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Treœæ: W pracy przedstawiono wyniki badañ w³aœciwoœci mieszanin spoistego gruntu zwa³owego
z odkrywkowej kopalni „Turów” z popio³ami lotnymi elektrowni „Turów”, spalaj¹cej wêgiel bru-
natny z tej kopalni. Do gruntu zwa³owego sk³adaj¹cego siê g³ównie z i³ów mioceñskich z domieszk¹
piasków i ¿wirów dodawano trzy rodzaje, o ró¿nej zawartoœci procentowej, popio³u: nieodsiarczany,
odsiarczany z palenisk py³owych i odsiarczany z palenisk fluidalnych. Popio³y z gruntem przy wilgot-
noœci optymalnej wi¹za³y przez 28 dni, a nastêpnie na próbkach mieszanin oznaczano niektóre cechy
fizyczno-mechaniczne oraz sk³ad fazowy, mineralny i rodzaje mikrostruktur. Podobne badania
uk³adu fazowego, mineralnego i mikrostruktur wykonano dla sk³adników wyjœciowych mieszanin, to
jest trzech rodzajów popio³ów lotnych oraz dla gruntu zwa³owego. W wyniku badañ stwierdzono g³ów-
nie wzrost parametrów wytrzyma³oœci na œcinanie, a zw³aszcza spójnoœci mieszanin z popio³ami flui-
dalnymi, oraz opisano warunkuj¹ce ten wzrost zmiany i osobliwoœci sk³adu mineralnego, fazowego
oraz mikrostruktury mieszanin. Wskazano te¿ na kierunki zastosowañ mieszanin popio³owo-grunto-
wych w in¿ynierii œrodowiska.

S³owa kluczowe: popio³y, grunty zwa³owe, cechy geotechniczne, sk³ad mineralny i fazowy

Abstract: The paper presents the results of studies on physico-mechanical, mineralogical and struc-
tural properties of mixtures composed of cohesive dump soils originating from the “Turów” lignite
open pit mine and fly ash derived from the “Turów” power plant, which burns lignite from this mine.
The dump soils, which include mostly Miocene clays with minor sands and gravels were mixed with
variable proportions of raw fly ash, desulphurized fly ash from pulverized fuel furnaces and de-
sulphurized fly ash from fluidized fuel furnaces. Fly ash and soil mixtures have been subjected to set-
ting for 28 days under the optimum moisture content. Then physical and chemical properties, phase
composition, mineralogical composition and microstructures were determined. Similar properties
were measured for soils and for three types of fly ash. The results demonstrated the increasing shear
strength parameters – mainly cohesion, particularly for mixtures of fluidized fly ash and soil. The
changes and pecularities of mineral and phase compositions, and mixrostructures were described,
which control the properties of mixtures. The possible applications of fly ash and soil mixtures in en-
vironment engineering were proposed.

Key words: ashes, dump soils, geotechnical properties, phase and mineral composition
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WSTÊP

W wielu przypadkach grunty rodzime lub nasypowe nie maj¹ wystarczaj¹co korzyst-
nych w³aœciwoœci geotechnicznych jako pod³o¿e budowlane lub materia³ konstrukcyjny bu-
dowli ziemnych. Jednym ze sposobów poprawy tych w³aœciwoœci s¹ dodatki innych mate-
ria³ów, czêsto ró¿nych odpadów przemys³owych, zw³aszcza maj¹cych cechy wi¹¿¹ce. Ma-
teria³ami o pewnych cechach wi¹¿¹cych s¹ miêdzy innymi popio³y elektrowniane ze spa-
lania wêgla brunatnego. Przeprowadzono wiêc badania mieszanin popio³ów lotnych z elek-
trowni „Turów” oraz gruntów zwa³owych z nadk³adu z³o¿a wêgla brunatnego Turów.
Grunty zwa³owe s¹ po zmieszaniu z popio³ami deponowane w wyrobisku poeksploatacyj-
nym kopalni „Turów”. Oczekuje siê, ¿e takie mieszaniny gruntowo-popio³owe bêd¹ mieæ
lepsze w³aœciwoœci geotechniczne, a tworzone z nich skarpy i poziomy zwa³owiska wewnê-
trznego bêd¹ bardziej wytrzyma³e i stabilne. Wykonane badania s¹ czêœciow¹ odpowiedzi¹
na te oczekiwania, zarówno w zakresie oceny wartoœci niektórych cech geotechnicznych
mieszanin, jak i warunkuj¹cych te cechy reakcji fizykochemicznych, struktury i sk³adu mine-
ralnego mieszanin oraz sk³adników wyjœciowych.

W£AŒCIWOŒCI SK£ADNIKÓW WYJŒCIOWYCH
U¯YTYCH DO BADAÑ

Materia³

Materia³ do badañ stanowi³y surowce odpadowe: odpady energetyczne i odpady po-
eksploatacyjne z elektrowni oraz Kopalni Wêgla Brunatnego „Turów”.

Odpady energetyczne reprezentuj¹ produkty spalania wêgla brunatnego w paleniskach
konwencjonalnych (py³owych) bez odsiarczania oraz z odsiarczaniem spalin (popio³y lotne
py³owe nieodsiarczane i odsiarczane), a ponadto w paleniskach fluidalnych (popio³y lotne
i denne fluidalne z produktami odsiarczania spalin).

Odpady poeksploatacyjne stanowi¹ utwory dolnego i œrodkowego miocenu pocho-
dz¹ce z kompleksu miêdzywêglowego i nadwêglowego wyró¿nianych w serii wêglonoœnej
niecki ¿ytawskiej. S¹ one deponowane na zwa³owisku wewnêtrznym KWB „Turów” (Ciuk
et al. 1992). G³ównie s¹ to i³owce kaolinitowe w ró¿nym stopniu pylaste i zapiaszczone
(Stêpisiewicz 1987), których udzia³ w profilu miocenu wêglonoœnego wynosi 64%, pod-
czas gdy udzia³ wêgla brunatnego wynosi 23%, a utworów piaszczystych – 13% (Kozydra
& Wyrwicki 1970).

