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WELASCIWOSCI GEOTECHNICZNE POPIOLOW
LOTNYCH W ZALEZNOSCI OD STREFY ODPYLANIA

Eugeniusz Zawisza, Natalia Kuska
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Artykut zawiera wyniki badan wiasciwosci geotechnicznych popiotéw lot-
nych z elektrowni Skawina. Probki popiotéw pobrano z trzech lejow zsypowych przy elek-
trofiltrach, oznaczonych jako strefy odpylania I, 11 i I1l. Badania obejmowaty oznaczenie
parametrow charakteryzujacych uziarnienie, zageszczalnos¢, kapilarnosé, straty prazenia,
wodoprzepuszczalnosé i wytrzymatosé na $cinanie. Analiz¢ wynikéw badan przeprowa-
dzono w aspekcie zastosowania popiotéw w budownictwie drogowym. Stwierdzono, ze
badane popioly z r6znych stref odpylania wykazuja pewne zréznicowanie parametrow fi-
zycznych i mechanicznych. Popioly te nie spetniaja wymogow dotyczacych materiatow
stosowanych w budownictwie drogowym. Wskazano, ze poprawe wiasciwosci geotech-
nicznych popiotéw lotnych mozna uzyskaé, stosujac ich mieszanki z innymi odpadami
przemystowymi o grubszym uziarnieniu lub przez stabilizacj¢ $rodkami wiazacymi. Mate
wartosci wspoétczynnika filtracji pozwalaja zakwalifikowac badane popioty jako przydatne
do uszczelnien na przyktad watéw przeciwpowodziowych lub sktadowisk odpadéw.

Stowa kluczowe: odpady przemystowe, popioty lotne, wiasciwosci geotechniczne

WSTEP

W dobie troski o ochrone srodowiska sprawne zarzadzanie odpadami stato sie priory-
tetem zaréwno w skali gospodarki kazdego panstwa, determinowanej w r6znym stopniu
przez wszelkiego rodzaju umowy miedzynarodowe, jak i w skali mikro, gdzie odpady
nierzadko staja sie obciazeniem dla poszczegdlnych firm i gospodarstw. Wzrastajaca
$wiadomos¢ problemu pozwala na coraz wydajniejszy obrét odpadami, jak réwniez moz-
liwos¢ czerpania z nich korzysci.

Pomimo wzrostu popularnosci instalacji spalajacych gaz oraz alternatywnych zrédet
pozyskiwania energii produkcja energii elektrycznej w Polsce oparta jest w ponad 90%
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104 E. Zawisza, N. Kuska

na spalaniu wegla kamiennego i brunatnego w klasycznych paleniskach. W wyniku spa-
lania wegla w elektrowniach i elektrocieptowniach powstaja popioty lotne i zuzle pale-
niskowe, czyli tzw. UPS (uboczne produkty spalania), ktdre stanowia ponad 15% ogdlnej
ilosci nagromadzonych w Polsce odpaddw przemystowych uciazliwych dla $rodowiska
[Zabielska-Adamska 2006]. Przyktadowo elektrownia Betchatéw produkuje rocznie okoto
3 min ton popiotu i zuzla. Biorac pod uwagg tak wielka ilos¢ UPS, wysokie koszty ich skia-
dowania oraz niewatpliwe korzysci ekonomiczne, nalezy stwierdzi¢, ze wykorzystanie tych
produktdw jest coraz bardziej istotne, tym bardziej ze niejednokrotnie w wielu dziedzinach
gospodarki odpady te moga by¢ petnowartosciowym substytutem materiatu naturalnego.

