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1. WSTÊP

Podczas wykonywania otworów wiertniczych powstaj¹ odpady poprodukcyjne (okru-
chy skalne i odpady p³uczki wiertniczej), które przechowuje siê w do³ach urobkowych. S¹
one powa¿nym zagro¿eniem dla gruntów, wód i powietrza ze wzglêdu na znaczn¹ masê,
objêtoœæ, konsystencjê, a tak¿e rodzaj (np. zwi¹zki chemiczne niezbêdne do regulacji pa-
rametrów p³uczek wiertniczych).

Wymagany przepisami obowi¹zek rekultywacji obszarów zajmowanych czasowo pod
tereny wiertni, w tym równie¿ do³y urobkowe, zmusza wykonawców do szukania ró¿nych
metod i sposobów utylizowania i neutralizowania szkodliwoœci powsta³ych odpadów. Dzia-
³alnoœæ ta poch³ania znaczne nak³ady finansowe ze wzglêdu na sk³ad i strukturê odpadów
wiertniczych.

W artykule przedstawiono wyniki fragmentu badañ zmierzaj¹cych do uzyskania spoi-
stych uk³adów gruntowo-glebowych z udzia³em opracowanych kompozytów (o odpowied-
niej konsystencji) umo¿liwiaj¹cej pozostawienie odpadów w miejscu ich powstania, z rów-
noczesnym zainicjowaniem w opracowanych mieszankach procesów glebotwórczych.

Przedstawiono wyniki edometrycznych badañ osiadania pod obci¹¿eniem mieszanek
gruntowo-glebowych z udzia³em trocin, s³omy oraz wybranych zwi¹zków chemicznych.
Mia³o to na celu okreœlenie zakresu zmian ich pocz¹tkowych wysokoœci, w zale¿noœci od
wartoœci obci¹¿eñ pionowych oraz wartoœci edometrycznych modu³ów œciœliwoœci gruntów
wywo³uj¹cych te zmiany.
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2. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH MIESZANEK

Edometryczne badania osiadania przeprowadzono na 48 próbkach mieszanek grun-
towo-glebowych powsta³ych po dodaniu do matryc zu¿ytych p³uczek wiertniczych, o re-
cepturach zamieszczonych w tabeli 1, gleby w stosunku wagowym do matrycy 1:1, dla mie-
szanek z udzia³em wody wodoci¹gowej (W1)), i 1:1,2÷1:1,5 dla mieszanek zarobionych na
solance, a tak¿e dodatków chemicznych: lignitów potasowych (LP) – 0,5%, lignitów sodo-
wych (LS) – 0,5%, lignosulfonianów ¿elazowych (L¯) – 0,1% oraz wêglowodorów: oleju
napêdowego (ON) w iloœci 1% oraz sk³adników organicznych, w postaci trocin z drewna
drzew iglastych i s³omy – 5 i 10%.

Tabela 1
Receptury bazowych matryc zu¿ytych p³uczek wiertniczych

Matryca zu¿ytej p³uczki wiertniczej
sporz¹dzona na bazie wody wodoci¹gowej

Matryca zu¿ytej p³uczki wiertniczej
sporz¹dzona na bazie solanki

Nazwa sk³adnika Udzia³ wagowy [%] Nazwa sk³adnika Udzia³ wagowy [%]

sk³adniki podstawowe:

– bentonit
– kalcyt
– kwarc
– woda wodoci¹gowa

8

8

8

76

sk³adniki podstawowe:

– bentonit
– kalcyt
– kwarc
– 2% solanka

8

8

8

76

dodatki:

– PAA
– Polofix LV

0,1

0,5

dodatki:

– PAA
– Polofix LV

0,1

0,5

Wartoœci wilgotnoœci naturalnej badanych próbek okreœlone wzorem (1) [1–4, 6, 7]
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by³y zawarte w przedziale wn � [52,1÷63,2]%, dla mieszanek z udzia³em wody wodoci¹go-
wej, oraz wn � [39,1÷50,0]%, dla mieszanek sporz¹dzonych z udzia³em solanki.

Wartoœci gêstoœci objêtoœciowych gruntu � oraz gêstoœci objêtoœciowych szkieletu
gruntowego �d sporz¹dzonych próbek okreœlone wzorami (2) i (3) [1–4, 6, 7]:
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zawiera³y siê w przedzia³ach: � � [1,37÷1,58] g/cm3, a �d � [0,85÷1,00] g/cm3, dla mie-
szanek sporz¹dzonych z udzia³em wody wodoci¹gowej oraz � � [1,48÷1,72] g/cm3, a �d �
[1,00÷1,22] g/cm3, dla mieszanek sporz¹dzonych z udzia³em solanki.

