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Streszczenie

W artykule podano ogo6lna charakterystyke odpadéw powegglowych pocho-
dzacych z kopalni Wegla Kamiennego Bogdanka z Lubelskiego Zaglgbia Weglo-
wego. Szczegdtowo zostaly omowione whasciwosci geotechniczne m.in.: uziarnie-
nie, wilgotno$¢ naturalna, wilgotno$¢ optymalna, maksymalna ggstosé
objetosciowa szkieletu gruntowego, wytrzymato$¢ na $cinanie. Parametry te scha-
rakteryzowano w zalezno$ci od r6znego czasu sktadowania tych odpadow.

Stowa kluczowe: odpady powgglowe, wlasciwosci mechaniczne gruntow,
wytrzymalos$¢ na $cinanie, sktad granulometryczny, nasypy ziemne

Summary

The article presents the properties of mining wastes from the Bogdanka
Mine in Lubelski Coal Basin. Most important geotechnical parameters, which
should be known in designing engineering embankments are discussed in details.
These parameters are: grain size distribution and shear strength of soil. The water
content, optimum moisture content, maximum dry density of solid particles are
also presented. These parameters will be characterised in relation to the different
storage time.
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WSTEP

Jednym ze sposobow utylizacji odpadéw poweglowych moze by¢ ich wy-
korzystanie w budownictwie ziemnym, w tym do budowy korpuséw nasypow
pigtrzacych stale lub okresowo wodg. Zastosowanie odpadéw jako gruntu bu-
dowlanego wymaga znajomosci ich parametrow geotechnicznych.

Dotychczasowe prace badawcze pod tym katem dotyczyty gtownie odpa-
déw pochodzacych z kopaln $laskich, migdzy innymi Skarzynskej [1997], Skar-
zynskiej 1 Burdy [1988], Skarzynskiej i in. [1987], Kozielskiej-Sroki [1995],
Gruchota [2001], Pieczyraka [2004]. Wyniki badan odpadow pochodzacych
z Lubelskiego Zaglebia Weglowego, ktore jest eksploatowane krocej, sa znacz-
nie skromniejsze i rzadziej prezentowane w publikacjach [Borys i in. 2002;
Borys, Filipowicz 2004a, 2004b, 2005; Filipowicz 2006].

Lubelskie Zagtebie Weglowe jest zrodtem znacznej ilosci odpadow. Sred-
nio rocznie produkuje si¢ tam ponad 2 mln Mg odpadoéw poweglowych, z czego
okolo 65% sktadowane jest na haldzie przy Kopalni Wegla Kamiennego ,,Bog-
danka”. Pozostata czg$¢ wykorzystuje sig¢ do rekultywacji wyrobisk odkrywko-
wych po kruszywach, budowy i remontu drég lokalnych oraz produkcji materia-
tow budowlanych. Wydaje sig, ze znaczna czg$¢ tych odpadéw moglaby
by¢ wykorzystana do budowy 1 modernizacji takich nasypow wodno-
melioracyjnych, jak waly przeciwpowodziowe czy ogroblowania zbiornikéw
wodnych.

Dlatego tez w ramach niniejszej pracy omowiono badania, ktérymi objeto
odpady poweglowe pochodzace z kopalni Wegla Kamiennego Bogdanka z Lu-
belskiego Zaglgbia Weglowego. Szczegdlowo zostaly omowione wiasciwosci
geotechniczne tych odpadow, m.in.: uziarnienie, wilgotnos¢ naturalna, wilgot-
no$¢ optymalna, maksymalna ggstos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego, wy-
trzymato$¢ na $cinanie. Parametry te scharakteryzowano w zaleznosci od rozne-
go czasu sktadowania tych odpaddéw. Uzyskane wyniki badan poréwnano
z wynikami innych badaczy, dotyczacymi gtownie odpadéw poweglowych po-
chodzacych z Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego, a takze z innych terenow
Europy.