Podstawowe zasady gospodarki odpadami, zgodnie z Europejskim Stowarzyszeniem
na rzecz Zagospodarowania Odpadami UPS (ECOBA) oraz strategia przyjeta przez kraje
cztonkowskie UE, to ograniczenie ilosci powstajacych odpadéw oraz promowanie ich
gospodarczego wykorzystania w sposéb przyjazny dla srodowiska. Wymogi stawiane
przez UE w zakresie ochrony przyrody powoduja szybkie tempo zmian w technologii
zagospodarowania popiotéw, tworzenie nowych programow badawczych i edukacyjnych
w zakresie zagospodarowania UPS. Zmiany te umozliwiaja spojrzenie na popioty z ener-
getyki w innym wymiarze, jako na surowiec wtorny, nie odpad, zgodnie z uchwalona
przez Parlament Europejski dyrektywa odpadowa [Dyrektywa... 2008], ktdra stwarza
mozliwos¢ wytwarzania UPS posiadajacych status materiatu oraz mozliwos¢ rejestracji
UPS jako substancji chemicznych (REACH) [Svoboda i in. 2007].

Pierwsze préby wykorzystania odpadéw poweglowych zostaty podjete w drugiej po-
towie XVIII wieku i miaty charakter rozwiazan raczej doraznych [Skarzynska 1997].
Aktualnie przyktady zastosowan popiotéw lotnych mozna znalez¢ niemal w kazdej ga-
tezi gospodarki (budownictwo, drogownictwo, gornictwo, a takze rolnictwo, zwlaszcza
w zakresie odkwaszania gleb). Z uptywem czasu nastapit znaczny postep we wdraza-
niu nowych technologii z wykorzystaniem popiotu (np. cementy i spoiwa hydrauliczne
z duza iloscia popiotéw czy uszlachetnianie popiotu). Wszystkie te dziatania prowadzone
sa z jednoczesnym zachowaniem zasad ochrony przyrody (sprawdzanie wptywu projek-
towanych produktdw na srodowisko i zdrowie ludzi). Dla okreslenia przydatnosci tech-
nologicznej oznacza si¢ podstawowe wiasciwosci chemiczne, fizyczne i mechaniczne,
ktére musi spetnia¢ materiat [Lukasik 1998, Pachowski 2002].

Celem badan prezentowanych w niniejszej pracy byto okreslenie wtasciwosci geo-
technicznych popiotéw lotnych z elektrowni Skawina oraz przeprowadzenie analizy
w aspekcie mozliwosci ich zastosowania w budownictwie ziemnym.

METODY BADAN

Badania wykonano w dwdch etapach. W pierwszym etapie oznaczono podstawowe
wiasciwosci fizyczne: sktad granulometryczny, gestos¢ wiasciwa szkieletu, wilgotnosé
i straty prazenia. Etap drugi obejmowat oznaczenie parametrow, na podstawie ktorych
okresla si¢ przydatno$¢ materiatu do celéw budownictwa ziemnego, to jest maksymalnej
gestosci objetosciowej szkieletu i wilgotnosci optymalnej, kapilarnosci biernej, wskaz-
nika piaskowego, wspoétczynnika filtracji i wytrzymatosci na $cinanie poszczegdlnych
rodzajow popiotu.
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Badania przeprowadzono na probkach popiotéw pobranych z trzech kolejnych lejow
zsypowych przy elektrofiltrach (oznaczonych w dalszej czgsci pracy jako strefy odpyla-
nia I, I1i 111) oraz mieszanki tych popioléw (oznaczonej jako popi6t ,,$redni”).