Sucha matryca zu¿ytej p³uczki wiertniczej, gleba oraz mieszanka tych dwóch sk³ad-
ników by³y, pod wzglêdem granulometrycznym, gruntami drobnoziarnistymi typu piasku
gliniastego [5] pozbawionymi ziarn frakcji ¿wirowej i kamienistej. Pod wzglêdem wartoœci
wskaŸnika ró¿noziarnistoœci (U) [4], matryca zu¿ytej p³uczki wiertniczej by³a gruntem
równoziarnistym (U = 1,80), natomiast gleba oraz mieszanka, w stosunku wagowym 1:1,
suchej matrycy zu¿ytej p³uczki wiertniczej i gleby, by³y gruntami ró¿noziarnistymi o wartoœ-
ciach wskaŸnika ró¿noziarnistoœci równych odpowiednio: dla gleby U = 6,10, a dla mie-
szanki suchej matrycy zu¿ytej p³uczki wiertniczej z gleb¹ U = 5,38.

3. WYNIKI BADAÑ

Edometryczne badania œciœliwoœci mieszanek gruntowo-glebowych z udzia³em opra-
cowanych kompozytów przeprowadzono zgodnie z norm¹ [6], w zakresie obci¹¿eñ jed-
nostkowych od 12,5 do 100 kPa, zwiêkszaj¹c dwukrotnie obci¹¿enie, po ustabilizowaniu
siê wysokoœci próbki, w czterech kolejnych krokach tzn.: 12,5; 25; 50 i 100 kPa.

Modu³y œciœliwoœci pierwotnej Mo obliczono wzorem (4) [1–4, 6, 7]
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Na rysunkach przedstawiono wykresy œciœliwoœci – dla mieszanek sporz¹dzonych
z udzia³em wody wodoci¹gowej (rys. 1) oraz mieszanek sporz¹dzonych z udzia³em solanki
(rys. 2), natomiast wartoœci liczbowe edometrycznych modu³ów œciœliwoœci pierwotnej (Mo),
badanych mieszanek gruntowo-glebowych, zestawiono w tabeli 2.

Analiza kszta³tu krzywych œciœliwoœci próbek uk³adów gruntowo-glebowych, sporz¹-
dzonych z udzia³em wody wodoci¹gowej z dodatkami lignitów potasowych, o udziale wa-
gowym 0,5% (rys. 1a) oraz wêglowodorów, o udziale wagowym 1% (rys. 1d), wskazuje na
podobny sposób oddzia³ywania zastosowanych domieszek zwi¹zków chemicznych na inten-
sywnoœæ osiadania badanych próbek. Uk³ady krzywych œciœliwoœci s¹ rozbie¿ne wraz ze
wzrostem obci¹¿eñ jednostkowych wywieranych na próbki.

Zmniejszenie pocz¹tkowej wysokoœci próbek wynios³o 2,25÷3,30%, przy obci¹¿eniu
jednostkowym 
 = 12,5 kPa oraz 7,58÷14,74%, przy obci¹¿eniu jednostkowym 100 kPa,
dla mieszanek z dodatkiem lignitów potasowych. Natomiast dla próbek z dodatkiem wêg-
lowodorów, zmniejszenie wysokoœci pocz¹tkowej wynios³o odpowiednio: 3,28÷4,09%,
przy obci¹¿eniu jednostkowym 
 = 12,5 kPa oraz 9,09÷22,52%, przy obci¹¿eniu jednostko-
wym 
 = 100 kPa. Oznacza to, ¿e uk³ady gruntowo-glebowe z dodatkiem wêglowodorów
charakteryzowa³y siê znacznie wiêksz¹ podatnoœci¹ na osiadanie od mieszanek z dodatkiem
lignitów potasowych, szczególnie w zakresie wy¿szych wartoœci obci¹¿eñ jednostkowych.

Dla próbek z domieszk¹ lignitów sodowych, o udziale wagowym 0,5% (rys. 1b) utrzy-
mywa³a siê, w zakresie ma³ych wartoœci obci¹¿eñ jednostkowych (
 = 12,5÷50 kPa), nie-
wielka i podobna dla wszystkich próbek intensywnoœæ osiadania, a po przekroczeniu obci¹-
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¿enia jednostkowego 
 = 50 kPa nast¹pi³o zdecydowane zwiêkszenie intensywnoœci osia-
dania próbek. By³o ono tym wiêksze, im mniejsza by³a zawartoœæ sk³adników organicznych
(trociny, s³oma) w mieszance gruntowo-glebowej.