ZAKRES I METODYKA BADAN

Do badan wykorzystano odpady pochodzace z biezacej produkcji, ktore
pobrano bezposrednio z tasmociagu transportujacego na sktadowisko przy ko-
palni Bogdanka, a takze odpady skladowane tam przez okoto 5 i 7 lat. Porow-
nawczo wykorzystano réwniez wyniki uzyskane dla prob pobranych po 10 la-
tach eksploatacji z grobli migdzystawowej pelniacej jednoczesnie role drogi,
wykonanej na przetomie lat 1993 i 1994 z odpadoéw poweglowych $wiezych
transportowanych prosto z kopalni. Przekrdj poprzeczny pokazano na rysunku 1.
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Rysunek 1. Przekroj poprzeczny przez groblg: x — miejsce pobrania duzych prob
do szczegblowych badan w laboratorium, p — miejsce okreslenia gestosci objgtosciowe;j
wbudowanych odpadow powgglowych [Filipowicz, Borys 2006]

Figure 1. Cross-section of embankment: x — place of large samples taking for detailed
laboratory studies, p — place of determination of bulk density of built-in coal mine
wastes [Filipowicz, Borys 2006]

We wstepnej fazie okre§lono podstawowe parametry pobranych do badan
prob odpadow, w tym uziarnienie, wilgotnos¢ naturalna, wilgotno$¢ optymalna
i maksymalna gegstos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego.

Sktad granulometryczny okre$lano metoda sitowa po wstgpnym namocze-
niu probki odpadow, powodujacym odklejenie sig czastek, nalezacych do frakcji
pytowej i itowej od czastek grubszych. Odwazona probke odpadow o masie 5 kg
w pierwszej kolejnosci moczono w wodzie przez kilka godzin, a nastgpnie phu-
kano pod biezaca woda przez sito o wymiarze oczek 0,063 mm. Przeptukane
probki suszono w temperaturze 105+5 °C przez co najmniej 24 godziny. Tak
przygotowane probki po wysuszeniu do suchej masy przesiewano przez 5 minut
w wytrzasarce przez sita kwadratowe o wymiarze boku 40,0 mm, 25,0 mm, 10,0
mm, 2,0 mm, 1,0 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,1 mm oraz 0,063 mm. Na podstawie
masy uzyskanej na poszczegdlnych sitach (z uwzglednieniem masy czastek wy-
ptukanych) obliczano zawartos¢ poszczegolnych frakcji i wykreslano krzywa
uziarnienia.

Z uwagi na fakt, iz zawarto$¢ czastek o srednicy przekraczajacej 40 mm
byla stosunkowo niewielka ($rednio 5%), uznano ze parametry zaggszczania
1 wytrzymato$ciowe badanych odpadéw mozna okresli¢ bez wstgpnej segregacji
materiahu.

Parametry zaggszczania odpadéw badano w aparacie Proctora metoda II
wg PN-88/B-04481. Badania wykonywano na probkach, ktorych sktad uziar-
nienia byt petlny, z wyjatkiem kilku probek, z ktorych usunigto pojedyncze ka-
mienie o $rednicy ponad 40,0 mm. Aby wyeliminowa¢ wptyw kruszenia ziaren
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podczas procesu zaggszczania badania wykonywano za kazdym razem na no-
wych probkach odpadow.

Wiasciwos$ci mechaniczne, tj. spojnos¢ i kat tarcia wewngtrznego odpadow
poweglowych badano z zastosowaniem 2 aparatdw: aparatu trojosiowego Sci-
skania i aparatu bezposredniego $cinania.

Odpady $wieze oraz skladowane na hatdzie przez 7 lat poddano badaniom
wytrzymalosci na $cinanie w wielkowymiarowym aparacie trojosiowego Sciska-
nia w laboratorium Katedry Geoinzynierii SGGW w Warszawie. Badania wyko-
nywano metoda UU, tj. bez konsolidacji i bez odptywu w trakcie §cinania ze
statym ci$nieniem 6; w komorze wynoszacym 50, 100 i 150 kPa. Probki miaty
peten sktad uziarnienia. Odpady doprowadzano do wilgotnosci zblizonej do
optymalnej, a nastgpnie odwazano taka mase, aby mozna byto uformowac¢ poje-
dyncza probke o wskazniku zageszczenia wynoszacym okoto 0,92. Odwazony
materiat zageszczano warstwami o grubosci 50 mm kazda w specjalnym cylin-
drze o $rednicy 250 mm i wysoko$ci 500 mm, za pomoca ubijaka z rgcznego
aparatu Proctora o masie 4,1 kg, ktory zrzucano z wysokosci 320 mm, co odpo-
wiadato pracy zageszczania wynoszacej 0,59 J-cm™. Tak przygotowana probka
byta gotowa do badania, ktore to przeprowadzano ze stala predkoscia odksztat-
cenia, wynoszaca 25 mm-h™.