Metody badañ

Sk³ad fazowy popio³ów, sk³ad mineralny odpadów poeksploatacyjnych oraz sk³ad fa-
zowy i mineralny mieszanin gruntowo-popio³owych okreœlono rentgenograficzne. Wykorzy-
stano refleksyjny monochromator grafitowy oraz dyfraktometr rentgenowski Philips X’Pert,
stosuj¹c nastêpuj¹ce parametry: promieniowanie CuK�, napiêcie lampy 35 kV, pr¹d lampy
30 mA. Fazy mineralne i minera³y wchodz¹ce w sk³ad badanych próbek zidentyfikowano
na podstawie danych zawarte w katalogu ICDD (International Centre for Diffraction Data)
i program komputerowy XRAYAN.
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Mikromorfologiê sk³adników popio³ów i odpadów poeksploatacyjnych oraz mikro-
struktury mieszanin gruntowo-popio³owych badano przy u¿yciu mikroskopów. Zastosowano
mikroskop polaryzacyjny do œwiat³a przechodz¹cego oraz skaningowy mikroskop elektro-
nowy z emisj¹ polow¹ (FESEM) FEI Quanta 200FEG wyposa¿ony w mikroanalizator rent-
genowski (EDX Genesis) umo¿liwiaj¹cy analizê sk³adu chemicznego obserwowanych
obiektów.

Charakterystyka popio³ów

Sk³ad chemiczny

Sk³ad chemiczny popio³ów wybranych do badañ (Tab. 1) jest systematycznie kontrolo-
wany przez elektrowniê „Turów” i, jak wynika z tych danych, w ostatnich latach jest doœæ
stabilny.

Tabela (Table) 1

Sk³ad chemiczny popio³ów z elektrowni „Turów”

Average bulk-chemical composition [wt. %] of the fly ashes from the “Turów” power plant

Sk³adnik [% wag.]

Component [wt. %]

Popio³y
Ashes

py³owe
pulverized

fluidalne
fluidized

nieodsiarczane
undesulphurized

PI

odsiarczane
sulphurized

PIII
PII

SiO2 49.28 44.58 36.21

Fe2O3 6.93 6.01 5.13

Al2O3 33.62 30.91 26.74

Mn3O4 0.06 0.05 0.05

TiO2 1.04 1.06 1.41

CaO 2.06 10.86 16.24

MgO 0.91 0.99 1.44

SO3 0.63 2.06 6.38

P2O5 0.13 0.09 0.14

Na2O 0.68 0.56 0.59

K2O 1.99 1.51 2.06

Straty pra¿enia
Loss of ignition

2.12 1.24 1.98

Popio³y py³owe, zarówno nieodsiarczane jak i odsiarczane, bior¹c pod uwagê stosunek
zawartoœci SiO2 do Al2O3 oraz zawartoœæ CaO i SO3, mo¿na okreœliæ jako krzemianowo-
-glinowe (SiO2 /Al2O3 nie przekracza 2, a udzia³ CaO jest mniejszy ni¿ 15%).

Popio³y fluidalne s¹ siarczanowo-wapniowe (SiO2 /Al2O3 nie przekracza 2, ale udzia³
CaO jest wiêkszy ni¿ 15% i zawartoœæ SO3 przekracza 3%).
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WyraŸnie wiêksza zawartoœæ SO3 w popio³ach fluidalnych w porównaniu z odsiarcza-
nymi popio³ami py³owymi (Tab. 1) wskazuje na lepsz¹ efektywnoœæ pierwszej z wymienio-
nych technik oczyszczania spalin i wiêkszy w nich udzia³ sk³adnika korzystnie wp³ywa-
j¹cego na w³aœciwoœci samowi¹¿¹ce mieszanin popio³owo-gruntowych, jakim jest anhydryt
(Enders 1995).

Wedle klasyfikacji Roya i wspó³autorów (Goodarzi 2006), skonstruowanej wed³ug
kryterium zawartoœci g³ównych tlenków, wszystkie badane próbki mieszcz¹ siê w polu po-
pio³ów ¿elazowo-wapniowo-krzemianowo-glinowych (Fig. 1).

Sk³ad fazowy i mikromorfologia ziaren

Sk³ad fazowy popio³ów wybranych do badañ przedstawiono w tabeli 2.

Popio³y py³owe nieodsiarczane i odsiarczane. W popio³ach py³owych, zarówno nie-
odsiarczanych jak i odsiarczanych, poza fazami amorficznymi wystêpuje mullit, kwarc, ma-
gnetyt oraz skaleñ potasowy, a ponadto pojawia siê glinian wapnia (CaAl2O4) i glinian trój-
wapniowy (Ca3Al2O6). Popio³y py³owe odsiarczane zawieraj¹ ponadto anhydryt, który jest
produktem odsiarczania spalin. Fazy amorficzne (szkliwo, niespalony wêgiel) oraz gliniany
i anhydryt mo¿na uznaæ za sk³adniki wp³ywaj¹cymi korzystnie na w³aœciwoœci samowi¹-
¿¹ce i sorpcyjne mieszanin popio³owo-gruntowych.

Szkliwo w popio³ach py³owych, zarówno nieodsiarczanych, jak i odsiarczanych, wystê-
puje g³ównie w formie ziaren kulistych (cenosfery) (Fig. 2A, B) zwykle pustych wewn¹trz,
cienko i gruboœciennych (Fig. 2B), czêsto tworz¹cych ziarna agregatowe (Fig. 3)
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Fig. 1. Klasyfikacja popio³ów z elektrowni „Turów” oparta na zawartoœci tlenków (podzia³ Roy et al.
1981, vide Goodarzi 2006). Objaœnienia: A – popio³y ¿elazowo-wapniowo-krzemianowo-glinowe

Fig. 1. Classification of ashes from the “Turów” power plant based on their major oxides in a ternary
diagram of Roy et al. 1981 (In: Goodarzi 2006). Explanations: A – ferrocalsialic ashes



Spotykane s¹ ponadto plerosfery i ziarna nieregularne, zaokr¹glone, zwykle wiêksze
od cenosfer. W sk³adzie chemicznym szkliwa poza Si i Al wystêpuj¹ K i Ca oraz Na, Mg
i Fe (Fig. 4A). Spotykane s¹ cenosfery zasobne (Fig. 4A) i ubogie w Ca (Fig. 4B).
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Fig. 2. Cenosfery cienko- i gruboœcienne (przezroczyste, kuliste), magnetosfery (nieprzezroczyste,
kuliste), niespalone okruchy wêgla (nieprzezroczyste, porowate, nieregularne, niektóre o budowie
warstwowej) oraz spêkane ziarna kwarcu w popio³ach py³owych z elektrowni „Turów”. A) SEM;

B) mikroskop optyczny, 1 polaroid

Fig. 2. Glassy spheres: thin- and thick-walled cenospheres (amorphous, nonopaque, spherical), mag-
netite spheres (opaque, spherical)), unburnt char particles (amorphous, opaque, vesicular, some of
them showing layered internal structure) and cracked quartz grains in pulverized fly ashes from the

“Turów” power plant. A) SEM; B) light microscopy (LM), plane-polarized light

A) B)

Fig. 3. Ziarno agregatowe zbudowane z cenosfer cementowanych anhydrytem. Popió³ py³owy odsiar-
czany z elektrowani „Turów”. SEM/EDX