Taki przebieg zjawiska spowodowany by³ prawdopodobnie utrudnionym ods¹cza-
niem, wody z przestrzeni porowej badanych mieszanek w zakresie ma³ych obci¹¿eñ jed-
nostkowych, na skutek dzia³ania lignitów sodowych. W zakresie wiêkszych wartoœci obci¹-
¿eñ jednostkowych nast¹pi³o zintensyfikowanie procesu ods¹czania wody, a tym samym
osiadania próbek.

Tabela 2
Edometryczne modu³y œciœliwoœci pierwotnej mieszanek gruntowo-glebowych
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Uk³ady gruntowo-glebowe
sporz¹dzone z udzia³em wody wodoci¹gowej

Uk³ady gruntowo-glebowe
sporz¹dzone z udzia³em solanki

Lp. Symbol
próbki

Obci¹¿enie jednostkowe

 [kPa]

Lp. Symbol
próbki

Obci¹¿enie jednostkowe

 [kPa]

12,5 25 50 100 12,5 25 50 100

Modu³ œciœliwoœci pierwotnej
Mo [kPa]

Modu³ œciœliwoœci pierwotnej
Mo [kPa]

1
2
3
4
5
6

W1LP05
W2LP05
W3LP05
W4LP05
W5LP05
W6LP05

415
379
403
556
422
546

898
290
400
453
687
912

1250
798
812
1000
916
1349

1500
1028
1595
1200
1775
1577

1
2
3
4
5
6

S1LP05
S2LP05
S3LP05
S4LP05
S5LP05
S6LP05

305
274
305
439
413
311

680
801
657
900
703
607

1192
1437
1439
1168
1526
801

1863
1634
2371
1589
1541
2153

7
8
9
10
11
12

W1LS05
W2LS05
W3LS05
W4LS05
W5LS05
W6LS05

396
316
365
239
342
415

738
632
936
825
708
688

907
1072
596
1080
853
1246

324
392
672
1507
948
1965

7
8
9
10
11
12

S1LS05
S2LS05
S3LS05
S4LS05
S5LS05
S6LS05

270
213
305
373
459
347

459
1961
1142
700
2162
790

623
1135
836
909
1082
1218

2200
1280
2390
990
1390
1617

13
14
15
16
17
18

W1L¯01
W2L¯01
W3L¯01
W4L¯01
W5L¯01
W6L¯01

247
317
262
330
549
476

525
465
727
672
795
785

766
592
970
1330
1106
1142

974
945
1206
1625
1216
1457

13
14
15
16
17
18

S1L¯01
S2L¯01
S3L¯01
S4L¯01
S5L¯01
S6L¯01

169
272
481
309
362
417

890
492
749
539
680
795

537
866
802
1320
1309
881

1339
1158
1395
1405
1051
1385

19
20
21
22
23
24

W1ON1
W2ON1
W3ON1
W4ON1
W5ON1
W6ON1

313
327
382
357
306
350

400
273
750
591
623
972

600
445
1092
980
859
1300

750
1080
1250
1252
1100
1428

19
20
21
22
23
24

S1ON1
S2ON1
S3ON1
S4ON1
S5ON1
S6ON1

208
360
264
352
385
435

377
383
1145
643
696
578

704
789
958
822
669
946

1031
1242
1348
1301
1766
1417
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Rys. 1. Krzywe œciœliwoœci pierwotnej uk³adów gruntowo-glebowych sporz¹dzonych z udzia³em wody
wodoci¹gowej, z domieszkami: a) 0,5% lignitów potasowych (LP); b) 0,5% lignitów sodowych (LS);

c) 0,1% lignosulfonianów ¿elazowych (L¯): d) 1% wêglowodorów (oleju napêdowego ON)

a)

b)

a)

c)

d)
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Rys. 2. Krzywe œciœliwoœci pierwotnej uk³adów gruntowo-glebowych sporz¹dzonych z udzia³em so-
lanki z domieszkami: a) 0,5% lignitów potasowych (LP); b) 0,5% lignitów sodowych (LS); c) 0,1%

lignosulfonianów ¿elazowych (L¯); d) 1% wêglowodorów (oleju napêdowego ON)

b)

a)

c)

d)



Zmniejszenie wysokoœci pocz¹tkowej próbek z domieszk¹ lignitów sodowych wy-
nios³o 3,02÷5,24%, przy obci¹¿eniu jednostkowym 
 = 12,5 kPa oraz 9,06÷21,73%, dla
obci¹¿enia jednostkowego 
 = 100 kPa. Oznacza to, ¿e w górnym zakresie obci¹¿eñ jed-
nostkowych efekt oddzia³ywania lignitów sodowych na osiadanie badanych mieszanek
gruntowo-glebowych by³ podobny do oddzia³ywania na te mieszanki oleju napêdowego.