Parametry fizyczne badanych popiotéw oznaczono metodami standardowymi, stoso-
wanymi w geotechnice jak dla gruntéw mineralnych. Sktad granulometryczny popiotdw
wykonano metoda taczona, to jest sitowa na ,,mokro” i areometryczna dla czastek mniej-
szych niz 0,063 mm. Gestos¢ wiasciwa szkieletu oznaczono metoda kolby miarowej
w wodzie destylowanej. Wilgotnos¢ oznaczono metoda suszarkowa w temperaturze 105°C.
Straty masy przy prazeniu 0znaczono w piecu muflowym w temperaturze 600-800°C. Wil-
gotnos¢ optymalna i maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu oznaczono w aparacie
Proctora w cylindrze o objetosci 1,0 dm?, stosujac standardowa energie zageszczenia
E, = 0,59 J.cm™. Kapilarnos¢ bierna i wskaznik piaskowy oznaczono przy uzyciu stan-
dardowego zestawu laboratoryjnego. Wspotczynnik filtracji oznaczono w edometrach
(rys. 1) na probkach (h = 1,9 cm, d = 7,5 cm) o wilgotnosci optymalnej i wskazniku zagesz-
czenia |, = 0,96, przy obciazeniu pionowym 12,5 kPa i zmiennym spadku hydraulicznym.

Rys. 1. Edometry z oprzyrzadowaniem do oznaczania wspoiczynnika filtracji (fot. F. Skalicz)
Fig. 1. Oedometers with equipment for determination of the filtration coefficient (photo
F. Skalicz)

Parametry charakteryzujace wytrzymatos¢ na $cinanie, to jest kat tarcia wewnetrz-
nego i spéjnos¢, oznaczono w aparacie bezposredniego scinania w skrzynce o przekroju
60 x 60 mm na prébkach o wilgotnosci optymalnej i wskazniku zageszczenia I = 0,96.
Probki poddawano konsolidacji trwajacej 30 min przy naprezeniach normalnych 50, 100,
150, 200 i 250 kPa, a nastepnie $cinano przy predkosci 0,1 mm-min-t,

Badania wykonano w powtdrzeniach (po 2 prébki w przypadku sktadu granulome-
trycznego, gestosci wiasciwej szkieletu, wilgotnosci optymalnej i maksymalnej gestosci
objetosciowej szkieletu, wspotczynnika filtracji, po 4 w przypadku wilgotnosci i strat pra-
zenia, po 10 w przypadku kapilarnosci biernej), oprdcz badan wytrzymatosci na scinanie,
ktére wykonano na 5 probkach dla kazdego materiatu, jak podano wyzej. Wartosci bada-
nych parametréw podano jako srednia z wartosci uzyskanych dla poszczeg6lnych prébek.
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WYNIKI BADAN

Sktad granulometryczny popiotdw z trzech kolejnych stref odpylania wykazat zr6zni-
cowanie dotyczace zawartosci frakcji drobnych. Zawartos¢ frakcji pytowej zmniejszata
sie od okoto 91% w popiele ze strefy | do 84% w strefie 111, natomiast zawartos¢ frak-
cji itowej zwiekszata sie odpowiednio od 3,1 do 10,1% (rys. 2, tab. 1). Pod wzgledem
geotechnicznym popioty ze strefy I i Il oraz usredniony odpowiadaja pytom, natomiast
popidt ze strefy 111, zawierajacy najwieksza zawartos¢ czastek odpowiadajacych frakcji
itowej, odpowiada pytom ilastym. Biorac pod uwage wartos¢ wskaznika réznoziarnisto-
$ci, mozna stwierdzi¢, ze popioty ze strefy I, 111 i popi6t sredni sa materiatami kilkufrak-
cyjnymi (odpowiednio C, = 10,5 i 11,89 i 10,37), a popiot ze strefy Il jest materiatem
jednofrakcyjnym (C, = 4,32).

FRAKCJE
ILOW: PYLOWA PIASKOWA
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Rys. 2. Krzywe uziarnienia badanych materiatow
Fig. 2. Grain size distribution curves of the tested materials

Analizujac przydatnos¢ badanych popiotdw w budownictwie drogowym w odniesie-
niu do wymogow normy PN-S-02205:1998, mozna stwierdzi¢, ze pod wzgledem sktadu
granulometrycznego zaden z badanych popiotéw nie spetnia wymagan wyzej wymienio-
nej normy, wedtug ktdrej zawartos¢ frakcji piaskowo-zwirowej nie powinna by¢ mniej-
sza niz 35%, a zawartos¢ ziaren 0,075 mm nie powinna by¢ wigksza niz 75%.

