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1. WSTEP

Podczas wykonywania otworéw wiertniczych powstaja odpady poprodukcyjne (okru-
chy skalne i odpady phluczki wiertniczej), ktére przechowuje si¢ w dotach urobkowych. Sa
one powaznym zagrozeniem dla gruntéw, wod i powietrza ze wzgledu na znaczna mase,
objetos¢, konsystencje, a takze rodzaj (np. zwiazki chemiczne niezbgdne do regulacji pa-
rametrow ptuczek wiertniczych).

Wymagany przepisami obowiazek rekultywacji obszaréw zajmowanych czasowo pod
tereny wiertni, w tym rowniez doty urobkowe, zmusza wykonawcow do szukania réznych
metod i sposobow utylizowania i neutralizowania szkodliwosci powstalych odpadow. Dzia-
falno$¢ ta pochtania znaczne naktady finansowe ze wzgledu na sktad i struktur¢ odpadow
wiertniczych.

W artykule przedstawiono wyniki fragmentu badan zmierzajacych do uzyskania spoi-
stych uktadow gruntowo-glebowych z udziatem opracowanych kompozytow (o odpowied-
niej konsystencji) umozliwiajacej pozostawienie odpadow w miejscu ich powstania, z row-
noczesnym zainicjowaniem w opracowanych mieszankach procesow glebotworczych.

Przedstawiono wyniki edometrycznych badan osiadania pod obciazeniem mieszanek
gruntowo-glebowych z udziatem trocin, stomy oraz wybranych zwiazkéw chemicznych.
Miato to na celu okreslenie zakresu zmian ich poczatkowych wysokos$ci, w zaleznosci od
warto$ci obciazen pionowych oraz warto$ci edometrycznych modutéw Scisliwoscei gruntow
wywotujacych te zmiany.

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Praca wykonana w ramach badan wiasnych w 2006 r.
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2. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH MIESZANEK

Edometryczne badania osiadania przeprowadzono na 48 prébkach mieszanek grun-
towo-glebowych powstalych po dodaniu do matryc zuzytych ptuczek wiertniczych, o re-
cepturach zamieszczonych w tabeli 1, gleby w stosunku wagowym do matrycy 1:1, dla mie-
szanek z udzialem wody wodociagowej (W), i 1:1,2+1:1,5 dla mieszanek zarobionych na
solance, a takze dodatkéw chemicznych: lignitdéw potasowych (LP) — 0,5%, lignitow sodo-
wych (LS) — 0,5%, lignosulfonianéw zelazowych (LZ) — 0,1% oraz weglowodordéw: oleju
napedowego (ON) w ilosci 1% oraz sktadnikéw organicznych, w postaci trocin z drewna
drzew iglastych i stomy — 5 1 10%.

Tabela 1
Receptury bazowych matryc zuzytych ptuczek wiertniczych
Matryca zuzytej ptuczki wiertniczej Matryca zuzytej ptuczki wiertniczej

sporzadzona na bazie wody wodociagowe;j sporzadzona na bazie solanki

Nazwa sktadnika Udziat wagowy [%] Nazwa sktadnika Udzial wagowy [%]
sktadniki podstawowe: sktadniki podstawowe:
— bentonit — bentonit
— kalcyt — kalcyt
— kwarc — kwarc
— woda wodociagowa 76 — 2% solanka 76
dodatki: dodatki:
~ PAA 0,1 ~ PAA 0,1
— Polofix LV 0,5 — Polofix LV 0,5

Wartos$ci wilgotnos$ci naturalnej badanych probek okreslone wzorem (1) [1-4, 6, 7]

w=""100 [%]

my

(0

byly zawarte w przedziale w,, € [52,1+63,2]1%, dla mieszanek z udziatem wody wodociago-
wej, oraz w, € [39,1+50,0]%, dla mieszanek sporzadzonych z udziatem solanki.

Wartosci gesto$ci objgtosciowych gruntu p oraz gesto$ci objgtosciowych szkieletu
gruntowego p, sporzadzonych probek okreslone wzorami (2) 1 (3) [1-4, 6, 7]:

m, 3
=z /cm 2
P= [g/cm’] (2)
100-p 3
= /cm 3
Pa =100 w [g/em’] 3)

D
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zawieraly si¢ w przedziatach: p € [1,37+1,58] g/cm3, a pg € [0,85+1,00] g/cm3, dla mie-
szanek sporzadzonych z udzialem wody wodociagowej oraz p € [1,48+1,72] g/em®, a pg €
[1,00+1,22] g/cm?, dla mieszanek sporzadzonych z udziatem solanki.