W przypadku mieszanek gruntowo-glebowych z domieszk¹ lignosulfonianów ¿elazo-
wych, o udziale wagowym 0,1%, uzyskano uk³ad krzywych o przebiegu zbli¿onym do
przebiegu linii równoleg³ych (rys. 1c), co oznacza podobn¹ intensywnoœæ osiadania, pod
obci¹¿eniem wszystkich badanych próbek. By³o to spowodowane podobn¹ intensywnoœci¹
ods¹czania wody wolnej z przestrzeni porowej badanych mieszanek w ca³ym zakresie
obci¹¿eñ jednostkowych.

Zmniejszenie wysokoœci pocz¹tkowej próbek z dodatkiem lignosulfonianów ¿elazowych
wynios³o od 2,28÷5,07%, przy obci¹¿eniu jednostkowym 
 = 12,5 kPa, a do 9,49÷15,2%
przy obci¹¿eniu jednostkowym 
 = 100 kPa.

Analiza wykresów osiadania próbek mieszanek gruntowo-glebowych z udzia³em opra-
cowanych kompozytów z zawartoœci¹ solanki wykaza³a, ¿e wszystkie krzywe œciœliwoœci
(rys. 2) mia³y przebiegi zbli¿one do linii równoleg³ych, co wskazuje na ustalon¹ intensyw-
noœæ osiadania próbek, z zachowaniem generalnej zasady, ¿e zmniejszenie wysokoœci pocz¹t-
kowej badanej próbki by³o tym wiêksze, im mniejsza by³a w niej zawartoœæ domieszek or-
ganicznych (trociny, s³oma).

Zmniejszenie wysokoœci pocz¹tkowej poszczególnych próbek wynios³o:
– dla mieszanek z dodatkiem lignitów potasowych, o udziale wagowym 0,5% (rys. 2a):

2,85÷4,55%, przy obci¹¿eniu jednostkowym 
 = 12,5 kPa oraz 9,20÷11,05%, przy
obci¹¿eniu jednostkowym 
 = 100 kPa,

– dla mieszanek z dodatkiem lignitów sodowych, o udziale wagowym 0,5% (rys. 2b):
2,7÷5,85%, przy obci¹¿eniu jednostkowym 
 = 12,5 kPa oraz 8,9÷14,95%, przy
obci¹¿eniu jednostkowym 
 = 100 kPa,

– dla mieszanek z dodatkiem lignosulfonianów ¿elazowych, o udziale wagowym 0,1%
(rys. 2c): 2,6÷7,4%, przy obci¹¿eniu jednostkowym 
 = 12,5 kPa oraz 10,5÷16,2%,
przy obci¹¿eniu jednostkowym 
 = 100 kPa,

– dla mieszanek z dodatkiem wêglowodorów, o udziale wagowym 1% (rys. 2d):
2,88÷6,01%, przy obci¹¿eniu jednostkowym 
 = 12,5 kPa oraz 10,75÷16,6%, przy
obci¹¿eniu jednostkowym 
 = 100 kPa.

Najwiêksze odkszta³cenia, o podobnym zakresie wartoœci liczbowych, uzyskano dla pró-
bek z domieszkami lignosulfonianów ¿elazowych (rys. 2c) oraz wêglowodorów (rys. 2d).

Stabilizuj¹cy wp³yw na osiadanie próbek zarobionych na solance mia³a domieszka lig-
nitów potasowych. Wszystkie próbki, z domieszk¹ lignitów potasowych, niezale¿nie od za-
wartoœci domieszek organicznych, osiada³y w podobny sposób, czego efektem by³a niewiel-
ka odleg³oœæ miêdzy krzywymi œciœliwoœci (rys. 2a).