Parametry charakteryzujace podstawowe wilasciwosci fizyczne popiotéw z poszcze-
golnych stref wykazuja pewne zréznicowanie (tab. 1), i tak:

1. Gestos¢ wiasciwa szkieletu zwigkszata si¢ od 2,29 (strefa 1) do 2,33 (stre-
fa Il) i 2,48 g-cm= (strefa I11). Wskazuje to na zaleznos¢ tego parametru od uziarnie-
nia (zwigkszajaca si¢ zawartos¢ frakcji itowej w popiotach z kolejnych stref). Gestosé¢
wiasciwa szkieletu popiotu sredniego miesci si¢ w zakresie podanych wyzej warto-
sci tego parametru. Wartosci te sa stosunkowo nieduze, co $wiadczy o tym, ze popio-
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ty lotne sa materiatami lekkimi, znacznie lzejszymi niz grunty naturalne — mineral-
ne, o zblizonym uziarnieniu, ktorych gestos¢ wiasciwa szkieletu wynosi 2,67 g-cm
[PN-81/B-03020]. Poréwnujac wyniki badan wtasnych z wynikami wczesniejszych ba-
dan popiotu lotnego z elektrowni Skawina, mozna stwierdzi¢, ze otrzymane wartosci
gestosci wiasciwej szkieletu sa zblizone do wartosci podanych przez Furtak [2009], ktdre
wynosity od 2,26 do 2,45 g-cm™2,

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

Popiot ze strefy — Ash from the zone:

Parametr — Parameter | I i Sredni
medium
Zawarto$¢ frakcji — Fraction content:
piaskowa — sand 0,063-2 [mm] 5,83 3,62 5,51 7,29
pytowa — silt 0,002-0,063 [mm] 91,06 88,69 84,35 84,72
itowa — clay < 0,002 [mm] 3,11 7,69 10,14 7,99
Zawartos¢ ziaren — Grain content [%]
< 0,075 mm 97,0 98,0 96,0 95,0
< 0,05 mm 89,0 94,0 92,5 87,5
Wskaznik r6znoziarnistosci
Uniformity coefficient [-] 10.5 4,32 11,89 10,37
Nazwa wg . . . .
Name acc. to PN-EN SO 14688-2:2006 Si Si clSi Si
Wilgotnos¢ naturalna
Natural moisture content [%] 0,25 0,64 126 0.75
Straty masy przy prazeniu 4,73 4,02 5,77 3,00
Loss on ignition [%]
Gestos¢ wiasciwa szkieletu
Density of solid particles [g-cm?] 2:29 2:33 248 2:34
Maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu 121 123 128 123

Maximum dry density of solid particles [g-cm=]
Wilgotnos¢ optymalna

Optimum moisture content [%]

Kapilarnos¢ bierna — Passive capillarity [cm] 55,0 45,40 43,40 70,80
Wspotczynnik filtracji przy wskazniku
zageszczenia 0,96

Permeability coefficient at the degree of
compaction 0.96 [m-s]

Kat tarcia wewnetrznego przy wskazniku 0,96 40,1 37,6 36,1 38,20
zageszczenia 0,902 28,50
Angle of internal friction at the degree 1 00¢

31,55 31,55 32,00 30,30

2,15:10°® 1,62-10% 1,74-10®° 2,36-10°*

of compaction [°] 33,60
Spéjnosé przy wskazniku zageszczenia 0,96 55,9 70,8 65,4 55,60
Cohesion at the degree of compaction 0,90? 42,50
[kPa] 1,00° 38,20