Aparat bezposredniego $cinania zastosowany do badan byt wyposazony
w skrzynke o wymiarach 120x120x60 mm. Z badanych probek usuwano jedynie
pojedyncze kamienie wystepujace w niektorych z nich. Probki odpadow powe-
glowych doprowadzano do wilgotnosci optymalnej, a nastgpnie zaggszczano
bezposrednio w skrzynce aparatu, poprzez ubijanie rgczne w 3 warstwach, tak
aby uzyska¢ wskaznik zaggszczenia wynoszacy okoto 0,92. Scinanie wykony-
wano z predkoscia odksztatcenia 0,1 mm'min”, stosujac kolejno naprezenia
normalne ¢ wynoszace 15, 30, 45, 60, 75, 90 kPa. Badania w warunkach kole;j-
nych naprezen prowadzono kazdorazowo z nowymi probkami.

WYNIKI BADAN

Analiza wynikow badan odpadéw powegglowych, przeprowadzonych przez
Skarzynska [1997], z Lubelskiego Zaglgbia Weglowego pozwolita zauwazy¢
wyrazny wptyw dlugosci okresu sktadowania na hatdzie. Stwierdzono, ze im
starsze sa odpady, tym zawieraja coraz mniej czastek grubych i wigcej czastek
drobnych (tab. 1).

We wszystkich probkach najwigksza czg$¢ zajmowala frakcja zwirowa —
od 70 do 75% w odpadach §wiezych, od 58 do 74% w probkach 5-letnich oraz
od 45 do 67% w odpadach 7-letnich. Wraz z uplywem czasu sktadowania odpa-
doéw poweglowych zaobserwowano zmniejszenie udziatu frakcji zwirowej (mak-
symalnie o 30% po 7 latach ich sktadowania), a takze frakcji kamieniste;.
W odpadach wieloletnich frakcja kamienista reprezentowana jest przez pojedyn-
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cze kamienie, a w ponad potowie przebadanych probek odpadoéow 5- i 7-letnich
czastki o $rednicy przekraczajacej 40,0 mm nie wystgpowatly. Odpady te charak-
teryzuja si¢ wysoka zawarto$cia czastek bardzo drobnych. Udziat frakcji pylo-
wej w probkach odpadow $wiezych dochodzi do blisko 20%, a odpadow wielo-
letnich moze przekracza¢ 30%. W probkach pobranych z 10-letniej grobli
stawowej zawartosci poszczegdlnych frakcji byly podobne do wartosci okreslo-
nych dla odpadéw swiezych.

Tabela 1. Zakresy uziarnienia odpadow powgglowych z kopaln Lubelskiego Zaglgbia
Weglowego (LZW) i Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW)
dane wg Skarzynskiej [1997]
Table 1. Grain size distribution of coal mine wastes from mines in Lubelski Coal Basin
(LZW) and Upper Silesia Coal Basin (GZW) data according Skarzynska [1997]

Zawarto$¢ frakcji, % / Content of the fraction, %
Odpady omionista | Zwi ok :
Wastes amienista | zwirowa | piaskowa | py ‘owa
cobble gravel sand silt
»LZW” KWK, Bogdanka”
—$wieze fresh 0-12 70-75 6-10 8-19
— 5-letnie  5-years old 0-5 58-74 13-23 12-19
— 7-letnie  7-years old 0-8 45-67 14-19 19-34
10-letnia grobla migdzystanowa 10-years
old embankment
) . 0-13 70-80 6-12 8-21
»GZW?” Ze zwatowisk From dumping
sites
—nowych new 30-38 43-54 10-15 3-8
— wieloletnich old 4-18 38-61 9-21 2-30

Odpady poweglowe z Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego w poréwnaniu
do badanych odpadow z Lubelskiego Zaglgbia Weglowego zawieraja zdecydo-
wanie wigcej grubych czastek 1 mniej czastek drobnych, co mozna zauwazy¢ na
podstawie przyktadowych danych zmieszczonych w tabeli 1 wg Skarzynskiej
[1997].

Zmiany w uziarnieniu odpadéw poweglowych powoduja zmiang innych
parametrow geotechnicznych.

W przypadku parametrow zageszczenia badanych odpadéw stwierdzono
wyrazna tendencje spadkowa warto$ci maksymalnej gestosci objetoSciowej
1 rosnaca wilgotnosci optymalnej odpadéw poweglowych wraz z czasem ich
sktadowania na haldzie. Wilgotno$¢ optymalna badanych odpadéw $wiezych
wynosita §rednio okoto 12% i zwigkszyta si¢ srednio o 2% dla materiatu po 5
latach sktadowania na hatdzie i o okoto 4% dla materiatu po 7 latach sktadowa-
nia. Maksymalna ggstos$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego zmniejszyta si¢ od
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warto$ci wynoszacej okoto 1,835 Mgem™ w odpadach $wiezych do wartosci
rownej 1,730 Mg-m™ w odpadach 5-letnich i do wartosci 1,685 Mgem™ w odpa-
dach 7-letnich.

