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Wstep

Przcmyst jest nieroziacznie zwiazany z powstawaniem duzych iloci materia-
16w odpadowych. Podczas gospodarczej dziatalnosci czlowieka powstaja migdzy
innymi odpady pogdrnicze oraz energetyczne. Cz¢$¢ tych materiatéw jest sktado-
wana na hatdach, natomiast pozostata czg$¢ wykorzystywana jest w budownictwie
oraz do rekultywacji terenu. Mozliwo$§¢ wykorzystania materiatéw odpadowych
z biczacej produkcji oraz sktadowanych na hatdach do budowy nasypdédw hydro-
technicznych, a wigc budowli stale lub okresowo pigtrzacych wodg, zwigzana jest
z koniecznoscia szczegdlowego rozpoznania ich parametréw geotechnicznych.
Réwnie istotne jest okreSlenie zakresu ewentualnych zmian wartosci tych para-
metréw w czasie, na skutek dzialania procesu wietrzenia. Proces wietrzenia jest
typowy dla odpadoéw pogdrniczych, powodujacy rozpad grubych ziaren na drob-
niejsze. Wywolany jest on przez szereg czynnikdéw atmosferycznych takich jak wa-
hania temperatury powodujacej cykliczne zmiany wilgotnosci czy zamarzanie
wody w porach, jak réwniez w wyniku dziatania korzeni ro§lin, a takze na skutek
proces6w chemicznych. Znajomo$¢ zakresu oraz tendencji zmian parametréw
geotechnicznych pod wplywem procesu wietrzenia ma istotne znaczenie praktycz-
ne w przypadku zastosowania odpadéw pogérniczych do budowy nasypéw, stale
badZz okresowo pigtrzacych wodg, w celu ich prawidlowe] eksploatacji. Czg$é
badafi dotyczaca odpadéw pogdrniczych z Kopalni Wegla Kamiennego Bogdanka
byla finansowana z projektu badawczego nr 2 P06S 067 26.

Ogoélna charakterystyka badanych materiatéw odpadowych

Odpady pogérnicze to material powstaly w wyniku eksploatacji kopalni
wegla kamiennego. Materiat odpadowy powstaly podczas wydobycia i wzbogaca-
nia w zakladach przerébczych Kotowski [2001] podzielit na nastgpujace grupy:

- odpady gérnicze surowe, ktéry cechuje si¢ bardzo zréznicowanym uziarnie-
niem,
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- odpady z proceséw odzysku wegla,
- odpady przerébcze powstate podczas procesu wzbogacania (z osadzarek, ze
wzbogacalnikow z cieczg cigzka, poflotacyjne 1 mutowe).

Pod wzglgdem petrograficzno-mineralogicznym w odpadach pogérniczych
gléwnymi sktadnikami sa skaly ilaste, ktérych zawartos¢ wynosi 60-88% [CEBU-
LAK, Kozrowski 1980; POMIAG GIG 2000].

Odpady energetyczne (paleniskowe) mozemy podzicli¢ na nastepujagce gru-
py: mikrosfery, popioly lotne, zuzle oraz mieszaniny popioto-zuzlowe. Zgodnie
z Polska norma branzowg [BN-87/6722-12 za SKALMOWSKIM 1998] mikrosfery to
lekka frakcja glinokrzemiandéw zawartych w popiotach lotnych, skladajaca sig
z kulistych ziaren wewnatrz wypetnionych gazami (azot, dwutlenck wegla). Popio-
y lotne wg PN-S-96035:1997 to material bardzo drobny, dla ktérego Srednica wigk-
szodci ziaren jest mniejsza niz 0,075 mm. Natomiast zuzle cechuja si¢ kruszywem
o Srednicy ziaren zawierajacych sie w granicy od 2-40 mm. Mieszaniny popioto-
zuzlowe to odpad powstaly w wyniku wymieszania zuzli, nie spalonego weggla,
piasku, popiotéw lotnych w §rodowisku wodnym [CHRZANOWSKI 2000].

Sktad chemiczny odpadéw ma duze znaczenie ze wzgledu na potencjalng
mozliwo$¢é zanieczyszezenia §rodowiska metalami cigzkimi lub toksycznymi zwigz-
kami chemicznymi.