@ Gruchot i Sieczka [2013].
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2. Kapilarnos¢ bierna byta stosunkowo nieduza (43-71 cm) i mniejsza od wartosci
dopuszczalnej (< 2 m) wedtug normy PN-S-02205:1998, a wigc nie wskazuje na wysa-
dzinowos¢ tych materiatow. Wartosci kapilarnosci biernej popiotéw lotnych z siedmiu
elektrowni (Blachownia Slaska, Jaworzno |1, Lagisza, Stalowa Wola, Elblag, Warszawa-
Zeran i Siekierki) miescity sie w szerokim zakresie od 40 do 140 cm dla popiotéw z hatd
przyelektrownianych i powyzej 200 cm dla popiotow z siloséw (bardzo drobne popioty)
z elektrowni Warszawa, Siekierki i Zabrze [Woznica 1973]. Wartos¢ kapilarnosci biernej
popiotéw z mokrego osadnika elektrocieptowni Ostroteka wynosita 133 cm dla popiotu
grubszego ze strefy zrzutu (typ A) i 150 cm dla popiotu drobniejszego ze strefy studni
przelewowej (typ B) [Szymanski 1973]. Przytoczone dane swiadcza, ze uzyskane z badan
wiasnych wartosci kapilarnosci biernej mieszcza si¢ w zakresie wartosci tego parametru
dla popiotéw pochodzacych z réznych elektrowni lub elektrocieptowni opalanych we-
glem kamiennym.

3. Straty masy przy prazeniu badanych popiotéw (3-5,8%) byty mniejsze od wartosci
dopuszczalnej (< 10%), a wigc spetniaja wymagania normy PN-S-02205:1998.

4. Wskaznik piaskowy — wartosci tego parametru nie uzyskano, poniewaz w konco-
wej fazie badania, to jest po wprowadzeniu ttoczka do cylindra, opadt on od razu na dno,
a wiec wynik byt negatywny.

Parametry charakteryzujace zageszczalnos¢ popiotow, to jest wilgotnos¢ optymalna
i maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu, byty mato zréznicowane (tab. 1). Wilgot-
nos¢ optymalna wynosita okoto 32% (strefy I-I11) i ponad 30% (popi6t $redni). Mak-
symalna gestos$¢ objetosciowa szkieletu zwickszata sie od 1,21 (strefa I) do 1,28 g-cm™3
(strefa I11); dla popiotu $redniego wynosita ona 1,23 g-cm=. Podane wartosci nie od-
biegaja od wartosci tych parametréw podawanych dla popiotéw lotnych [Grabowski
i Obrycki 1973, Lotko 2009].

Odnoszac otrzymane wartosci maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu bada-
nych popiotéw do wymogéw normy PN-S-0205:1998, mozna stwierdzi¢, ze wszystkie
one spetniaja warunek, zgodnie z ktérym warto$¢ omawianego parametru powinna by¢
wieksza niz 1,0 g-cm=. Ze wzgledu jednak na bardzo mata wilgotnos¢ wszystkich bada-
nych popiotéw w celu ich wykorzystania w budownictwie ziemnym nalezy doprowadzi¢
je do wilgotnosci optymalnej, przy ktorej mozna osiagna¢ duze zageszczenie (I, > 0,95).

Wartosci wspoiczynnika filtracji wszystkich badanych popiotdéw byty tego samego
rzedu wielkosci i stosunkowo mate — (1,6-2,4)-10® m-s™ (tab. 1). Zgodnie z klasyfikacja
Pazdry i Kozerskiego [1990] mozna je scharakteryzowac jako stabo przepuszczalne i od-
powiadajace gruntom/skatom potprzepuszczalnym. Wyniki badan wiasnych wspotczyn-
nika filtracji zblizone sa do wynikéw badan tego parametru dla popiotu drobnoziarniste-
go i gruboziarnistego pochodzacego z elektrowni Skawina, wykonanych przez Furtak
[2009]. Wspotczynnik filtracji popiotu gruboziarnistego przy wskazniku zageszczenia
réwnym 0,95 wynosit 7,54-10 m-s, natomiast wspotczynnik filtracji popiotu drobno-
ziarnistego przy tym samym wskazniku zageszczenia wynosit 1,77-10% m-s,