Zaobserwowano podobne oddzia³ywanie lignosulfonianów ¿elazowych na podatnoœæ
do edometrycznego osiadania mieszanek sporz¹dzonych zarówno na wodzie wodoci¹gowej
jak i solance. W wyniku przeprowadzonych badañ otrzymano, dla tych dwóch grup próbek,
podobne wykresy œciœliwoœci (rys. 1c i 2c).
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WyraŸnie wy¿sze, ni¿ dla pozosta³ych badanych próbek, wartoœci koñcowego ubytku
procentowego pocz¹tkowej wysokoœci próbek (dla jednostkowego obci¹¿enia 
 = 100 kPa)
uzyskano dla mieszanek gruntowo-glebowych sporz¹dzonych na wodzie wodoci¹gowej
z dodatkami lignitów sodowych oraz wêglowodorów (rys. 1b i 1d). Efektem przebiegu
edometrycznego obci¹¿ania tych próbek by³o uzyskanie zmniejszonych, w porównaniu do
pozosta³ych, wartoœci edometrycznych modu³ów œciœliwoœci (tab. 2), szczególnie dla próbek
o znacznych przyrostach intensywnoœci osiadania (rys. 1b i 1d).

4. WNIOSKI

Proces edometrycznego osiadania mieszanek gruntowo-glebowych zarobionych na
wodzie wodoci¹gowej, przebiega³ intensywniej ni¿ proces osiadania mieszanek o analogicz-
nych udzia³ach dodatków chemicznych i organicznych zarobionych na solance. Oznacza to,
¿e proces ods¹czania solanki z przestrzeni porowej badanych mieszanek by³ utrudniony
w porównaniu z ods¹czaniem wody wodoci¹gowej.

W grupie mieszanek odpadów p³uczkowych z domieszkami gleby oraz sk³adników orga-
nicznych, sporz¹dzonych z udzia³em wody wodoci¹gowej, maksymalne zmniejszenie
wysokoœci pocz¹tkowej stwierdzono dla próbek z domieszk¹ lignitów sodowych (21,73%)
oraz wêglowodorów (22,52%), natomiast wœród mieszanek sporz¹dzonych z udzia³em so-
lanki najintensywniej osiada³y próbki z dodatkiem lignosulfonianów ¿elazowych (16,2%)
oraz wêglowodorów (16,6%).

Mieszanki gruntowo-glebowe zarobione na solance charakteryzowa³y siê ustalon¹
intensywnoœci¹ osiadania, czego efektem by³y przebiegi krzywych œciœliwoœci zbli¿one do
linii równoleg³ych.

Zmniejszenie wysokoœci pocz¹tkowej badanych mieszanek gruntowo-glebowych by³o
tym wy¿sze, im mniejsza by³a w próbkach zawartoœæ domieszek organicznych (trociny,
s³oma).

Osiadanie próbek bêdzie siê pog³êbia³o z up³ywem czasu, ze wzglêdu na postêpuj¹cy
proces rozk³adu zawartych w nich domieszek organicznych.

WYKAZ SKRÓTÓW

hi – wysokoœæ próbki przy i-tym stopniu obci¹¿enia [m],
hi–1 – wysokoœc próbki przy i–1 stopniu obci¹¿enia [m],
	h – odkszta³cenie próbki bez uwzglêdnieniem odkszta³ceñ w³asnych edometru [m],

	h� – odkszta³cenie próbki z uwzglêdnieniem odkszta³ceñ w³asnych edometru [m],

	he – odkszta³cenia w³asne edometru [m],
LP – lignity potasowe,
LS – lignity sodowe,
L¯ – lignosulfoniany ¿elazowe,
Mo – edometryczny modu³ œciœliwoœci pierwotnej [Pa],
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mw – masa wody zwartej w porach gruntu [g],
ms – masa suchego gruntu [g],
mn – masa próbki gruntu w stanie naturalnym [g],

ON – olej napêdowy,
S – solanka,
V – objêtoœæ próbki gruntu [cm3],

W – woda wodoci¹gowa,
w – wilgotnoœæ gruntu [%],

wn – wilgotnoœæ naturalna gruntu [%],
� – odkszta³cenie jednostkowe próbki,

� – gêstoœæ objêtoœciowa gruntu [g/cm3],

�d – gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu gruntowego [g/cm3],


 – obci¹¿enie jednostkowe próbki [Pa],


i – i-te obci¹¿enie jednostkowe próbki [Pa],


i–1 – i–1 obci¹¿enie jednostkowe próbki [Pa],

	
 – przyrost obci¹¿enia jednostkowego próbki [Pa].
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