Dla odpadow powgglowych z Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego Skar-
zynska [1997] zaobserwowala podobne tendencje wzrostowe dla wilgotnosci
optymalnej, tj. od warto$ci w zakresie pomigdzy 7 a 12% dla odpadow $wiezych
do 11-19% dla materialu wieloletniego. Maksymalna ggsto$¢ objgtosciowa za-
wierata si¢ w zakresie od 1,7 Mg:m™ do 1,9 Mg'm~ w odpadach $wiezych, na-
tomiast w odpadach wieloletnich wynosita od 1,2 Mg'm™ do 2,0 Mg:m”.

Parametry wytrzymatosciowe badanych odpadow z Lubelskiego Zaglebia
Weglowego zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry wytrzymatosciowe odpadow powgglowych z Lubelskiego Zaglebia
Weglowego o zréznicowanym okresie skladowania
Table 2. Shear strength of the mining waste in Lubelski Coal Basin depending
on the different store time

Pozorny kat tarcia wewngtrznego, © Spojnose, kPa
Apparent angle of internal friction, ° Cobhesion, kPa
Aparat Swieze | 5-letnie 7-letnie Swieze 5-letnie | 7-letnie
Apparatus odpady | odpady odpady odpady | odpady | odpady
Fresh | 5-yearold | 7-year old Fresh | 5-year old |7-year old
wastes wastes wastes wastes wastes wastes
aparat trjosiowego
$ciskania
29 - 27 48 - 57

large triaxial
apparatus

aparat bezposredniego
scinania 43-55| 34-35 27 -39 22-32 | 21-35 | 25-40
direct shear apparatus

10-letni nasyp
10-years 31-50 20-51
old embankment

Wartoséci uzyskane w badaniach z wykorzystaniem aparatu trojosiowego
$ciskania porownano z uzyskanymi z wykorzystaniem podobnego aparatu, ale
w odpadach pochodzacych z hatd w Wielkiej Brytanii [Skarzynska 1997], co
pokazano na wykresie w postaci zaleznosci kata tarcia wewngtrznego od spojno-
sci (rys. 2). Porownanie to wykazato duza zbieznos$¢ uzyskanych wynikow wia-
snych z badaniami brytyjskimi.
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Rysunek 2. Poréwnanie pozornego kata tarcia wewngtrznego i spojnosci odpadow po-
weglowych okreslonych z wykorzystaniem wielkowymiarowego aparatu trojosiowego
Sciskania: 1 — odpady z hatd w Wielkiej Brytanii [Skarzynska 1997], 2 — §wieze odpady
z Lubelskiego Zaglebia Weglowego, 3—7-letnie odpady z Lubelskiego Zaglebia Weglowego
Figure 2. Comparison of apparent angle of internal friction and cohesion of the mining
waste determined at large dimension triaxial apparatus: 1 — wastes from dumping sites in
Great Britain [Skarzynska 1997], 2 — fresh wastes from Lubelskie Coal Basin, 3—7 years
old wastes from Lubelski Coal Basin.

Wartosci kata tarcia wewngtrznego i spojnosci uzyskane na podstawie ba-
dan z wykorzystaniem obu aparatow $wiadcza, ze wielko§¢ badanej proby ma
bardzo istotne znaczenie podczas oznaczania parametrow mechanicznych odpa-
dow poweglowych. Wydaje sig, ze bardziej wiarygodne sa wyniki otrzymane
z badan w wielkowymiarowym aparacie tréjosiowego $ciskania, natomiast wy-
niki otrzymane za pomoca aparatu bezposredniego $cinania nalezy traktowac
jako obarczone znacznym bledem pomiarowym. Za to ukazuja one tendencje,
jakie wystepuja w zaleznos$ci od zmiany uziarnienia odpadow w zwiazku z dhu-
goscig okresu ich sktadowania.