Sucha matryca zuzytej ptuczki wiertniczej, gleba oraz mieszanka tych dwoch sktad-
nikéw byly, pod wzgledem granulometrycznym, gruntami drobnoziarnistymi typu piasku
gliniastego [5] pozbawionymi ziarn frakcji zwirowej i kamienistej. Pod wzglgdem wartosci
wskaznika roznoziarnistosci (U) [4], matryca zuzytej ptluczki wiertniczej byla gruntem
réwnoziarnistym (U = 1,80), natomiast gleba oraz mieszanka, w stosunku wagowym 1:1,
suchej matrycy zuzytej pluczki wiertniczej i gleby, byly gruntami réznoziarnistymi o wartos$-
ciach wskaznika réznoziarnistosci réwnych odpowiednio: dla gleby U = 6,10, a dla mie-
szanki suchej matrycy zuzytej ptuczki wiertniczej z gleba U =5,38.

3. WYNIKI BADAN

Edometryczne badania $cisliwosci mieszanek gruntowo-glebowych z udzialem opra-
cowanych kompozytow przeprowadzono zgodnie z norma [6], w zakresie obciazen jed-
nostkowych od 12,5 do 100 kPa, zwigkszajac dwukrotnie obciazenie, po ustabilizowaniu
si¢ wysokosci probki, w czterech kolejnych krokach tzn.: 12,5; 25; 50 1 100 kPa.

Moduty $cisliwosci pierwotnej M, obliczono wzorem (4) [1-4, 6, 7]
M, _Ac_Ac-hiy _ (6= 0 )hiy
€ AR Ah— Ah,

[Pa] (4)

Na rysunkach przedstawiono wykresy S$cisliwosci — dla mieszanek sporzadzonych
z udziatem wody wodociagowej (rys. 1) oraz mieszanek sporzadzonych z udziatem solanki
(rys. 2), natomiast warto$ci liczbowe edometrycznych modutéw $cisliwosci pierwotnej (M,),
badanych mieszanek gruntowo-glebowych, zestawiono w tabeli 2.

Analiza ksztattu krzywych $ci§liwosci probek uktadow gruntowo-glebowych, sporza-
dzonych z udziatem wody wodociagowej z dodatkami lignitéw potasowych, o udziale wa-
gowym 0,5% (rys. 1a) oraz weglowodordw, o udziale wagowym 1% (rys. 1d), wskazuje na
podobny sposob oddziatywania zastosowanych domieszek zwiazkéw chemicznych na inten-
sywno$¢ osiadania badanych probek. Uktady krzywych Scisliwosci sa rozbiezne wraz ze
wzrostem obciazen jednostkowych wywieranych na probki.

Zmniejszenie poczatkowej wysokosci probek wyniosto 2,25+3,30%, przy obciazeniu
jednostkowym o = 12,5 kPa oraz 7,58+14,74%, przy obciazeniu jednostkowym 100 kPa,
dla mieszanek z dodatkiem lignitéw potasowych. Natomiast dla probek z dodatkiem weg-
lowodorow, zmniejszenie wysoko$ci poczatkowej wyniosto odpowiednio: 3,28+4,09%,
przy obciazeniu jednostkowym o = 12,5 kPa oraz 9,09+22,52%, przy obcigzeniu jednostko-
wym o = 100 kPa. Oznacza to, ze uktady gruntowo-glebowe z dodatkiem weglowodoréw
charakteryzowaty si¢ znacznie wigksza podatnoscia na osiadanie od mieszanek z dodatkiem
lignitow potasowych, szczegolnie w zakresie wyzszych warto$ci obciazen jednostkowych.

Dla probek z domieszka lignitow sodowych, o udziale wagowym 0,5% (rys. 1b) utrzy-
mywala si¢, w zakresie matych wartosci obciazen jednostkowych (o = 12,5+50 kPa), nie-
wielka i podobna dla wszystkich probek intensywnos¢ osiadania, a po przekroczeniu obcia-
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zenia jednostkowego o = 50 kPa nastapito zdecydowane zwigkszenie intensywnos$ci osia-
dania probek. Byto ono tym wigksze, im mniejsza byta zawarto$¢ sktadnikow organicznych
(trociny, stoma) w mieszance gruntowo-glebowe;j.

