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Streszczenie

Charakterystycznym procesem, majacym wplyw na wlasciwosci geotechniczne odpadéw pogor-
niczych, jest ich wietrzenie. W wyniku wietrzenia moze zachodzi¢ rozpad fizyczny lub chemiczny,
badz oba te zjawiska jednoczes$nie. Odpady pogérnicze sa wrazliwe na dziatanie wody, ale intensyw-
no$¢ zachodzacych proceséw zalezy od ich sktadu petrograficznego i mineralogicznego, co potwier-
dzaja wyniki badan przedstawione w literaturze.

W artykule podano ogdlna charakterystyke odpadow pogorniczych pochodzacych z kopalni We-
gla Kamiennego Bogdanka z Lubelskiego Zaglebia Weglowego. Przedstawiono wyniki badan zmiany
sktadu granulometrycznego pod wptywem cyklicznego procesu moczenia i suszenia odpadow pogor-
niczych §wiezych zaggszczonych oraz luzno usypanych. Omoéwiono réwniez wyniki badan odpadow
pogorniczych §wiezych niezaggszczonych poddanych procesowi dtugotrwatego moczenia.

W artykule poréwnano wyniki badan sktadu granulometrycznego odpaddéw zaggszczonych i nie-
zaggszczonych poddanych procesowi cyklicznych zmian wilgotnosci oraz poddanych dlugotrwatemu
stalemu moczeniu do zakresu warto$ci tego sktadu notowanego dla odpadow $wiezych.

Zakresy oraz tendencja zmian zawartosci procentowej poszczeg6lnych frakcji ma duzy wpltyw na
parametry wytrzymalosciowe oraz filtracyjne odpadéw pogorniczych. Ma to bardzo duze znaczenie
praktyczne w przypadku stosowania odpadéw pogérniczych do budowy nasypow stale badz okreso-
wo pigtrzacych wodg.

Adres do korespondencji: doc. dr hab. M. Borys, Instytut Melioracji i Uzytkéw Zielonych w Falen-
tach, Zaktad Inzynierii Wodno-Melioracyjnej, 05-090 Raszyn; tel. +48 (22) 720-05-31 w. 232, e-mail:
m.borys@imuz.edu.pl
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WSTEP

Odpady pogoérnicze sa to okruchy skat towarzyszacych poktadom wegla, po-
wstajace podczas eksploatacji kopalh oraz w procesie wzbogacania wegla. Duza
czgs¢ odpadow pogorniczych jest sktadowana na hatdach przy kopalniach. Wyréz-
nia si¢ dwa rodzaje odpadow pogorniczych, tj. nieprzepalone i przepalone. Odpady
pogornicze nieprzepalone powstaja podczas biezacej eksploatacji kopaln oraz
w procesie wzbogacania wegla w zaktadach przerdbezych. Do tej grupy zalicza sig
takze odpady sktadowane na hatdach stosunkowo niedtugo. Odpady pogodrnicze
przepalone to material sktadowany na starych haldach, liczacych ponad 20 Ilat,
ktory ulegt przepaleniu podczas samozaptonéw wewnatrz hatdy.

W ostatnich latach obserwuje si¢ zwigkszenie zainteresowania odpadami po-
gorniczymi jako materiatem budowlanym, migdzy innymi do budowy nasypow
ziemnych. Zainteresowanie to wynika przede wszystkim z duzych kosztow pozy-
skiwania gruntow naturalnych, a takze z coraz wigkszych oplat za sktadowanie
odpadéw pogoérniczych. Wykorzystanie odpaddéw pogoérniczych umozliwitoby
ograniczenie rozbudowy istniejacych hald oraz zmniejszenie zapotrzebowania na
nowe tereny pod sktadowiska odpadow.

Wykorzystanie tego materiatu do budowy nasypow jest zwiazane z konieczno-
$cia szczegblowego rozpoznania jego parametrow geotechnicznych. Rownie istot-
ne jest ustalenie zakresu ewentualnych zmian tych parametrow w czasie, zacho-
dzacych na skutek rozpadu materiatu na drobniejsze frakcje w wyniku wietrzenia,
ktore jest procesem typowym dla odpadow pogorniczych [SKARZYNSKA, 1997].
W wyniku wietrzenia moze zachodzi¢ rozpad fizyczny lub chemiczny czastek ma-
terialu, badZ oba te zjawiska jednoczesnie. Proces wietrzenia jest wywotlywany
przez wiele czynnikow atmosferycznych (takich jak wahania temperatury powodu-
jace cykliczne zmiany wilgotnosci lub zamarzanie wody w porach), a takze przez
dziatanie korzeni ro$lin oraz procesy chemiczne. Intensywno$¢ procesu rozpadu
odpadow pogdrniczych w duzym stopniu zalezy od ich sktadu petrograficznego i
mineralnego.