Wyniki badan sktadu chemicznego odpadéw pogdrniczych przedstawione
w literaturze dowodza, ze na ogdél zawartosci w nich metali cigzkich nie przekra-
czajg ilodci dopuszczalnych w glebach cigzkich, a wystgpujace w materiale odpa-
dowym metale cigzkie najczedciej maja formg zwigzkéw trudno rozpuszczalnych
w wodzie [GAZDA i in. 1988; GIG 1996; POMIAR GIG 1998, 2000; SMUSZKIEWICZ 1995].
Mozna, zatem stwierdzié, ze odpady te nie zawieraja pierwiastkow lub substancji
toksycznych oraz zagrazajacych §rodowisku przyrodniczemu.

Sktad chemiczny odpadéw paleniskowych zalezy w duzej micrze od techno-
logii spalania. Rozpoznane wilasciwosci popioto-zuzli objetych badaniami przed-
stawionymi w niniejszym artykule wykazaty, ze:

- sktadowanie mieszanin popiolowo-zuzlowych na otwartej przestrzeni nie
stwarza zagrozenia radiologicznego dla §rodowiska,

- stgzenia pierwiastkéw naturalnie promieniotwdrczych nic przckraczaja war-
todci dopuszezalnych 1 mieszaniny te moga by¢ wykorzystywane do produk-
cji materiatéw budowlanych nawet dla budynkéw przewidzianych na pobyt
staty ludzi 1 zwierzat,

- podstawowymi skladnikami popiolo-zuzli sa glinokrzemiany oraz zclazo
i wapn,

- pierwiastki §ladowe wystepujg w niewielkich stgzeniach.

Metody badan wtasciwosci geotechnicznych odpaddéw i analiza wynikéw

W artykule podano charakterystyke odpadéw na przykladzie wynikdw
badan odpaddéw pogdrniczych pochodzacych z Kopalni Wegla Kamicnnego ,,Bog-
danka” w Lubclskim Zaglebiu Weglowym oraz z kopaln ,Janina” 1 ,,Brzeszcze”
w Gornoslaskim Zaglgbiu Weglowym, a takze micszanin popiotowo-zuzlowych
pobranych ze sktadowisk zlokalizowanych przy clektrowni Kozienice 1 w Kamie-
niu dla Zespotu Elektrocieplowni Wroclawskich.

Dla pobranych préb okreslono whadciwosci geotechniczne tych matcriatow,
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m.in. uziarnienic, wilgotno$¢ naturalna, wilgotno$¢ optymalng, maksymalng ges-
to$¢ objetosciowy szkicletu gruntowego (wg PN-88/B-4481), wspoiczynnik filtracji
(w kolumnach filtracyjnych), kat tarcia wewnetrznego oraz sp6jno$¢ (w aparacie
bezposrednicgo $cinania).

Na podstawie przeprowadzonych badan skladu granulometrycznego, kté-
rego usrcdnionc wyniki przedstawiono na rysunku 1 stwierdzono, ze w odpadach
pogorniczych §wiczych z KWK , Bogdanka” w Lubelskim Zaglebiu Weglowym
1 KWK |, Brzeszeze” w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym, dominowata frakeja
zwirowa (ziarna o Srcdnicy d = 2 - 40 mm), ktdrej zawarto$¢ wynosita ponad
70%. Zawartosci frakcji piaskowej oraz pylowej wraz z ilowg wynosita od 8 do
12%. Zawartos¢ frakcji kamienistej dochodzita maksymalnie do ok. 5%, co bylo
spowodowanc wystepowanicm pojedynczych kamieni o wymiarach okolo 50 mm.
Pod wzgledem uziarnicnia zbadane odpady pogdrnicze odpowiadaja pospétkom
gliniastym 1 zwirom gliniastym. »

Odpady pogérnicze wieloletnie charakteryzowaly sie znacznic drobniejszym
uziarnieniem niz odpady §wieze, co mozna wyraznie zauwazy¢ na rysunku 1.