Fig. 3. Aggregate grain containing cenospheres cemented by anhydrite. Pulverized fly ash with flue
gas desulfurization (FGD) sludge from the “Turów” power plant. SEM/EDX
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Fig. 4. Procesy rozpuszczania szkliwa widoczne na powierzchni cenosfery (A), mullit i kwarc
powsta³e w wyniku rekrystalizacji szkliwa cenosfery (B, C). Popió³ py³owy odsiarczany z elektrowni

„Turów”. SEM/EDX

Fig. 4. Dissolution of glassy phase on the surface of cenosphere (A), mullite and quartz formed by
the recrystallisation of a glassy phase within a cenosphere (B, C). Pulverized fly ash with FGD sludge

from the “Turów” power plant. SEM/EDX

A)

B)

C)



Z przeprowadzonych przez Endersa (1995) badañ popio³ów niemieckich wynika, ¿e
ostatnie z wymienionych s¹ mniej reaktywne. Gieré et al. (2003) badaj¹c pojedyncze ceno-
sfery w popio³ach amerykañskich, stwierdzili homogenicznoœæ sk³adu chemicznego w obrê-
bie cenosfer szklistych i cenosfery ró¿ni¹ce siê sk³adem chemicznym. Na heterogenicznoœæ
sk³adu chemicznego cenosfer zwracaj¹ uwagê równie¿ Querol et al. (1994) w przypadku po-
pio³ów hiszpañskich.

Szkliwo w badanych popio³ach z powodu obecnoœci ¿elaza zwykle jest brunatne i nie-
kiedy zawiera przerosty magnetytu. Magnetyt ponadto wystêpuje w formie pe³nych cenosfer
(magnetosfery) (Fig. 2B).

Powierzchnia cenosfer zbudowanych ze szkliwa zwykle jest czysta, ale na niektórych
ziarnach obserwuje siê procesy podobne do opisanych przez Halse et al. (1984) wskazuj¹ce
na reaktywnoœæ tego sk³adnika badanych popio³ów. S¹ to procesy rozpuszczania szkliwa
(Fig. 4A) i krystalizacji na powierzchni cenosfer glinianów, mullitu i autigenicznego kwar-
cu (Fig. 4B, C).

Ziarna detrytycznego kwarcu i skaleni s¹ ostrokrawêdziste i wykazuj¹ spêkania termiczne
(Fig. 2).

Popio³y py³owe nieodsiarczane ró¿ni¹ siê od odsiarczanych du¿¹ iloœci¹ niespalonych
okruchów wêgla. S¹ to zwykle ziarna osi¹gaj¹ce ponad 1 mm, nieregularne, porowate, g¹b-
czaste (Fig. 2B i 5) lub o budowie warstwowej (Fig. 2B), brunatne i nieprzezroczyste (Fig. 2B).

Popio³y py³owe odsiarczane zawieraj¹ anhydryt wystêpuj¹cy zarówno w formie osob-
nych ziaren, jak i cementu w ziarnach agregatowych zbudowanych z cenosfer (Fig. 3).
W popio³ach py³owych nieodsiarczanych anhydryt wystêpuje rzadziej, tworz¹c pojedyncze,
bardzo drobne kryszta³y gromadz¹ce siê na cenosferach (Fig. 6). Podobne formy wystêpo-
wania anhydrytu czy te¿ faz zasobnych w Ca i S stwierdzane zosta³y przez wielu autorów,
szczególnie w popio³ach wysokowapniowych (m.in. Fisher et al. 1978, Enders 1995, Rataj-
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Fig. 5. Niespalone okruchy wêgla. Popió³ py³owy nieodsiarczany z elektrowni „Turów”. SEM

Fig. 5. Unburnt char particles. Pulverized fly ash from the “Turów” power plant. SEM



czak et al. 1999, Gieré et al. 2003). Ostatni z wymienionych dokumentuj¹ wi¹zanie pier-
wiastków œladowych przez fazy zasobne w Ca i S, ale zwracaj¹ uwagê na ³atw¹ rozpusz-
czalnoœæ tych faz. Bahranowski et al. (1999) stwierdzili stosunkowo ³atw¹ wymywalnoœæ
wapnia z popio³ów powsta³ych ze spalania wêgla brunatnego, co skutkuje alkalizacj¹ œro-
dowiska.

Popio³y fluidalne. W popio³ach fluidalnych poza fazami amorficznymi stwierdzony
zosta³ illit, kwarc, skalenie i hematyt, a ponadto produkty zwi¹zane z procesem odsiarcza-
nia spalin: tlenek wapnia, portlandyt, anhydryt, kalcyt i glinian trójwapniowy (Ca3Al2O6)
(Tab. 2).
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Fig. 6. Cenosfery oskorupione siarczanami. Popió³ py³owy nieodsiarczany z elektrowni „Turów”.
SEM/EDX

Fig. 6. Cenospheres coated with sulphates. Pulverized fly ash from the “Turów” power plant.
SEM/EDX
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Fazy amorficzne w popio³ach fluidalnych tworz¹ nieregularne ziarna agregatowe, zwy-
kle o du¿ej mikroporowatoœci wewn¹trzziarnowej (Fig. 7A). Tworz¹ one równie¿ oskoru-
pienia na ziarnach kwarcu i okruchach ska³ ilastych (Fig. 7B i 8A). S¹ to g³ównie amorficz-
ne fazy glinokrzemianowe i amorficzna krzemionka powstaj¹ce w wyniku dehydroksylacji
minera³ów ilastych, przy czym zachowuj¹ one, szczególnie produkty rozk³adu kaolinitu,
p³ytkow¹ czy blaszkow¹ mikromorfologiê. Produkty te stanowi¹ bardzo reaktywne sk³adni-
ki popio³ów fluidalnych (por. Brandštetr et al. 1997). W ich sk³adzie chemicznym wystêpu-
je Al, Si, Na, Mg i K oraz w ró¿nych proporcjach Ca (Fig. 9A, B). Podobnie jak w przy-
padku kanadyjskich popio³ów fluidalnych (Goodarzi 2006) mo¿na w badanych popio³ach
wyró¿niæ fazy glinokrzemianowe bogate w wapñ (Fig. 9A) i z wapniem (Fig. 9B). Obecnoœæ
Ca mo¿na wi¹zaæ z gromadzeniem siê bardzo drobnoziarnistego tlenku wapnia w obrêbie
agregatów zbudowanych z produktów rozk³adu minera³ów ilastych. Tlenek wapnia powsta-
je w wyniku termicznego rozk³adu kalcytu dodawanego do wêgla w procesie spalania flui-
dalnego w celu odsiarczania spalin. Wystêpowanie amorficznych faz glinokrzemianowych,
amorficznej krzemionki i tlenku wapnia pozwala oczekiwaæ w³aœciwoœci hydraulicznych
i pucolanowych tych popio³ów (m.in. Brandštetr et al. 1997, Brylska & Gawlicki 2003)
równie¿ w mieszaninach z gruntami.