Taki przebieg zjawiska spowodowany byl prawdopodobnie utrudnionym odsacza-
niem, wody z przestrzeni porowej badanych mieszanek w zakresie matych obciazen jed-
nostkowych, na skutek dziatania lignitow sodowych. W zakresie wigkszych wartosci obcia-
zeh jednostkowych nastapito zintensyfikowanie procesu odsaczania wody, a tym samym
osiadania probek.

Tabela 2
Edometryczne moduty $cisliwo$ci pierwotnej mieszanek gruntowo-glebowych
Uktady gruntowo-glebowe Uktady gruntowo-glebowe
sporzadzone z udziatem wody wodociagowej sporzadzone z udziatem solanki
Obciazenie jednostkowe Obciazenie jednostkowe
o [kPa] o [kPa]
Lp. Spyrg{)blgl 12,5 \ 25 \ 50 \ 100 | Lp. Spﬁgﬁ’k"il 12,5 \ 25 \ 50 \ 100
Modut $cisliwosci pierwotne;j Modut $cisliwosci pierwotne;j
M, [kPa] M, [kPa]
1 | WILPO5 | 415 898 | 1250 | 1500 | 1 | SILPO5 | 305 680 | 1192 | 1863
2 | W2LPOS | 379 290 798 | 1028 | 2 | S2LPOS | 274 801 1437 | 1634
3 | W3LPO5 | 403 400 812 | 1595 | 3 | S3LPO5S | 305 657 | 1439 | 2371
4 | W4LPO5 | 556 453 1000 | 1200 | 4 | S4LPO5 | 439 900 | 1168 | 1589
5 | WSLPOS | 422 687 916 | 1775 | 5 | S5LP05 | 413 703 1526 | 1541
6 | W6LPO5 | 546 912 | 1349 | 1577 | 6 | S6LPO5 | 311 607 801 | 2153
7 | WILSO05 | 396 738 907 324 | 7 | SILSO5 | 270 459 623 | 2200
8 | W2LS05 | 316 632 | 1072 | 392 | 8 | S2LS05| 213 1961 | 1135 | 1280
9 | W3LS05 | 365 936 596 672 | 9 | S3LS05 | 305 1142 | 836 | 2390
10 | W4LS05 | 239 825 | 1080 | 1507 | 10 | S4LS05 | 373 700 909 990
11 | W5LS05 | 342 708 853 948 | 11 | SSLSO5 | 459 | 2162 | 1082 | 1390
12 | W6LS05 | 415 688 | 1246 | 1965 | 12 | S6LS05 | 347 790 | 1218 | 1617
13 | WILZO01 | 247 525 766 974 | 13 | SILZO1 | 169 890 537 | 1339
14 | W2LZ01 | 317 465 592 945 | 14 | S2LZ01 | 272 492 866 | 1158
15 | W3LZ01| 262 727 970 | 1206 | 15 | S3LZ01 | 481 749 802 | 1395
16 | W4LZ01| 330 672 | 1330 | 1625 | 16 | S4LZ01 | 309 539 | 1320 | 1405
17 | W5LZ01| 549 795 | 1106 | 1216 | 17 | SS5LZ01 | 362 680 | 1309 | 1051
18 | W6LZ01| 476 785 1142 | 1457 | 18 | S6LZ01 | 417 795 881 1385
19 | WION1 | 313 400 600 750 | 19 | SION1 | 208 377 704 | 1031
20 | W20ON1 | 327 273 445 | 1080 | 20 | S20N1 | 360 383 789 | 1242
21 | W3ONI1 | 382 750 | 1092 | 1250 | 21 | S3ON1 | 264 | 1145 | 958 | 1348
22 | W4ON1 | 357 591 980 | 1252 | 22 | S4ONI1 | 352 643 822 | 1301
23 | W5ONI | 306 623 859 | 1100 | 23 | SSON1 | 385 696 669 | 1766
24 | W60ONI | 350 972 | 1300 | 1428 | 24 | S6ONI | 435 578 946 | 1417
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Rys. 1. Krzywe $cisliwos$ci pierwotnej uktadéw gruntowo-glebowych sporzadzonych z udziatem wody
wodociagowej, z domieszkami: a) 0,5% lignitow potasowych (LP); b) 0,5% lignitéw sodowych (LS);
¢) 0,1% lignosulfonianow zelazowych (LZ): d) 1% weglowodorow (oleju napedowego ON)
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Rys. 2. Krzywe $cisliwosci pierwotnej uktadéw gruntowo-glebowych sporzadzonych z udziatem so-
lanki z domieszkami: a) 0,5% lignitow potasowych (LP); b) 0,5% lignitoéw sodowych (LS); ¢) 0,1%
lignosulfonianow zelazowych (LZ); d) 1% weglowodordéw (oleju napgdowego ON)
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Zmniejszenie wysokosci poczatkowej probek z domieszka lignitow sodowych wy-
niosto 3,02+5,24%, przy obciazeniu jednostkowym o = 12,5 kPa oraz 9,06+21,73%, dla
obciazenia jednostkowego ¢ = 100 kPa. Oznacza to, ze w gornym zakresie obciazen jed-
nostkowych efekt oddziatywania lignitow sodowych na osiadanie badanych mieszanek
gruntowo-glebowych byt podobny do oddziatywania na te mieszanki oleju napgdowego.