Przeprowadzone badania pobranych mieszanin popioto-zuzlowych wykazaty,
ze badanc probki z obydwu skladowisk zawieraly do okoto 5% czastek o $rednicy
wigkszcj od 2 mm (frakcja zwirowa), okoto 30% frakcji pylowej, pozostate okoto
65% czastck to frakcja piaskowa. Tak wige badane prébki mieszanin popiotowo-
zuzlowych pobranych ze sktadowisk w Kozienicach i Kamieniu pod wzgledem
uziarnicnia odpowiadajg gruntom drobnoziarnistym, takim jak piasek pylasty.

Frakcjefractions
owablay pyowalsiit piaskowasand 2wirowal/gravel kam/fcobble
%100 - . gy ey - e )
b H
; A 1
&0 pr it i !
70 /
sl TNy
60 {q - 3‘@5 -
50 ‘*“ e !
18
40 —
30 i
20 4
10
; |!
0.001 0.01 0.1 1 10 100
d [mm]
—_— w2 3
Rys. 1. Zakres uziarnienia odpadéw pogdrniczych oraz mieszanin popioto-zuzlowych: 1 -
mieszaniny popioto-zuzlowe, 2 — wieloletnie odpady pogdrnicze, 3 — $wieze odpady
pogdrnicze
Fig. 1. Range of grain size distribution of the mining waste and mixtures of ash and slug:

I — ash and slug mixtures, 2 — the mining waste stored for several years, 3 ~ fresh
mining wastc

Z uwagi na to, ze w badanych odpadach pogdrniczych kamienie o wymia-
rach okolo 50 mm wyst¢gpowaly bardzo rzadko zdecydowano, ze parametry



80 M. Borys, P. Filipowicz

zageszezenia, tj.. maksymalna ggsto$é objgtodciowa szkicletu gruntowego 1 opty-
malna wilgotno$¢ moga zostaé okreslone w aparacie Proctora mectodg I,
w duzym cylindrze o $rednicy wewngtrznej rownej 152,4 mm [PN-88/B-04481].

Wartodci maksymalnej ggstodci objetoSciowe] szkieletu odpaddéw pogdrni-
czych zawieraly si¢ w granicach 1,790-1,950 t:m-, a optymalnej wilgotnosci od
11% do 13%. Wilgotno$¢ optymalna byla zblizona do wilgotno$ci naturalnej tych
odpadéw, wynoszacej od 10% do 13%.

Okreslona wilgotno§é optymalna dla badanych mieszanin popioto-zuzlo-
wych zawierala si¢ w granicach 39-43%, natomiast wilgotnos¢ naturalna w grani-
cach 30-38%. Uzyskane wyniki dla mieszanin popioto-zuzlowych wskazujg, ze
wilgotno$¢ optymalna jest wyzsza od wilgotnoSci naturalnej na sktadowisku, co
wskazywatoby na konieczno$¢ dowilzania materiatu podczas wbudowywania go
w korpus nasypu. Jednocze$nie mieszaniny te charakteryzujg si¢ niskimi wartos-
ciami maksymalnej ggstosel objgtoseiowej szkieletu gruntowego, co wskazuje, ze
nasypy budowanc z ich uzyciem bylyby budowlami lzejszymi niz nasypy budowane
z naturalnych gruntéw mineralnyeh. Uzyskane warto$ci maksymalnej gestosci
objetosciowej badanych mieszanin popioto-zuzli zawieraly si¢ w granicach pomig-
dzy 1,013-1,067 t:m=. Uzyskane warto$ci maksymalnej ggsto$ci objgtoseiowe]
badanego materialu byly wigksze od 1,0 tm-? a zatem badanc mieszaniny
popioto-zuzlowe spetniaja wymagama stawiane odpadom energetycznym jako
matcrialom do budowy nasypdéw komunikacyjnych [Technologia wykonania nasy-
pow komunikacyjnych z odpadoéw energetycznych. 1IBGiM; 1981 za CHRZANOWSKIM
2000].