Illit wystêpuje jako relikt w stosunkowo du¿ych okruchach ska³ ilastych (Fig. 10),
w których nie uleg³ on procesowi dehydroksylacji.

Kwarc (Fig. 8A, B) i skalenie tworz¹ ziarna ostrokrawêdziste. Powierzchnia ziaren
kwarcu (Fig. 7B i 8A) zwykle jest oskorupiona produktami rozk³adu minera³ów ilastych
i kalcytu, ale spotykane s¹ równie¿ ziarna czyste (Fig. 8B).

Hematyt tworzy zaokr¹glone ziarna. Wystêpuje on ponadto jako domieszka w opisa-
nych powy¿ej oskorupieniach zbudowanych z faz glinokrzemianowych (Fig. 8A). Jak wy-
nika z badañ Goodarziego (2006), tlenki ¿elaza gromadz¹ siê szczególnie w zewnêtrznej
czêœci oskorupieñ wraz z tlenkiem wapnia.
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Fig. 7. Kanciaste, zwykle agregatowe i mikroporowate ziarna popio³u fluidalnego z elektrowni „Turów”.
A) SEM; B) mikroskop optyczny, 1 polaroid

Fig. 7. General view of fluidized fly ash from the “Turów” power plant showing angular, usually
spongy particles. A) SEM; B) LM (plane-polarized light)

A) B)



Reliktowe ziarna kalcytu (Fig. 11 – a) oraz tlenku wapnia (Fig. 11 – b) stanowi¹cego
produkt jego rozk³adu termicznego, a ponadto anhydrytu (Fig. 11 – c) powstaj¹cego na-
stêpnie w reakcji ostatniego z wymienionych ze spalinami, s¹ zarówno ostrokrawêdziste,
jak i doœæ zaokr¹glone. Niekiedy widoczne oskorupienia anhydrytu na ziarnach tlenku wap-
nia, wskazuj¹ na powierzchniow¹ reakcjê CaO z SOx (Fig. 12).

Z uwagi na sk³ad chemiczny, fazowy i morfologiê ziaren, uwa¿a siê, ¿e popio³y flui-
dalne wykorzystane jako sk³adnik gleb wp³ywaj¹ korzystnie na ich w³aœciwoœci, miêdzy in-
nymi staj¹c siê dla roœlin ³atwo dostêpnym Ÿród³em pierwiastków chemicznych (amorficzne
fazy powstaj¹ce w wyniku dehydroksylacji minera³ów ilastych), a tak¿e reguluj¹c gospo-
darkê wodn¹ (du¿a powierzchnia rozwiniêta ziaren) i alkalizuj¹c (obecnoœæ tlenku wapnia)
roztwory porowe (Puch 2001).
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Fig. 8. Ziarna kwarcu oskorupione (A – mikroskop optyczny, 1 polaroid) i o czystej powierzchni
(B – SEM/EDX). Popió³ fluidalny z elektrowni „Turów”

Fig. 8. Quartz grains: coated (A – LM, plane-polarized light) and showing clean surface (B – SEM/EDX).
Fluidized fly ash from the “Turów” power plant

A)

B)
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Fig. 9. Ziarna agregatowe zbudowane z faz glinokrzemianowych powsta³ych w wyniku dehydro-
ksylacji minera³ów ilastych z zachowan¹ ich mikromorfologi¹: A) bogate w Ca; B) zawieraj¹ce Ca.

Popió³ fluidalny z elektrowni „Turów”. SEM/EDX

Fig. 9. Amorphous aluminosilicate phases derived from thermal decomposition of clay minerals, forming
aggregate grains. Micromorphology of clay minerals is preserved: A) calcium-rich aluminosilicates;
B) aluminosilicates containing calcium. Fluidized fly ash from the “Turów” power plant. SEM/EDX

A)

B)

Fig. 10. Okruch ska³y z minera³ami ilastymi o zachowanych cechach optycznych. Popió³ fluidalny
z kopalni „Turów”. Mikroskop optyczny, polaroidy X

Fig. 10. Fragment of a clay-rich rock in fluidized fly ash from the “Turów” power plant.
Optical properties of clay minerals are preserved. LM, cross-polarized light
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Fig. 11. Okruch wapienia (a), ziarno CaO (b) i ziarno anhydrytu (c) wœród drobnych ziarn agrega-
towych zbudowanych z faz glinokrzemianowych i du¿ych ziarn oskorupionych tymi fazami. Popió³

fluidalny z kopalni „Turów”. SEM/EDX

Fig. 11. Fragment of a limestone (a), a CaO grain (b) and an anhydrite grain (c) among fine, conglo-
merate particles composed of aluminosilicates and coarse, aluminosilicate-coated grains. Fluidized

fly ash from the “Turów” power plant. SEM/EDX

Fig. 12. Ziarno CaO oskorupione anhydrytem. Popió³ fluidalny z kopalni „Turów”. SEM/EDX

Fig. 12. CaO grain coated with anhydrite. Fluidized fly ash from the “Turów” power plant. SEM/EDX

b

a

c



Uziarnienie

Popio³y py³owe nieodsiarczane zawieraj¹ 31.5% frakcji drobniejszych ni¿ piaskowa,
nale¿¹ wiêc do popio³ów gruboziarnistych. Popio³y py³owe odsiarczane zawieraj¹ 67% wy-
mienionych frakcji, s¹ wiêc popio³ami œrednioziarnistymi (Tab. 3).

Tabela (Table) 3

Uziarnienie popio³ów elektrowni „Turów”

Particle size distribution for the fly ashes from the “Turów” power plant

Udzia³ frakcji ziarnowych [% wag.]

Content of fractions [wt. %]

Popio³y
Ashes

py³owe
pulverized fluidalne

fluidized

PII
nieodsiarczane

undesulphurized

PI

odsiarczane
sulphurized

PIII

i³owa clay 7.5 15.5 7.0

py³owa silt 24.0 51.5 19.5

piaskowa sand 68.5 33.0 6.2

¿wirowa gravel 0.0 0.0 11.5

W popio³ach py³owych, szczególnie nieodsiarczanych, przewa¿aj¹ zbudowane ze
szkliwa ziarna kuliste (cenosfery), rzadziej wystêpuj¹ ziarna nieregularne zaokr¹glone
(Fig. 2A). W popio³ach py³owych odsiarczanych ponadto wystêpuj¹ w znacz¹cej iloœci
du¿e mikroporowate, nieregularne ziarna niespalonego wêgla (Fig. 2B).