Poréwnujac podane wyzej wartosci wspotczynnika filtracji popiotu lotnego z elek-
trowni Skawina z wartosciami podanymi w literaturze dla popiotéw z innych elektrow-
ni lub elektrocieptowni, mozna stwierdzi¢ ich znaczne zrdznicowanie. Wspotczynnik
filtracji popiotéw z elektrowni Rybnik przy matym zageszczeniu (I, = 0,85) wynosit
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9,8:10" m-s™, natomiast przy wigkszym zageszczeniu (I, = 0,95) wynosit 3,3-107 m-s™

[Zawisza 2001]. Badania Mioduszewskiego [1973] wykazaty bardzo duze r6znice war-

tosci wspdtczynnika filtracji popiotdw zalegajacych w réznych strefach osadnikéw mo-

krych elektrowni Zeran, Skawina, Konin i elektrocieptowni Ostroteka (do badan pobie-
rano probki o strukturze nienaruszonej). Wspotczynnik filtracji popiotu grubego w strefie
zrzutu pulpy byt od kilku- do kilkudziesigciu razy wigkszy niz popiotu drobnego w stre-
fie studni przelewowej. Wykazano rowniez, ze z powodu wyraznej anizotropii popiotéw

w mokrych sktadowiskach wspotczynnik filtracji w kierunku poziomym (przeptyw wody

réwnolegty do uwarstwienia) jest od kilku- do kilkunastu razy wiekszy od wspotczynnika

filtracji w kierunku pionowym (przeptyw wody prostopadty do uwarstwienia). Przykta-
dowo wspdtczynnik filtracji popiotéw wynosit:

- ze sktadowiska Zeran: w strefie zrzutu — K, = 413-5,12 10° m-s7; Kojon = 4,25—
—-4,51 -10% m-s71, w strefie studni — kpOZ =0,210-0,70 - 10° m-s%; kpion =0,13-0,27 x
x 10 m-s,

— ze skladowiska Skawina: w strefie zrzutu — kIDOZ =1,14-1,42-10%m-s; kpion =0,50-0,59 x
x 10° m-s™, w strefie studni —k  =0,05-0,11-10° ms* k ;  =0,01-0,03 - 10° m-s™.
Badania Szymanskiego [1973] wykonane na popiotach ze sktadowiska elektrocie-

ptowni Ostroteka wykazaty zaleznos¢ wspotczynnika filtracji od uziarnienia i zageszcze-

nia popiotu. Wspotczynnik filtracji popiotéw wynosit: w strefie zrzutu (typu A) popiot
niezageszczony (luzny) 6,6 - 10°-8,0 - 107 m-s™, zageszczony 4,3 - 10°m-s?; w strefie
studni (typu B) popidt zageszczony 1,7 - 10°m-s (popiotu luznego nie badano).

Zabielska-Adamska [2006] wykonata badania wodoprzepuszczalnosci popiotu lot-
nego z elektrocieptowni Biatystok w aspekcie zastosowania go do formowania warstw
uszczelniajacych. Badania prowadzono w komorze konsolidacji hydraulicznej typu Ro-
we’a na prébkach zageszczonych metoda standardowa i zmodyfikowana Proctora w
zakresie wilgotnosci W, = £5%. Wartosci wspotczynnika filtracji nasaczanych prébek
popiotu zageszczonych metoda standardowa zawieraty si¢ w duzo szerszym zakresie
(od 1,4-107 do 3,7:107*° m-s™) niz prébek zageszczonych metoda zmodyfikowana (od
7,3-10%do 1,3:10° m-s™).