W przypadku mieszanek gruntowo-glebowych z domieszka lignosulfonianow zelazo-
wych, o udziale wagowym 0,1%, uzyskano uktad krzywych o przebiegu zblizonym do
przebiegu linii réwnolegtych (rys. lc), co oznacza podobna intensywnos$¢ osiadania, pod
obciazeniem wszystkich badanych préobek. Byto to spowodowane podobna intensywnoscia
odsaczania wody wolnej z przestrzeni porowej badanych mieszanek w calym zakresie
obciazen jednostkowych.

Zmniejszenie wysokosci poczatkowej probek z dodatkiem lignosulfonianéw zelazowych
wyniosto od 2,28+5,07%, przy obciazeniu jednostkowym o = 12,5 kPa, a do 9,49+15,2%
przy obciazeniu jednostkowym o = 100 kPa.

Analiza wykresow osiadania probek mieszanek gruntowo-glebowych z udziatem opra-
cowanych kompozytéw z zawartoscia solanki wykazata, ze wszystkie krzywe $cisliwosci
(rys. 2) mialy przebiegi zblizone do linii rownoleglych, co wskazuje na ustalong intensyw-
nos¢ osiadania probek, z zachowaniem generalnej zasady, ze zmniejszenie wysokosci poczat-
kowej badanej probki byto tym wigksze, im mniejsza byta w niej zawartos¢ domieszek or-
ganicznych (trociny, stoma).

Zmniejszenie wysokos$ci poczatkowej poszczegdlnych probek wyniosto:

— dla mieszanek z dodatkiem lignitoéw potasowych, o udziale wagowym 0,5% (rys. 2a):
2,85+4,55%, przy obciazeniu jednostkowym o = 12,5 kPa oraz 9,20+11,05%, przy
obciazeniu jednostkowym o = 100 kPa,

— dla mieszanek z dodatkiem lignitow sodowych, o udziale wagowym 0,5% (rys. 2b):
2,7+5,85%, przy obciazeniu jednostkowym o = 12,5 kPa oraz 8,9+14,95%, przy
obciazeniu jednostkowym o = 100 kPa,

— dla mieszanek z dodatkiem lignosulfonianéw zelazowych, o udziale wagowym 0,1%
(rys. 2c¢): 2,6+7,4%, przy obciazeniu jednostkowym o = 12,5 kPa oraz 10,5+16,2%,
przy obciazeniu jednostkowym o = 100 kPa,

— dla mieszanek z dodatkiem wgglowodorow, o udziale wagowym 1% (rys. 2d):
2,88+6,01%, przy obcigzeniu jednostkowym o = 12,5 kPa oraz 10,75+16,6%, przy
obciazeniu jednostkowym o = 100 kPa.

Najwigksze odksztalcenia, o podobnym zakresie wartosci liczbowych, uzyskano dla pro-
bek z domieszkami lignosulfonianéw zelazowych (rys. 2¢) oraz weglowodorow (rys. 2d).

Stabilizujacy wptyw na osiadanie probek zarobionych na solance miata domieszka lig-
nitéw potasowych. Wszystkie probki, z domieszka lignitdéw potasowych, niezaleznie od za-
wartoéci domieszek organicznych, osiadaly w podobny sposob, czego efektem byta niewiel-
ka odlegtos¢ migdzy krzywymi $cisliwosci (rys. 2a).