Dla badanych odpadéw pogérniczych okre§lono wspdlczynniki filtracji na
podstawic badan przeprowadzonych w laboratorium w cylindrach filtracyjnych,
dla prébek o wysokos$ci 15 cm i Srednicy 13,9 cm. Przed badaniem filtracji prébki
doprowadzono do wilgotnosci zblizonej do wilgotnosci optymalnej, a nastgpnic
zaggszezano je w cylindrach filtracyjnych do uzyskania wartosci wskaznika zaggsz-
czenia I, =2 0,95. Na tak przygotowane probki zadawano przeplyw wody od géry
do dolu prébki. Zanotowane wartosci wspolczynnikdw filtracji wynosily dla ma-
terialu $wiezego 10-* m-s! natomiast dla odpadéw wieloletnich wspolezynnik fil-
tracji zawicrat si¢ w granicy 10~ — 107 m-st. W literaturze SKARZYNsKA [1997] dla
odpaddw z Gérnoslaskiego Zaglebia Weglowego podaje podobne wartosci wspol-
czynnika filtracji tj.:

v Swieze odpady 1 nowe zwalowiska 10-*-10-6 m-s-,
v zwalowiska wieloletnie 10-6-10-8 m-s-!.

Badania te wykazaly, ze wspdlczynnik filtracji odpadéw pogdrniczych
wyraznie zalezy od ich wieku. Na podstawic uzyskanych wynikéw badafh mozna
stwierdzié, ze odpady §wieze sq bardzo przepuszczalne, a ich wspélczynnik filtra-
cji jest poréwnywalny z wspétczynnikiem notowanym dla piaskéw grubych i $red-
nich. Odpady wieloletnie charakteryzma, si¢ przepuszczalnoscia od kitku do kilku-
dziesigciu razy nizsza niz odpady $wieze, poréwnywalng do przepuszczalnosci
piaskéw Srednich, piaskéw drobnych, a nawet piaskéw pylastych, piaskow glinias-
tych 1 pyléw piaszczystych.

Spadek przepuszczalno$ci odpadéw w miarg uptywu czasu ich skladowania
jest SciSle zwigzany ze zmiang uziarnienia spowodowang rozpadem grubych zia-
ren na coraz drobniejsze. Malejace wartosci wspolczynnika filtracji wskazuja na
zdolno§¢ do uszczelniania (kolmatacji) odpadéw pogdrniczych, co potwicrdzajg
wyniki badah prezentowane w literaturze [PIECZYRAK 1982].
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Przeprowadzone badania filtracji popioto-zuzli wykazaly, ze wspélczynnik
filtracji micicit si¢ w zakresic od 10 m-s! do 107 m's-'. S8g to wartoSci poréwny-
walne do notowanych dla gruntéw mineralnych drobnoziarnistych, malo spois-
tych, typu piaskow gliniastych 1 pytéw piaszczystych (10-7 m's-1) oraz gruntéw syp-
kich typu piask6w pylastych (10-¢ m-s-t). Uzyskane wartosci wspoétczynnika filtracji
zblizone byly do wartosci wodoprzepuszczalnodci mieszanin popioto-zuzli poda-
wanych w literaturze [CHRZANOWSKI 2000].

Do badan wytrzymalo$ci na $cinanie odpadéw pogdrniczych oraz mieszanin
popiolo-zuzli zastosowano aparat bezposéredniego Scinania, o wymiarach skrzynki
120 x 120 x 60 mm. Z uwagi na fakt, iz odpady pogdrnicze zawierajg maksymal-
nic do 5% ziaren przckraczajgcych Srednice 40 mm uznano, Ze okreSlenie ich
parametréw wytrzymato$ciowych mozna wykona¢ w aparacie normowym bez
wczesniejszej segregacji matcriatu.