Wyniki badan przeprowadzone w aparacie bezposredniego $cinania z od-
padami poweglowymi $wiezymi i pobranymi z hatdy o r6znym okresie sktado-
wania potwierdzily, ze wraz z postgpujacym procesem wietrzenia zmniejsza si¢
wartosc¢ ich kata tarcia wewngtrznego, natomiast warto$¢ spojnosci si¢ zwigksza.
Odpady poweglowe $wieze charakteryzowaly si¢ katem tarcia wewngtrznego
wynoszacym od 42°58” do 55°00°, natomiast odpady 7-letnie od 27°30° do
38°58°. Kat tarcia wewngtrznego okreslany na podstawie badania za pomoca
wielkowymiarowego aparatu trojosiowego Sciskania byl mniejszy od wartosci
sredniej oznaczonej w aparacie bezposredniego $cinania o okoto 14° dla odpa-
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doéw $wiezych oraz o okoto 5° w przypadku odpadow sktadowanych na hatdzie
przez 7 lat. Sp6jnos¢ oznaczona w wielkowymiarowym aparacie tréjosiowego
$ciskania w poroOwnaniu z warto$cia $rednia otrzymana w wyniku badan za po-
moca aparatu bezposredniego $cinania byta wigksza o okoto 24 kPa w probkach
swiezych i o okoto 26 kPa w probkach 7-letnich. Zaobserwowane zmiany warto-
$ci parametréw wytrzymatosciowych nastapity na skutek rozpadu grubych cza-
stek na drobniejsze. Grube ostrokrawgdziste czastki znajdujace si¢ w odpadach
poweglowych $wiezych, klinujac sig, powoduja wystepowanie duzych wartosci
kata tarcia wewngtrznego. W odpadach wieloletnich grube czastki o ksztalcie
ostrokrawedzistym wystepuja rzadko, dlatego obserwujemy mniejsze warto$ci
kata tarcia wewngtrznego. Wigksza spojnos¢ odpadow poweglowych wielolet-
nich w poréwnaniu ze §wiezymi spowodowana jest duzym udziatem frakcji
drobnych, gtéwnie pylowej i itowe;j.

Tendencje zmiany parametrow wytrzymato$ciowych odpadow z Lubel-
skiego Zaglebia Weglowego sa podobne do prezentowanych w literaturze
w odniesieniu do odpadéw pochodzacych z Gérnoslaskiego Zaglgbia Weglowe-
go. W zalezno$ci od dtugosci okresu sktadowania na haldzie warto$¢ kata tarcia
wewngtrznego odpadow pochodzacych z Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego
moze zmniejszy¢ si¢ nawet o okoto 20°, natomiast roznica warto$ci spojnosci
miedzy odpadami §wiezymi a wieloletnimi moze wynie$¢ okoto 50 kPa, a nawet
wigcej [Kawalec 1976; Krzyk 2001; Skarzynska 1997].

WNIOSKI

1. Uziarnienie badanych odpadéw powgglowych pochodzacych z Lubel-
skiego Zaglebia Weglowego rdzni si¢ od uziarnienia odpadoéw $swiezych z Gor-
noslaskiego Zaglgbia Weglowego, mimo Ze zawieraja one najwigecej czastek
nalezacych do frakcji zwirowej. Wystgpuje natomiast znacznie mniej czastek
nalezacych do frakcji kamienistej i znacznie wigcej nalezacych do frakcji pyto-
wej.

2.Uziarnienie badanych odpadow zalezy od dtugosci okresu sktadowania
na haldzie. W starszych probkach udziat frakcji zwirowej i kamienistej jest
znacznie mniejszy niz w §wiezych, wigkszy udzial maja natomiast frakcje: pia-
skowa, pylowa i ilowa.

3. W badanych odpadach zaobserwowano tendencj¢ spadkowa maksymal-
nej gestosci objetosciowej oraz rosnaca wilgotnosci optymalnej i naturalnej wraz
z dlugoscia okresu sktadowania odpadow na hatdzie.

4. Wraz z uptywem czasu sktadowania odpadow na hatdzie zmniejsza si¢
warto$¢ kata tarcia wewngtrznego, natomiast zwigksza spojnosc. Jest to spowo-
dowane rozpadem grubych ziaren na drobne.

5.0dpady poweglowe tatwo ulegaja wietrzeniu, w wyniku czego grube
czastki szybko ulegaja rozkruszeniu na drobne frakcje Mimo to charakteryzuja
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si¢ one dobra zaggszczalnoscia i dos¢ wysokimi parametrami wytrzymatoscio-

wymi.
6. Parametry geotechniczne $§wiezych odpadéw poweglowych, 5- i 7-

letnich, §wiadcza, ze materiatl ten moze by¢ wykorzystywany w budownictwie,
zwlaszcza do budowy lub w modernizacji obwatowan przeciwpowodziowych.
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