Wytrzymatos¢ na $cinanie byla stosunkowo duza (tab. 1). Wartosci kata tarcia we-
wnetrznego zmniejszaty si¢ od 40° (strefa I) do 36° (strefa 111), co wskazuje na zaleznosé¢
tego parametru od zawartosci frakcji itowej. Wartosci spojnosci wykazaly wyrazne zroz-
nicowanie (56 kPa dla popiotéw ze strefy | i sredniego, 71 kPa dla popiotu ze strefy Il
i 65 kPa dla popiotu ze strefy 111). Wartosci te nie wskazuja na zaleznosé¢ tego parametru
od strefy poboru popiotu. Przedstawiane wartosci parametréw wytrzymatosciowych przy
I, = 0,96 byty wyraznie wigksze od wartosci podanych dla popiotéw z elektrowni Ska-
wina przez Gruchota i Sieczke [2013] przy I, = 0,90 i 1,00. Wedtug cytowanych autorow
kat tarcia wewnetrznego wykazywat zaleznos¢ od zageszczenia i zwigkszat si¢ od okoto
29 do 34° odpowiednio do zwigkszania wskaznika zageszczenia — od I, = 0,90 do 1,00.
Spojnosé¢ nie wykazywata zaleznosci od zageszczenia, a jej wartosci wynosity od okoto
43 kPa przy 1= 0,90 do 38 kPa przy I, = 1,00.
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PODSUMOWANIE

Analizujac otrzymane wyniki badan w aspekcie przydatnosci popiotéw lotnych w bu-
downictwie ziemnym, zwtaszcza drogowym, mozna stwierdzi¢, ze nie spetniaja one wy-
mogow odnosnej normy w zakresie parametréw charakteryzujacych uziarnienie. Spetniaja
natomiast wymogi w zakresie strat prazenia, kapilarnosci biernej, maksymalnej gestosci
objetosciowej szkieletu i kata tarcia wewnetrznego. Wczesniejsze badania prowadzone
w Katedrze Inzynierii Wodnej i Geotechniki UR w Krakowie [Zawisza i in. 2006, Zawi-
sza i Ktek 2006, Zawisza i Sobula 2007, Zawisza i Franczak 2010] wykazaty, ze poprawe
wlasciwosci geotechnicznych popiotéw lotnych mozna uzyskac, stosujac:

— mieszanki popiotdw lotnych z innymi odpadami przemystowymi o grubszym uziar-
nieniu, takimi jak odpady poweglowe (skata ptonna) lub pohutnicze (zuzle wielko-
piecowe),

— stabilizacje popiotéw lotnych srodkami wiazacymi: silmentem, cementem lub wap-
nem hydratyzowanym.

W efekcie powyzszych zabiegow uzyskuje si¢ materialy o korzystnym uziarnieniu,
dobrej zageszczalnosci, duzej wytrzymatosci na $cinanie i matej $cisliwosci. Moga one
by¢ stosowane jako antropogeniczne grunty budowlane w budownictwie ziemnym, za-
réwno komunikacyjnym, jak i hydrotechnicznym.

Mate wartosci wspotczynnika filtracji pozwalaja zakwalifikowaé badane popioty jako
przydatne do uszczelnien. Mozna zatem, po doprowadzeniu ich do wilgotnosci opty-
malnej, zastosowac¢ je do formowania przeston uszczelniajacych w watach przeciwpo-
wodziowych. Mozna réwniez wykorzysta¢ je do budowy mineralnych warstw uszczel-
niajacych pod nasypami oraz jako uszczelnienia sktadowisk odpadéw komunalnych
i przemystowych, zwtaszcza przy zastosowaniu dodatkéw ulepszajacych, 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 fly ashes from
the Skawina Power Plant. Samples of the ashes were taken from three discharge hoppers
with electrostatic precipitators, marked as dedusting zones 1, Il and Ill. 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 fly 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 coefficient result in the classification of the tested ashes as suitable
for sealing for example levees or landfills.

Keywords: industrial wastes, fly ashes, geotechnical properties
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