Popio³y fluidalne zawieraj¹ tylko 26.5% frakcji drobniejszych ni¿ piaskowa, nale¿¹
wiêc do popio³ów gruboziarnistych.

W popio³ach fluidalnych dominuj¹ ziarna nieregularne lub ostrokrawêdziste, zwykle
wielofazowe (Fig. 7A, B).

Charakterystyka gruntów

Sk³ad mineralny

Sk³ad mineralny gruntów wykorzystanych w mieszaninach z popio³ami zamieszczony
jest w tabeli 2. Stwierdzony zosta³ w nich g³ównie kaolinit, a ponadto minera³y grupy mik
(illit, muskowit) oraz kwarc i skalenie. S¹ to ska³y ilaste zapiaszczone o mikrostrukturze
detrytycznej typu matrix (klasyfikacja wg Keller 1978). Przestrzenie porowe nie s¹ wiêksze
od 1 �m.

Sk³adniki ilaste ska³y (kaolinit, a tak¿e illit) tworz¹ bez³adnie u³o¿one agregaty zbu-
dowane z ró¿nej wielkoœci p³ytek i blaszek. Kontakty miêdzyziarnowe w tych agregatach
s¹ typu œciana-œciana (Fig. 13). Wielkoœæ opisywanych agregatów nie przekracza kilku mi-
krometrów. W takim tle spotykane s¹ kaolinitowe pseudomorfozy po skaleniach i mikach
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osi¹gaj¹ce kilkanaœcie mikrometrów, zbudowane z blaszek jednakowej wielkoœci (agregaty
kolumnowe) (Fig. 13). P³ytkowy pokrój minera³ów ilastych, jak wynika z badañ Górniak
et al. (1999), powoduje, ¿e w mieszaninach z popio³ami mog¹ rozwijaæ siê agregaty schod-
kowo kontaktuj¹cych ze sob¹ ziaren (mostki ilaste) wi¹¿¹ce szkielet mieszaniny.

Sk³adnikami nieilastymi ska³y s¹ kwarc, skalenie, muskowit i okruchy ska³ obcych.
Ich ziarna osi¹gaj¹ wielkoœæ mieszcz¹c¹ siê w zakresie frakcji piaskowej. S¹ one zwykle
s³abo obtoczone. Kwarc wystêpuje jako ziarna mono- i polikrystaliczne (mozaikowe). Spo-
tyka siê nieliczne skalenie i muskowit zarówno œwie¿e, jak i skaolinityzowane. Wœród okru-
chów ska³ obcych reprezentowane s¹ granitoidy i ³upki kwarcowo-serycytowe.

Uziarnienie

Grunty zwa³owe wykorzystane w mieszaninach z popio³ami pobrano ze zwa³owiska
zewnêtrznego (próba A) i wewnêtrznego (próba B) KWB „Turów”, jako próby workowe
stanowi¹ce mieszaninê ró¿nych rodzajów i³u, i³u ze ¿wirem, mu³ku, piasku pylastego itp.
Po rozdrobnieniu i zhomogenizowaniu prób do oznaczenia uziarnienia metod¹ sitowo-areo-
metryczn¹ wyodrêbniono mniejsze próbki œrednie, których u¿ywano póŸniej w mieszaninach
z popio³ami. W sk³adzie próbki B by³o 7% frakcji i³owej, 27% frakcji py³owej, 31.5% frak-
cji piaskowej i 34.5% frakcji ¿wirowej. W sk³adzie próbki A by³o 31% frakcji i³owej, 30%
frakcji py³owej, 31.5% frakcji piaskowej oraz 7.5% frakcji ¿wirowej. Wed³ug klasyfikacji
geotechnicznej próbka B by³a pospó³k¹ gliniast¹ (Pog), a próbka A i³em (I).

Niektóre cechy fizyczne gruntu zwa³owego

Grunty zwa³owe u¿yte do badañ s¹ wed³ug klasyfikacji geotechnicznej gruntami spo-
istymi (ska³a ilasta). Ich wilgotnoœæ naturalna w zwa³owisku wynosi œrednio 28.6%, wa-
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Fig. 13. Agregaty p³ytek kaolinitu w i³owcu: du¿y, kolumnowy zbudowany z jednakowej wielkoœci
p³ytek wœród drobnych, utworzonych z p³ytek o ró¿nej wielkoœci. Odpad poeksploatacyjny ze zwa³o-

wiska wewnêtrznego kopalni „Turów”. SEM/EDX

Fig. 13. Kaolinite in claystone: large, columnar aggregate consisting of plates equal in size buried in
the fine clamps formed by plates different in size. The waste dumps from the “Turów” mine. SEM/EDX



haj¹c siê od oko³o 12% do 54% (Rybicki et al. 1999). Próbki u¿yte do badañ by³y w stanie
powietrznosuchym. Granice plastycznoœci i p³ynnoœci próbki A wynosi³y odpowiednio
29.97% i 59.37%, a próbki B odpowiednio 25.89% i 54.64%. Parametry wytrzyma³oœci na
œcinanie – k¹t tarcia wewnêtrznego (�) i spójnoœæ (c):

– próbka A c = 22.0 kPa, � = 21.3°;
– próbka B c = 21.5 kPa, � = 21.5°.

Próbki te œcinano przy wilgotnoœci optymalnej, wynosz¹cej w wypadku próbki A
22.1%, a w wypadku próbki B 17.5%. Œcinane próbki pozostawa³y wiêc w pó³zwartym sta-
nie konsystencji.

W£AŒCIWOŒCI MIESZANIN POPIO£OWO-GRUNTOWYCH

Metodyka badañ i przygotowanie próbek

Próbki œrednie gruntu (A, B) przesiano przez sito o œrednicy oczek 5 mm, uzyskuj¹c
grunt w postaci bry³ek i okruchów o œrednicy poni¿ej 5 mm. Frakcji powy¿ej 5 mm w ba-
daniach nie u¿ywano. Grunty te zwil¿ono do wilgotnoœci optymalnej, a nastêpnie mieszano
je z w ró¿nych proporcjach z ka¿dym z trzech rodzajów powietrznosuchego popio³u. Mie-
szanki konsolidowano w cylindrach o œrednicy 50 mm pod obci¹¿eniem 500 kPa przez
godzinê, a nastêpnie przechowywano w szczelnym opakowaniu przez 28 dni, w celu
zwi¹zania popio³u z gruntem. Po 28 dniach oznaczano gêstoœæ objêtoœciow¹ i wilgotnoœæ
koñcow¹ próbek oraz poddawano je œcinaniu w aparacie trójosiowym przy ciœnieniach
bocznych 200 kPa, 300 kPa i 400 kPa, a tak¿e badaniom sk³adu mineralnego i fazowego
oraz mikrostruktur.