Znajomo$¢ zakresu oraz tendencji zmian parametréw geotechnicznych pod
wplywem procesu wietrzenia ma istotne znaczenie w przypadku zastosowania
odpadow pogoérniczych do budowy nasypdw stale badz okresowo pigtrzacych wodg.

Celem badan przedstawionych w niniejszym artykule byto okres§lenie zmian
w sktadzie granulometrycznym odpadéw pogoérniczych pod wpltywem cyklicznej
zmiany wilgotnosci. Przedmiotem badan byly nieprzepalone odpady pogodrnicze
pochodzace z Kopalni Wegla Kamiennego Bogdanka w Lubelskim Zaglebiu We-

glowym.
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PODSTAWOWY SKEAD PETROGRAFICZNY, MINERALOGICZNY
I CHEMICZNY BADANYCH ODPADOW POGORNICZYCH

Gtownymi sktadnikami petrograficznymi odpadow pogoérniczych z Kopalni
Wegla Kamiennego Bogdanka sa skaly ilaste, ktorych zawarto$¢ wynosi 60—88%
(tab. 1). Zawartos¢ pozostatych skat wynosi od 5 do 20%.

Tabela 1. Sktad petrograficzny karbonskich skat z KWK Bogdanka [Badania ..., 2000; CEBULAK,
Kozrowski, 1980;]

Table 1. Petrographical analysis of the mining waste from the Bogdanka Mine [Badania ..., 2000; CE-
BULAK, KOzEOwsKI, 1980;]

Rodzaj skat Zawartos¢, % Content, %
Type of rocks 1980 1984 | 1996 | 2000
Itowce Claystone 67 60 88 70
Mutowce Mudstone 11 20 5 20
Piaskowce Sandstone 9 15 sl. sl
Skaly weglanowe (syderyty, margle, wapienie) 13 5 7 10

Carbonate rocks (siderite, marl, limestone)

Objasnienie: $l. —ilosci $ladowe. Explanation: $l. — trace quantities.

Zdecydowana wigkszo$¢ mineratow (tab. 2) stanowia mineraty ilaste z grupy
kaolinitu i illitu. Zawarto$¢ mineratoéw ilastych wynosi od 60 do 65%. Pozostalymi
mineralami, ktére mozna znalez¢ w odpadach pogérniczych, sa: kwarc, syderyt,
skalenie, piryt i kalcyt. Dominuje wsrod nich kwarc, ktérego zawartos¢ wynosi od
15 do 25%. W odpadach znajduja sig takze niewielkie ilo$ci substancji organiczne;j.
Zmienno$¢ w czasie zawartosci poszczeg6lnych sktadnikow jest nieznaczna (tab. 2).

Tabela 2. Sktad mineralny odpadéw pogorniczych z KWK Bogdanka

Table 2. Mineralogical analysis of the mining waste from the Bogdanka Mine

. . Zawarto$¢, % Content, %
Mineraly Minerals 1986-1987" 199820007

1 2 3
Mineraly ilaste Clay minerals 61-68 60-65
—kaolinit kaolinite 29-30 30-35
—illit illite 23-29 20-25
— chloryt chlorite 67 5-10
— smektyt smectite 2-3 $L-10
Kwarc Quartz 15-23 20-25

Miki Mica 3-5 sl.

Skalenie Feldspars $l.-1 $1.-5
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cd. tab. 2
1 2 | 3
Syderyt Siderite 2-5 2-5
Kalcyt Calcite - sl
Piryt Pyrite S Sl
Dolomit Dolomite §1.-0,5 -
Substancja organiczna Organic substance 7-9 5-10

Y wg GAZDY, OLESZCZYNSKIEGO i POLLA [1988]. 2 wg Badan ...., [2000].
Y acc. to GAZDA, OLESZCZYNSKI and POLLO [1988]. ? acc. to Badania ...., [2000].

Objasnienie: $l. —ilosci §ladowe. Explanation: $l. — trace quantities.