Prébki przed badaniem doprowadzono do wilgotnosci zblizonej do optyma-
Inej, a nast¢pnie zaggszczano je w skrzynce aparatu bezposredniego $cinania tak,
aby uzyskac stopien zageszczenia I, = 0,95. Zakres uzyskanych warto3ci kata tar-
cia wewngtrzncgo oraz spdjnodci przedstawiono w tabeli 1. Badania te wykazaly,
ze odpady pogodrnicze oraz mieszaniny popioto-zuzli charakteryzuja si¢ dobrymi
whadciwosciami wytrzymalo§ciowymi. Nalezy zwrdci¢ uwagg, Ze w miarg postgpu-
jacych w czasiec zmian uziarnienia odpaddw pogdrniczych, polegajacych na
zmniejszaniu si¢ ilodci frakcji grubych, a zwigkszaniu si¢ ilodci frakcji drobnych,
roénie warto$¢ spéjnosci, a malejc wartos¢ ich kata tarcia wewnetrznego. Wyka-
zaly to wyniki badan przeprowadzonych dla odpadéw pogérniczych $wiezych
1 wieloletnich. Potwierdzaja to prezentowane w literaturze wyniki uzyskane dla
odpadéw z Gérnoslaskiego Zaglgbia Weglowego [KOZIELSKA-SROKA 1995; SKARZY-
NSKA 1997; CISEK i in. 1982; KrRzYK 2001].

Tabela 1; Table 1

Wytrzymato$¢ na $cinanic odpaddéw, zaggszczonych do I, = 0,95
okreslona na podstawic badafi w aparacie bezposredniego Scinania

Shear strength of waste materials, compacted to I, = 0.95
determined in direct shear apparatus

. . Kat tarcia wewnetrznego Spéjnosé
R;)dzaj odpadéw Apparent angle of internal friction Cohesion
ype of wastes o
©) (kPa)
Odpady pogérnicze; Mining wastes
Swieze; Fresh 3249 18-33
Wieloletnie; Old 21-35 21-37
Mieszanina popiolowo-zuzlowa; Mixtures of ash and slag
Kozienice 28-32 18-30
Kamien 29-32 34-44

GRUCHOT [2001] zaobserwowal, ze istotnym czynnikiem wplywajacym na
uzyskiwanc paramctry wytrzymalosciowe odpadéw pogérniczych jest ich zaggsz-
czenie. Wraz z¢ wzrostem wskaznika zageszczenia wzrasta og6lna wytrzymatose
na $cinanic odpadéw pogdrniczych, przy czym mozna zaobserwowaé wyrazZny
wzrost spdjnosci, natomiast kat tarcia wewngtrznego moze wykazaé zaréwno
niewielki wzrost, jak i spadek wartosci. Jest to zwigzane z tym, ze w trakcie pro-
cesu zaggszezania moze nastgpowac rozdrobnienie materiatu.
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Przeprowadzone badania parametréw wytrzymalo$ciowych mieszanin po-
pioto-zuzlowych wykazaly, ze kat tarcia wewnegtrznego oraz spdjnos¢ badanych
micszanin zblizonc sa do wartodci notowanych dla piaskdw pylastych oraz drob-
nych. Dla przyktadu uzyskane dla nich wartoSci kata tarcia wewnetrznego przy
wilgotno$ci naturalnej 1 optymalnej zawierajg si¢ w granicach 29-32°. W odréz-
nieniu od tych gruntéw naturalnych mieszanina popioto-zuzli posiada dos¢ wyso-
kg sp6jnos¢ w granicach 18-44 kPa. Wykonane badania wytrzymalosci dla préb
mieszanin popioto-zuzli o wilgotnodci znacznie przckraczajacej wilgotnosé opty-
malng wykazaly spadck ich spdjnosci do wartos$ci 9kPa, natomiast nic mialo to
wyraznego wplywu na warto$¢ kata tarcia wewngtrznego, ktory wynosit okoto 34°.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan odpadéw pogodrniczych i micszanin
popiotowo-zuzlowych stwierdzono, ze:

1.  pod wzgledem uziarnienia odpady pogérnicze §wieze odpowiadajg pospol-
kom gliniastym 1 zwirom gliniastym, natomiast micszaniny popioto-zuzli sa
zblizone do gruntu drobnoziarnistego, typu piasku pylastego;

2. odpady pogdrnicze 1 mieszaniny popiolowo-zuzlowe cechujg si¢ stosunkowo
dobrymi wtasciwosciami, jako materiat do budowy nasypéw zicmnych w tym
réwniez stale lub okresowo pigtrzacych wodg;