Sk³ad mineralny i fazowy

Sk³ad mineralny i fazowy mieszanin popio³owo-gruntowych przedstawia tabela 2.

W mieszaninie zawieraj¹cej popió³ py³owy nieodsiarczany stwierdzono kaolinit i mi-
nera³y grupy mik (wprowadzone ze ska³¹ ilast¹), oraz fazy amorficzne (szkliwo wraz z nie-
spalonym wêglem), mullit i magnetyt pochodz¹ce z popio³u. Obecnoœæ kwarcu i skaleni
zwi¹zana jest zarówno z popio³em, jak i ze ska³¹ ilast¹.

Mieszaninê, w której u¿yty zosta³ popió³ py³owy odsiarczany, ró¿ni od opisanej powy-
¿ej obecnoœæ anhydrytu wprowadzonego z tym popio³em.

W mieszaninie zawieraj¹cej popió³ fluidalny stwierdzono kaolinit pochodz¹cy ze
ska³y ilastej oraz fazy amorficzne (produkty dehydroksylacji minera³ów ilastych) i anhydryt,
kalcyt, a tak¿e magnetyt pochodz¹ce z popio³u. Kwarc, minera³y grupy mik oraz skalenie
mo¿na powi¹zaæ z obu sk³adnikami mieszaniny, a pojawiaj¹ce siê w niej fazy cementowe
(monosulfat Ca4Al2(OH)12(SO4)H2O) – z uaktywnieniem w tych warunkach w³aœciwoœci
pucolanowych popio³u. Wskazuje to na wiêksz¹ reaktywnoœæ popio³u fluidalnego ni¿ po-
pio³ów py³owych w mieszaninie z gruntami. Na reaktywnoœæ popio³ów powstaj¹cych
w wyniku spalania wêgla w kot³ach fluidalnych i ich w³aœciwoœci samowi¹¿¹ce zwraca
uwagê m.in. Puch (2001). Autor ten wskazuje na mo¿liwoœæ wykorzystania na du¿¹ skalê
takich popio³ów w budownictwie, do rekultywacji wyrobisk górniczych.

454 S. Rybicki, K. Górniak & A. Gawe³



Mikrostruktury

W obrazach mikrostruktur mieszanin z popio³ami py³owymi zaznacza siê udzia³ frakcji
grubszych ni¿ ilasta i pojawia siê rodzaj szkieletu ziarnowego. Rolê szkieletu pe³ni¹ ziarna
kwarcu, skaleni, okruchów ska³ obcych i mik oraz ceno-, plero-, magnetosfery i nieregular-
ne ziarna szkliwa, a tak¿e niespalone fragmenty wêgla. Nale¿y tu zauwa¿yæ, ¿e w omawia-
nych mieszaninach rolê szkieletu ziarnowego spe³niaj¹ równie¿ kuliste ziarna szkliwa (ceno-
sfery) o œrednicach mniejszych ni¿ wielkoœæ ziaren frakcji piaskowej (Fig. 14A, B i 15A, B).
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Fig. 14. Mikrostruktura popio³owo-i³owa wi¹zana przez mostki ilaste (schodowo kontaktuj¹ce ze
sob¹ p³ytki kaolinitu i blaszki minera³ów grupy mik). Mieszanina popio³u py³owego nieod-
siarczanego (elektrownia „Turów”) i gruntu ilastego (odpad poeksploatacyjnym z kopalni „Turów”).

A) mikroskop optyczny, 1 polaroid; B) SEM/EDX

Fig. 14. Ash-clayey, clay link-bonded microstructure (the links between skeletal grains are made by
the chains of kaolinite plates and mica flakes in a stepped face- to -face arrangements). A mixture of
pulverized ash (by-product from the “Turów” power plant) and claystones (waste dump from the

“Turów” mine). A) LM, plane-polarized light); B) SEM/EDX

A)

B)



Szkielet ziarnowy w mieszaninach z popio³ami py³owymi nieodsiarczanymi jest sto-
sunkowo s³abo oskorupiony minera³ami ilastymi i wi¹zany przez krótkie mostki ilaste
(Fig. 14B). W mieszaninach z popio³ami odsiarczanymi oskorupienie na ziarnach szkieletu
jest grubsze i oprócz minera³ów ilastych tworz¹ je niekiedy równie¿ siarczany. Równie¿
mostki ³¹cz¹ce ziarna w omawianych mieszaninach niekiedy s¹ te¿ siarczanowo-ilaste
(Fig. 15B). Mikrotekstury obu mieszanin s¹ mikroporowate.

Mikrostruktury mieszanin popio³owo-gruntowych okreœlono, u¿ywaj¹c zmodyfiko-
wanych klasyfikacji stosowanych w odniesieniu do gleb i ska³ ilastych.

Mikrostruktury mieszanin zawieraj¹cych popio³y py³owe zarówno nieodsiarczane
(Fig. 14A, B), jak i odsiarczane (Fig. 15A, B) mo¿na okreœliæ jako popio³owo-i³owe, u¿ywa-
j¹c klasyfikacji O’Briena & Slatta (1990). Zgodnie z klasyfikacj¹ Sergeyeva et al. (1980)
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Fig. 15. Mikrostruktura popio³owo-i³owa wi¹zana przez mostki ziarnisto-ilaste (schodowo kontaktu-
j¹ce ze sob¹ p³ytki kaolinitu i blaszki minera³ów grupy mik z ziarnami siarczanów). Mieszanina
popio³u py³owego odsiarczanego (elektrownia „Turów”) i gruntu ilastego (odpad poeksploatacyjny

z kopalni „Turów”). A) mikroskop optyczny, 1 polaroid; B) SEM/EDX

Fig. 15. Ash-clayey, clay and granular link –bonded microstructure (the links between skeletal grains
are made by the chains of kaolinite plates and mica flakes in a stepped face-to-face arrangements as
well as grains of sulphates). A mixture of pulverized ash with FGD sluge (by-product from the
“Turów” power plant) and claystones (waste dump from the “Turów” mine). A) LM, plane-polarized

light); B) SEM/EDX

A)

B)



jest to mikrostruktura szkieletowa. Zgodnie z podzia³em Guorui (1991) mikrostrukturê mie-
szaniny z popio³ami nieodsiarczanymi mo¿na okreœliæ jako wi¹zan¹ przez mostki ilaste
(zbudowane ze schodkowo kontaktuj¹cych ze sob¹ p³ytek i blaszek) (Fig. 14B). Wed³ug tej
klasyfikacji mikrostrukturê mieszaniny z popio³ami py³owymi odsiarczanymi mo¿na opisaæ
jako wi¹zan¹ przez mostki ziarnisto-ilaste (zbudowane z ziaren o pokroju blaszkowym
i p³ytkowym z domieszk¹ sk³adników nieblaszkowych reprezentowanych przez siarczany)
(Fig. 15B).