Sktad chemiczny odpadow pogorniczych ma duze znaczenie ze wzgledu na po-
tencjalng mozliwo$¢ zanieczyszczenia srodowiska metalami cigzkimi lub toksycz-
nymi zwiazkami chemicznymi. Od wielu lat jest prowadzony monitoring sktadu
chemicznego odpadow pogdrniczych z KWK Bogdanka, z ktérego wynika, ze
zawartos¢ metali cigzkich w tych odpadach nie przekracza ilosci dopuszczalnych
w glebach cigzkich oraz ze metale cigzkie wystepuja w nich najczesciej w formach
trudno rozpuszczalnych w wodzie [Badania ..., 1996; 1998; 2000; GAZDA, OLESZ-
CZYNSKI, POLLO, 1988; SMUSZKIEWICZ, 1995]. Mozna zatem stwierdzi¢, ze odpa-
dy te nie zawieraja pierwiastkow i substancji toksycznych oraz zagrazajacych §ro-
dowisku przyrodniczemu.

METODY BADAN I ANALIZA WYNIKOW

W badaniach wykorzystano probki §wiezych odpadéw pogdrniczych, ktore po-
brano bezposrednio z tasmociagu transportujacego material z kopalni na sktadowi-
sko. Byly to proby o naruszonej strukturze i nienaruszonej wilgotno$ci naturalne;
o masie okoto 200 kg kazda.

W pierwszej kolejnosci okreslono sktad granulometryczny oraz parametry za-
geszczania pobranego materiatu, takie jak maksymalna gestos¢ objetosciowa szkie-
letu gruntowego i wilgotno$¢ optymalna. W nastegpnej kolejnosci prowadzono ba-
dania modelowe polegajace na cyklicznej zmianie wilgotnosci odpadow pogorni-
czych.

SKEAD GRANULOMETRYCZNY ODPADOW POGORNICZYCH

Sktad granulometryczny $wiezych odpaddéw pogomiczych z KWK Bogdanka
oznaczono na podstawie analizy sitowej 4 probek, o masie 5 kg kazda.

Z oznaczen wynika (rys. 1), ze w odpadach pogédrniczych dominuje frakcja
zwirowa (ziarna o $rednicy d od 2 do 40 mm), ktdrej zawarto§¢ wynosi ponad 70%.
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Rys 1. Uziarnienie $wiezych odpadow pogorniczych z KWK Bogdanka

Fig. 1. Grain size distribution of the fresh mining wastes from the Bogdanka Mine

Zawartos¢ frakcji piaskowej wynosi od 6 do 10%, a pytowej wraz z itowa — od 8
do 18%. Zawarto$¢ frakcji kamienistej dochodzi maksymalnie do ok. 10%, co jest
spowodowane wystepowaniem pojedynczych kamieni o wymiarach okoto 5 cm.

Ze wzgledu na to, ze w badanym materiale kamienie o wymiarach okoto 5 cm
wystepowaty bardzo rzadko, zdecydowano ze parametry zaggszczenia moga zostac
okreslone w aparacie Proctora metoda II w duzym cylindrze.

WILGOTNOSC OPTYMALNA I MAKSYMALNA GESTOSC OBJETOSCIOWA
SZKIELETU GRUNTOWEGO

Maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego i optymalng wilgot-
no$¢ badanych odpadéw okreslono w aparacie Proctora metoda II, w duzym cylin-
drze o $rednicy wewngtrznej rownej 152,4 mm [PN-88/B-04481]. Badanie wyko-
nano w 4 powtorzeniach (rys. 2).

Warto$ci maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego wynosity
od 1,790 do 1,950 tm”, a optymalnej wilgotnosci od 11 do 13%. Wilgotno$é
optymalna byta zblizona do wilgotnosci naturalnej tych odpadow, wynoszacej od
10 do 13%.
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Rys 2. Krzywe zaggszczenia $§wiezych odpadow pogoérniczych z KWK Bogdanka

Fig. 2. Compaction curves of fresh mining wastes from the Bogdanka Mine

ODPADY POGORNICZE NIEZAGESZCZONE
PODDANE CYKLICZNYM ZMIANOM WILGOTNOSCI

Badania przeprowadzono na probkach odpadéw pogorniczych luzno usypa-
nych w oddzielnych pojemnikach. Do badania przygotowano 4 probki, kazda
o masie 5 kg. Probki te poddano cyklicznym zmianom wilgotnosci. Pojedynczy
cykl badawczy polegat na moczeniu probek przez 3 dni, a nastgpnie suszeniu ich
przez 3 tygodnie w temperaturze okoto 30°C. Czas suszenia probek okreslono eks-
perymentalnie we wstepnej fazie badan, tak aby w wyniku powolnego suszenia
osiagnac ich wilgotno$¢ zblizona do 1%. Moczenie probek polegato na ich catko-
witym zanurzeniu pod woda. Po kazdym tak przeprowadzonym cyklu badawczym
poszczegblne probki byly dosuszane w temperaturze okoto 105°C przez 1 dobg,
a nastgpnie wykonywano ich analiz¢ sitowa. Probki poddano 15 cyklom badaw-
czym.