3. badane odpady pogérnicze i cnergetyczne to grunty dobrze zaggszczajace
si¢ charakteryzuja si¢ wysokim katem tarcia wewngtrzncgo oraz stosunkowo
wysokg spdjnoscia;

4. badanc popiolo-zuzle charakteryzowaly si¢ bardzo niskimi warto§ciami ges-
todci objetosciowej;

5. nasypy budowane z tej micszaniny beda lzejsze od nasypéw wykonywanych
z naturalnych gruntéw mineralnych, o podobnych wlasciwosciach mechani-
cznych. Jest to korzystne w przypadku koniccznodci posadowienia nasypu
na stabym podiozuy;

6.  wspdlczynnik filtracji odpadéw pogdrniczych zalezy od ich okresu skiado-
wania. Oznacza to, ze wraz z czasem warto$¢ wspotczynnika filtracji zmniej-
sza sig. Jest to spowodowanc rozpadem grubej frakeji na drobna i uszczel-
nianiem (kolmatacjg) si¢ materiatu odpadowego, co jest zjawiskicm bardzo
korzystnym w przypadku zastosowania tego materiatu do budowy nasypéw
stale badZ okresowo pigtrzacych wodg;

7. uzyskane wartosci wspo6iczynnika filtracji badanych micszanin popioto-zuzli
sa poréwnywalne do notowanych dla gruntéw mincralnych drobnoziarnis-
tych, mato spoistych;

8. odpady pogdrnicze cechujg si¢ wrazliwodcig na dziatanie czynnikéw atmo-
sferycznych powodujacych cykliczne wysychanie, namakanic oraz przema-
rzanic, w rezultacic czego nast¢pujc stopniowy rozpad poszczegOlnych
okruchéw skat;

9. odpady zgromadzone na skifadowiskach, w tym nawet w obrgbie jednego
sktadowiska, mogg si¢ bardzo rézni¢ parametrami, gldwnie uziarnieniem,
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stad tez przed przystapicnicm do projektowania konkretnego obiektu
nalezy okreslié dokladnic miejsce poboru materialu na nasyp, oznaczyé
podstawowe paramctry dla materialu pochodzacego z danego zloza i pro-
wadzi¢ ich §cistg kontrol¢ w trakcie wykonawstwa nasypu.
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Streszczenie

W artykule podano charakterystyk¢ odpadéw na przykladzie wynikéw
badafi odpadéw pogérniczych pochodzacych z Kopalni Wegla Kamiennego ,,Bog-
danka” w Lubelskim Zaglebiu Weglowym oraz z Kopali ,Janina” i ,,Brzeszcze”
w Gérnoslaskim Zaglgbiu Weglowym, a takze mieszanin popiotowo-zuzlowych
pobranych ze skladowisk zlokalizowanych przy Elcktrowni ,Kozienice”
iw Kamieniu dla Zespolu Elektrocieptowni Wroctawskich. Szczegétowo omé-
wiono wihasciwosci geotechniczne tych materialéw, m.in. uziarnienie, wilgotno$é
naturalng, wilgotnod¢ optymalng, maksymalng gesto$¢ objgtosciowsy szkieletu
gruntowego, wspélczynnik filtracji, kat tarcia wewngtrznego oraz spdjnosc.

GEOTECHNICAL PARAMETERS OF MINING WASTES
WITH RESPECT TO CONSTRUCTION AND MODERNIZATION
OF HYDROTECHNICAL STRUCTURES

Magdalena Borys, Piotr Filipowicz
Department of Land Reclamation Engineering,
Institute for Land Reclamation and Grassland Farming, Falenty

Key words:  mining wastes, ash and slug mixtures, geotechnical parameters
Summary

The article presents the properties of mining wastes from ,Bogdanka”
Mine in Lubelskie Coal Basin and ,Janina” and ,Brzeszcze” Mines in Upper
Silesian Coal Basin. The paper presents also the properties of mixtures of ash
and slag from storage yards next to Kozienice Electric Power Station and Com-
plex of Wroctaw thermal-electric power station.

The article presents in details geotechnical parameters. These parameters
are: grain size distribution, water content, optimum moisture content, maximum
dry density of solid particles, soil permeability and shear strength of soil.
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