–10 m·s–1) ni  próbek zag szczonych metod  zmody  kowan  (od 
7,3·10–8 do 1,3·10–9 m·s–1).

Wytrzyma o  na cinanie by a stosunkowo du a (tab. 1). Warto ci k ta tarcia we-
wn trznego zmniejsza y si  od 40° (strefa I) do 36° (strefa III), co wskazuje na zale no  
tego parametru od zawarto ci frakcji i owej. Warto ci spójno ci wykaza y wyra ne zró -
nicowanie (56 kPa dla popio ów ze strefy I i redniego, 71 kPa dla popio u ze strefy II 
i 65 kPa dla popio u ze strefy III). Warto ci te nie wskazuj  na zale no  tego parametru 
od strefy poboru popio u. Przedstawiane warto ci parametrów wytrzyma o ciowych przy 
IS = 0,96 by y wyra nie wi ksze od  warto ci podanych dla popio ów z elektrowni Ska-
wina przez Gruchota i Sieczk  [2013] przy IS = 0,90 i 1,00. Wed ug cytowanych autorów 
k t tarcia wewn trznego wykazywa  zale no  od zag szczenia i zwi ksza  si  od oko o 
29 do 34° odpowiednio do zwi kszania wska nika zag szczenia – od IS = 0,90 do 1,00. 
Spójno  nie wykazywa a zale no ci od zag szczenia, a jej warto ci wynosi y od oko o 
43 kPa przy IS = 0,90 do 38 kPa przy IS = 1,00.

–

–
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PODSUMOWANIE

Analizuj c otrzymane wyniki bada  w aspekcie przydatno ci popio ów lotnych w bu-
downictwie ziemnym, zw aszcza drogowym, mo na stwierdzi , e nie spe niaj  one wy-
mogów odno nej normy w zakresie parametrów charakteryzuj cych uziarnienie. Spe niaj  
natomiast wymogi w zakresie strat pra enia, kapilarno ci biernej, maksymalnej g sto ci 
obj to ciowej szkieletu i k ta tarcia wewn trznego. Wcze niejsze badania prowadzone 
w Katedrze In ynierii Wodnej i Geotechniki UR w Krakowie [Zawisza i in. 2006, Zawi-
sza i K k 2006, Zawisza i Sobula 2007, Zawisza i Franczak 2010] wykaza y, e popraw  
w a ciwo ci geotechnicznych popio ów lotnych mo na uzyska , stosuj c:

mieszanki popio ów lotnych z innymi odpadami przemys owymi o grubszym uziar-
nieniu, takimi jak odpady pow glowe (ska a p onna) lub pohutnicze ( u le wielko-
piecowe),
stabilizacj  popio ów lotnych rodkami wi cymi: silmentem, cementem lub wap-
nem hydratyzowanym.
W efekcie powy szych zabiegów uzyskuje si  materia y o korzystnym uziarnieniu, 

dobrej zag szczalno ci, du ej wytrzyma o ci na cinanie i ma ej ci liwo ci. Mog  one 
by  stosowane jako antropogeniczne grunty budowlane w budownictwie ziemnym, za-
równo komunikacyjnym, jak i hydrotechnicznym.

Ma e warto ci wspó czynnika  ltracji pozwalaj  zakwali  kowa  badane popio y jako 
przydatne do uszczelnie . Mo na zatem, po doprowadzeniu ich do wilgotno ci opty-
malnej, zastosowa  je do formowania przes on uszczelniaj cych w wa ach przeciwpo-
wodziowych. Mo na równie  wykorzysta  je do budowy mineralnych warstw uszczel-
niaj cych pod nasypami oraz jako uszczelnienia sk adowisk odpadów komunalnych
i przemys owych, zw aszcza przy zastosowaniu dodatków ulepszaj cych, takich jak spo-
iwa hydrauliczne lub bentonit.
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GEOTECHNICAL PROPERTIES OF FLY ASHES DEPENDING ON 
THE DEDUSTING ZONE 

Abstract. The article contains results of tests of geotechnical properties of  y ashes from 
the Skawina Power Plant. Samples of the ashes were taken from three discharge hoppers 
with electrostatic precipitators, marked as dedusting zones I, II and III. The research in-
cluded determination of parameters characterising the particle size distribution, compact-
ibility, capillarity, loss on ignition, water permeability and shear strength. The analysis of 
the results of the tests was carried out in the context of the use of the ashes in road building. 
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It was found that the tested ashes from different dedusting zones have relatively small dif-
ferences in physical characteristics and mechanical properties. The ashes do not meet the 
requirements for materials used in road building. It was pointed out that the improvement 
of the geotechnical properties of the  y ashes could be obtained by using mixtures thereof 
with other industrial wastes of coarser graining or by stabilisation with binding agents. Low 
values of permeability coef  cient result in the classi  cation of the tested ashes as suitable 
for sealing for example levees or land  lls.

Keywords: industrial wastes,  y ashes, geotechnical properties
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