Z badan wynika, ze w miarg postepujacych cykli moczenia i suszenia nast¢puje
znaczne zwigkszenie zawartosci drobnych frakcji (rys. 3). Najwigcej ziaren o $red-
nicy 0,063—2 mm przybyto po pierwszych dwoch cyklach badawczych. Ich zawar-
tos¢ zwigkszyta si¢ z 10 do 22%. Najmniejszy przyrost zawartosci tej frakcji, wy-
noszacy okoto 0,5%, zanotowano po 10. cyklu badawczym. Od 10. cyklu wyraznie
widoczne jest stabilizowanie si¢ zawartosci ziaren o $rednicy od 0,063 do 2,0 mm
w odpadach pogorniczych.
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Rys. 3. Zawartos$¢ frakeji ziaren d w odpadach pogoérniczych $swiezych, niezaggszczonych, poddanych
cyklicznym zmianom wilgotnosci

Fig. 3. Content of the d fraction of grains in fresh mining wastes, not compacted and subjected to
cyclic changes of water content

Wyniki te $wiadcza o dos¢ duzej intensywnosci procesu rozpadu odpadow po-
gorniczych w poczatkowym okresie dziatania czynnikéw srodowiskowych, powo-
dujacych cykliczne zmiany wilgotnosci materialu. Najlepiej widoczne jest to
w przypadku ziaren o $rednicy 2,0-10,0 oraz 10,0-25,0 mm.
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Najwigksze zmniejszenie zawartosci frakcji ziaren o $rednicy od 10,0 do 25,0
mm, ktore wyniosto srednio okoto 10%, zaobserwowano po 1. cyklu badawczym.
Stabilizacja zawartosci tej frakcji w odpadach pogérniczych nastapita juz po 6.
cyklu badawczym. Wyniki kolejnych cykli potwierdzaja ograniczenie rozpadu
ziaren tej frakcji, o ktorym $wiadczy coraz mniejszy ich ubytek dochodzacy do
okoto 0,2%. Na przyktad po 4. cyklu badawczym ubytek ziaren o $rednicy od 10,0
do 25,0 mm wynosit okoto 3%, po 6. cyklu — okoto 0,5%, natomiast po 15. cyklu —
zaledwie 0,2%.

Poczatkowe zwigkszenie zawartosci ziaren o $rednicy od 2,0 do 10,0 mm, ktére
wynioslo po 1. cyklu badawczym okoto 17%, jest wywolane bardzo intensywnym
rozpadem ziaren o $rednicy powyzej 10,0 mm. Potwierdzaja to wyniki uzyskane
w kolejnych cyklach badawczych dla ziaren o $rednicy od 2,0 do 10,0 mm, ktérych
zawarto$¢ poczatkowo utrzymywata si¢ na statym poziomie, a dopiero od 4. cyklu
badawczego obserwowano staty, kilku procentowy jej spadek.

ODPADY POGORNICZE NIEZAGESZCZONE
PODDANE PROCESOWI CIAGLEGO MOCZENIA

Badania przeprowadzono w dwoch powtorzeniach. Masa pojedynczej probki
wynosita 5 kg. Cykl badawczy polegat na luznym usypaniu probek w oddzielnych
naczyniach, a nastgpnie zalaniu ich woda. Czas na jaki probki zostaty poddane
dziataniu wody wynosit: 7, 14, 21, 28, 35, 70, 112, 161, 224, 294, 371, 441, 511,
581 dni.

Z badan wynika, ze odpady pogornicze poddane statemu moczeniu i nienara-
zone na zmiany wilgotnos$ci, nie ulegaja procesowi rozpadu tak intensywnemu, jak
w przypadku cyklicznych zmian wilgotnosci (rys. 4).

ODPADY POGORNICZE ZAGESZCZONE
PODDANE CYKLICZNYM ZMIANOM WILGOTNOSCI

Badania przeprowadzono w trzech powtorzeniach. Badany material doprowa-
dzano do wilgotno$ci zblizonej do optymalnej (uzyskanej w badaniu aparatem
Proctora metoda II), tj. do okoto 13%, a nastgpnie zaggszczano go w aparacie
Proctora metoda II, w specjalnie do tego celu przygotowanych cylindrach, do mak-
symalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego. Cylinder badawczy miat
objetos¢ okoto 2,2 dm’, wysokos$¢ 12 ¢cm i $rednice 15 cm. Podstawa cylindra oraz
jego $cianki miaty nawiercone niewielkie otwory umozliwiajace swobodny doplyw
i odptyw wody do probki.