Zaobserwowano podobne oddziatywanie lignosulfonianéw zelazowych na podatnosé
do edometrycznego osiadania mieszanek sporzadzonych zar6wno na wodzie wodociagowe;j
jak i solance. W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano, dla tych dwdch grup probek,
podobne wykresy $cisliwoscei (rys. 1c i 2c¢).

465



Wyraznie wyzsze, niz dla pozostatych badanych probek, wartosci koncowego ubytku
procentowego poczatkowej wysokosci probek (dla jednostkowego obciazenia ¢ = 100 kPa)
uzyskano dla mieszanek gruntowo-glebowych sporzadzonych na wodzie wodociagowej
z dodatkami lignitow sodowych oraz weglowodoréw (rys. 1b i 1d). Efektem przebiegu
edometrycznego obcigzania tych probek byto uzyskanie zmniejszonych, w poréwnaniu do
pozostatych, wartosci edometrycznych modutow Scisliwosci (tab. 2), szczeg6lnie dla probek
o znacznych przyrostach intensywno$ci osiadania (rys. 1bi 1d).

4. WNIOSKI

Proces edometrycznego osiadania mieszanek gruntowo-glebowych zarobionych na
wodzie wodociagowej, przebiegal intensywniej niz proces osiadania mieszanek o analogicz-
nych udziatach dodatkéw chemicznych i organicznych zarobionych na solance. Oznacza to,
ze proces odsaczania solanki z przestrzeni porowej badanych mieszanek byl utrudniony
w poréwnaniu z odsaczaniem wody wodociagowe;.

W grupie mieszanek odpadow pluczkowych z domieszkami gleby oraz sktadnikow orga-
nicznych, sporzadzonych z udzialem wody wodociagowej, maksymalne zmniejszenie
wysokosci poczatkowej stwierdzono dla probek z domieszka lignitéw sodowych (21,73%)
oraz we¢glowodorow (22,52%), natomiast wsréd mieszanek sporzadzonych z udziatem so-
lanki najintensywniej osiadaly probki z dodatkiem lignosulfonianéw zelazowych (16,2%)
oraz weglowodorow (16,6%).

Mieszanki gruntowo-glebowe zarobione na solance charakteryzowaly si¢ ustalona
intensywnoscia osiadania, czego efektem byly przebiegi krzywych $cisliwosci zblizone do
linii rownolegtych.

Zmniejszenie wysokosci poczatkowej badanych mieszanek gruntowo-glebowych byto
tym wyzsze, im mniejsza byla w probkach zawarto§¢ domieszek organicznych (trociny,
stoma).

Osiadanie probek bedzie si¢ poglebiato z uplywem czasu, ze wzgledu na postepujacy
proces rozktadu zawartych w nich domieszek organicznych.

WYKAZ SKROTOW

h; — wysokos¢ probki przy i-tym stopniu obciazenia [m],
hi-1 — wysokosc probki przy i—1 stopniu obciazenia [m],
Ah — odksztalcenie probki bez uwzglgdnieniem odksztalcen wiasnych edometru [m],
AR’ — odksztalcenie probki z uwzglednieniem odksztatcen wlasnych edometru [m],

Ah, — odksztalcenia wtasne edometru [m],

LP - lignity potasowe,

LS - lignity sodowe,

LZ — lignosulfoniany zelazowe,

M, — edometryczny modut §ci§liwosci pierwotnej [Pa],
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my,, — masawody zwartej w porach gruntu [g],

mg — masa suchego gruntu [g],
m, — masa probki gruntu w stanie naturalnym [g],

ON - olej napedowy,

S — solanka,
V' — objgtos¢ probki gruntu [em?],
W - woda wodociagowa,

w — wilgotno$¢ gruntu [%],
wy, — wilgotno$¢ naturalna gruntu [%],
¢ — odksztatcenie jednostkowe probki,
p — gestos¢ objetosciowa gruntu [g/em’],
pa — gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego [g/cm3],
c — obciazenie jednostkowe probki [Pa],
o; — I-te obcigzenie jednostkowe probki [Pa],
o1 — I—1 obciazenie jednostkowe probki [Pa],

Ac — przyrost obciazenia jednostkowego probki [Pal].
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