W obrazach mikrostruktury mieszanin z popio³ami fluidalnymi (Fig. 16A, B) nie jest
widoczny szkielet ziarnowy. Dominuj¹ce sk³adniki mieszaniny maj¹ pokrój p³ytkowy czy
te¿ blaszkowy. Tworz¹ stosunkowo cienkie agregaty, w których ró¿nej wielkoœci blaszki
i p³ytki tworz¹ kontakty typu œciana-œciana. Agregaty te s¹ u³o¿one bez³adnie. Siarczany
oraz fazy cementowe wystêpuj¹ zarówno wewn¹trz niektórych agregatów, jak i wœród nich
(Fig. 16B). Mikrotekstura tej mieszaniny jest zbita.
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Fig. 16. Mikrostruktura i³owa (typu matrix) zbudowana g³ównie z agregatów ziarn o pokroju blasz-
kowym czy p³ytkowym. Mieszanina popio³u fluidalnego (elektrownia „Turów”) i gruntu ilastego

(odpad poeksploatacyjny z kopalni „Turów”). A) mikroskop optyczny, 1 polaroid; B) SEM/EDX

Fig. 16. Clayey microstructure (matrix type) consisting of clamps formed by plate or flake particles.
A mixture of fluidized ash (“Turów” power plant) and claystones (waste dump from the “Turów”

mine). A) LM, plane-polarized light; B) SEM/EDX

A)

B)



Mikrostrukturê mieszaniny zawieraj¹cej popio³y fluidalne (Fig. 16A, B) mo¿na okre-
œliæ jako i³ow¹, u¿ywaj¹c klasyfikacji O’Briena & Slatta (1990). Zgodnie z klasyfikacj¹
Sergeyeva et al. (1980) jest to mikrostruktura typu matrix, podobnie jak w przypadku po-
dzia³u Guorui (1991). Ostatni z wymienionych autorów ten typ mikrostruktury uwa¿a za
mniej ulegaj¹c¹ deformacjom mechanicznym ni¿ mikrostruktury, w których szkielet wi¹za-
ny jest przez mostki, szczególnie ilaste.

W³aœciwoœci fizykomechaniczne

Wilgotnoœæ wyjœciowa mieszanin popio³owo-gruntowych by³a ró¿na (15–22%), zale¿-
na od procentowej zawartoœci danego popio³u w stanie powietrznosuchym dodawanego do
gruntu zwa³owego, pozostaj¹cego w wilgotnoœci zbli¿onej do optymalnej (oko³o 23%). Po
28 dniach wi¹zania popio³u z gruntem wilgotnoœæ mieszanek w wiêkszoœci próbek nieco
siê zmniejsza³a.

Stwierdzone wartoœci gêstoœci objêtoœciowej mieszanin po zwi¹zaniu tak¿e zale¿¹ od
procentowego udzia³u popio³u, zmniejszaj¹c siê systematycznie wraz ze wzrostem iloœci
popio³u w mieszance.

Parametry oporu œcinania mieszanek popio³owo-gruntowych, spójnoœæ i k¹t tarcia we-
wnêtrznego okreœlono w aparacie trójosiowym dla 32 próbek (mieszanki trzech rodzajów
popio³u PI, PII, PIII oraz gruntu zwa³owego ze zwa³owiska zewnêtrznego (A) i wewnê-
trznego (B). Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 4 (na wklejce).

Wyniki badañ poszczególnych próbek charakteryzuj¹ siê du¿ym rozrzutem paramet-
rów oporu œcinania, co jest typow¹ cech¹ gruntów antropogenicznych. Wynika to z niejed-
norodnoœci badanych mieszanek, pewnych ró¿nic w ich sk³adzie litologicznym, lokalnych
niejednorodnoœci w mieszaniu popio³u z gruntem itp. Niemniej jednak widaæ wyraŸnie
zwi¹zek pomiêdzy parametrami oporu œcinania a rodzajem popio³u w mieszance i procen-
towym udzia³em popio³u (Tab. 2). Spoœród trzech u¿ytych popio³ów najlepsze w³aœciwoœci
wi¹¿¹ce, wyra¿aj¹ce siê najwiêkszymi oporami œcinania mieszanek, ma popió³ odsiarczany
(PII) z kot³ów fluidalnych, gorsze popió³ odsiarczany (PIII) z kot³ów py³owych, a najgorsze
lub ich brak popió³ nieodsiarczany (PI). W³aœciwoœci wi¹¿¹ce i wynikaj¹cy z tego wzrost
wytrzyma³oœci mieszanek gruntowo-popio³owych u¿ytych w badaniach popio³ów odsiar-
czanych zwi¹zane s¹ z obecnoœci¹ w nich wolnego tlenku wapnia (CaO) oraz siarczanu
wapnia (CaSO4) i pucolanowych w³aœciwoœci popio³u. Popio³y wzmacniaj¹c grunt, powo-
duj¹ znacz¹cy wzrost spójnoœci mieszanki w stosunku do spójnoœci samego gruntu zwa-
³owego przy stosunkowo ma³ych zmianach k¹ta tarcia wewnêtrznego mieszanek. Najlepsze
efekty wi¹zania i zwiêkszania wytrzyma³oœci mieszanek obserwuje siê przy dodatku popio-
³ów w zakresie 20–50% wagowych, a zw³aszcza 40–50%.

Wzrost wytrzyma³oœci na œcinanie, œciskanie lub wzrost oporów penetracji sondowañ
mieszanek gruntowo-popio³owych wskutek wi¹¿¹cych w³aœciwoœci popio³ów sygnalizuje
wielu autorów (Shenbaga et al. 1996, Prietto et al. 1998, Sava et al. 1998, Nishikawa et al.
2002). Trudno wyniki te porównaæ wprost z wynikami badañ w³asnych autorów, poniewa¿
u¿ywano ró¿nych gruntów, ró¿nych popio³ów i ró¿nych procedur badawczych. W literatu-
rze (Shenbaga et al. 1996) podaje siê na przyk³ad, ¿e spójnoœæ mieszaniny popio³u z grun-
tem pylastym wzrasta³a wraz z procentowym udzia³em dodawanego popio³u od 38 kPa

458 S. Rybicki, K. Górniak & A. Gawe³



w gruncie bez dodatku popio³u, do 51 kPa przy dodatku 50% popio³u, a nastêpnie zmniej-
sza³a siê przy dalszym wzroœcie tego dodatku. K¹t tarcia wewnêtrznego ulega³ zaœ tylko
niewielkiemu wzrostowi: od 31° do 34°.