Pojedynczy cykl badawczy polegat na moczeniu tak przygotowanych probek
przez zalanie ich woda na 10 dni. Zalewanie probek woda trwato 2 dni i polegato
na stopniowym podnoszeniu poziomu zwierciadta wody o okoto 4 cm, tak aby
ostatecznie gorna krawedz probki znajdowata si¢ okoto 1-2 cm ponizej zwierciadta
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Rys. 4. Zawarto$¢ frakcji ziaren d w odpadach pogorniczych §wiezych, nie zaggszczonych,
poddanych procesowi statego moczenia

Fig. 4. Content of the d fraction of grains in fresh mining wastes, not compacted and subjected
to continuous soaking

wody. Po 10 dniach poziom wody w naczyniach opuszczano tak, aby cale probki
byly powyzej poziomu wody, a nastgpnie pozostawiano je na 3 dni w celu swo-
bodnego odcieku wody. Po 3 dniach probki suszono przez 3 tygodnie w suszarce,
w temperaturze okoto 30°C.

Zaobserwowano nieznaczne zmiany w zawarto$ci poszczegodlnych frakcji —
wigksze po 5 cyklach badawczych niz po 10 (rys. 5). Nastapilo zwigkszenie zawar-
tosci ziaren o $rednicy mniejszej niz 2,0 mm oraz zmniejszenie zawartosci ziaren o
srednicy 10,0-25,0 mm.
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Rys 5. Zawartos¢ frakcji ziaren d w odpadach pogorniczych §wiezych zaggszczonych do Is > 0,95
poddanych cyklicznym zmianom wilgotnosci

Fig. 5. Content of the d fraction of grains in fresh mining wastes compacted to s > 0.95 and subjected
to cyclic changes of water content

Z badan wynika, ze zmiany sktadu granulometrycznego zageszczonych odpa-
déw pogodrniczych poddanych cyklicznym zmianom wilgotnosci sa niewielkie
w stosunku do zmian sktadu granulometrycznego odpadéw luzno usypanych.
Mozna wigc sadzi¢, ze zaggszczenie ma duzy wplyw na intensywno$¢ procesu
wietrzenia. Porownujac wyniki badan odpadéw pogoérniczych niezaggszczonych
i zaggszczonych mozna stwierdzi¢, ze zaggszczenie odpaddéw pogorniczych
w istotny sposob ogranicza proces rozpadu ziaren. Zawarto$¢ frakcji o $rednicy
ziaren od 0,063 do 2,0 mm w odpadach pogorniczych niezageszczonych zwickszy-
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la si¢ o okoto 25%, a w odpadach pogdrniczych zaggszczonych — zaledwie o okoto
15%.

WNIOSKI

1. Badane odpady pogoérnicze z KWK Bogdanka s3 materiatem, w ktéorym do-
minuja ziarna o $rednicy od 2,0 do 40,0 mm i zgodnie z polskimi normami mozna
je zaliczy¢ do gruntéw gruboziarnistych.

2. Proces wietrzenia spowodowany cyklicznymi zmianami wilgotno$ci odpa-
dow pogorniczych jest najbardziej intensywny w poczatkowym okresie jego dzia-
fania.

3. Odpady pogornicze dobrze zaggszczone w warunkach wilgotnosci optymal-
nej sa w mniejszym stopniu narazone na dzialanie procesu wietrzenia niz odpady
pogodrnicze niezaggszczone.

4. Odpady pogornicze dlugotrwale zalane woda lecz nienarazone na zmiany
wilgotnos$ci, nie ulegaja tak intensywnemu procesowi rozpadu jak odpady poddane
cyklicznym zmianom wilgotnosci.
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THE EFFECT OF CYCLIC CHANGES OF WATER CONTENT
ON THE GRAIN SIZE DISTRIBUTION OF MINING WASTES
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Summary

The mining industry produces large amounts of waste materials. Part of the mining wastes is
stored next to mines in waste dumps. The rest is utilized in civil engineering (highway engineering,
railway embankments, river embankments, sink fill, dykes, dams) and harbour engineering (quay
engineering, area recovery). High coast of storage and the necessity to occupy new areas incline the
coal mines to utilize as much of these materials as possible. Furthermore, a lack of the local soils
make the mining wastes a very promising material in civil and harbour engineering.

The paper covers the petrographical, mineralogical and chemical composition of mining wastes
from the Bogdanka Mine. It presents the grain size distribution of fresh mining waste taken from
mine waste dump and that of fresh mining waste subjected to cyclic and continuous soaking.

The article presents also some geotechnical parameters like: water content, optimal moisture con-
tent and maximum dry density of solid particles.
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