Tak¿e w innych badaniach (Prietto et al. 1998) podkreœla siê wzrost spójnoœci gruntu
wraz ze zwiêkszeniem iloœci dodawanego popio³u, lecz niewielkie zmiany k¹ta tarcia we-
wnêtrznego. Cytowane badania dobrze wiêc koresponduj¹ z wynikami badañ w³asnych
autorów.

KIERUNKI ZASTOSOWAÑ
MIESZANIN GRUNTOWO-POPIO£OWYCH

W IN¯YNIERII ŒRODOWISKA

Popio³y ze spalania wêgla, a w szczególnoœci wêgla brunatnego, jako odpadowy ma-
teria³ o cechach wi¹¿¹cych, by³y ju¿ i s¹ u¿ywane w charakterze domieszek do gruntów ro-
dzimych, nasypowych oraz innych materia³ów odpadowych. Domieszki te maj¹ spe³niaæ
w in¿ynierii œrodowiska dwie podstawowe funkcje – stabilizacji mechanicznej mieszaniny
popio³u z innym gruntem lub materia³em oraz neutralizacji (buforowania) innych gruntów
(materia³ów) posiadaj¹cych niskie wartoœci pH. Popio³y bowiem, a œciœle bior¹c – wyci¹gi
wodne (odcieki) z popio³ów, charakteryzuj¹ siê doœæ wysokim pH, w granicach 8–12.5.
W przypadku zwa³owisk gruntów nadk³adowych KWB „Turów” dodatki popio³ów w iloœci
powy¿ej 20% wagowych powoduj¹ wielokrotny wzrost spójnoœci mieszaniny i jej ogólnej
wytrzyma³oœci mechanicznej (na œcinanie i zgniatanie), co pozwala stosowaæ te mieszaniny
do stabilizacji osuwisk na skarpach zwa³owisk, wzmacniania noœnoœci poziomów zwa³u
i ich przejezdnoœci w transporcie kopalnianym, a tak¿e projektowaæ zbocza zwa³u przy
wiêkszych pochyleniach, oszczêdzaj¹c teren zajmowany przez zwa³owisko. Znane s¹ te¿
zastosowania w skali technicznej, pó³technicznej lub laboratoryjnej popio³ów jako domie-
szek do innych materia³ów odpadowych, np. do wzmocnienia, uszczelnienia i neutralizacji
odpadów górnictwa wêgla kamiennego (Szczepañska 2000), jako domieszek do stabilizacji
innych odpadów, np. fosfogipsów (Abramski 1992), domieszek do gruntów aluwialnych
przy budowie grobli i obwa³owañ (Paszyc-Stêpkowska 1993) oraz w wielu innych sytua-
cjach zwi¹zanych g³ównie z budownictwem ziemnym, komunikacyjnym, hydrotechnicz-
nym, sk³adowaniem odpadów itp.

WNIOSKI

Z przeprowadzonych badañ wynika, ¿e:

– ró¿na mikromorfologia ziaren oraz sk³ad fazowy popio³ów py³owych (PIII) i fluidal-
nych (PII) wp³ywaj¹ na zró¿nicowanie mikrostruktur wykonanych z nich mieszanin
popio³owo-gruntowych;

– w mieszaninach gruntów z popio³ami py³owymi powstaje szkielet ziarnowy stosunko-
wo s³abo wi¹zany mostkami ilastymi (popio³y nieodsiarczane) i mostkami siarczanowo-
-ilastymi (popio³y odsiarczane);
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– w mieszaninach gruntów z popio³ami fluidalnymi powstaje mikrostruktura typu matrix
³¹czona fazami cementowymi;

– dodatki popio³ów lotnych do spoistych gruntów zwa³owych z KWB „Turów” powo-
duj¹ ró¿ny wzrost wytrzyma³oœci na œcinanie ich mieszanin zale¿ny od rodzaju popio-
³u (ma³y wzrost w przypadku popio³ów nieodsiarczanych, a stosunkowo du¿y w przy-
padku popio³ów fluidalnych) oraz procentowego udzia³u popio³u; najlepsze efekty
osi¹ga siê przy dodatku popio³u w granicach 40–50% wagowych;

– mieszaniny popio³owo-gruntowe mog¹ byæ stosowane w in¿ynierii œrodowiska do po-
prawiania statecznoœci skarp i zboczy zwa³owisk kopalnianych, stabilizacji poziomów
odkrywek i zwa³owisk, likwidacji osuwisk poprzez wymianê koluwium na mieszankê
gruntowo-popio³ow¹ itp.; nie wykazuj¹ one wiêkszego negatywnego wp³ywu na œro-
dowisko.

Praca zosta³a wykonana w ramach dzia³alnoœci statutowej (umowa AGH nr 11.11.140.292)
Katedry Hydrogeologii i Geologii In¿ynierskiej oraz Katedry Mineralogii, Petrografii i Geoche-
mii (umowa AGH nr 11.11.140.158) .
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Summary

In environmental engineering for an improvement of weak soils, the methods based
among others on mixing of soils with different binding materials are used. To such materials
belong also fly ashes from electric power station Turów that used lignite from open-pit
Turów for the combustion process. The dump soils from the Turów open-pit (being a mix-
ture of the Tertiary and Quaternary soils of the lignite deposits overburden), were mixed
with three different types of the fly ashes: undesulfurized fly ash (PI), desulfurized fly ash
from fluidized furnace (PII) and desulfurized fly ash from conventional furnace (PIII). The
mixtures of the dump soils with different percentage of fly ash were stored for 28 days, at
an optimum humidity, in order to proceeds the binding reactions.

For the samples of the soil-ash mixtures after binding processes some physical-me-
chanical properties were measured (Tab. 4) as well as phase and mineralogical composition
(Tab. 2) and microstructure (Figs 14–16).

Similar studies were carried out on both components of mixtures – dump soil and of
three ashes (PI, PII, PIII) used; classification of the ashes is presented on figure 1, their
chemical composition in table 1, granular composition in table 3, phase and mineral com-
position in table 2, microstructures on figures 2–12. the results of the physical-mechanical
parameters, mineralogical composition and microstructures of dump soils have been pre-
sented in tables 2, 4 and figure 13.

From the obtained results distinct increase of shear strength of soil-ash mixtures was
observed, mainly due to increase of cohesion in comparison to the dump soils (Tab. 4); the
highest increase was observed for the mixtures of dump soil with fly ash PII – generally for
the additive of fly ash above 20% (Tab. 4). The observed increase of cohesion is the result
of the bonds forming in the grain mixtures where microstructure matrix types connected
with cement phases were formed.
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