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ZMIANY WSPÓŁCZYNNIKA FILTRACJI RÓ�NOWIEKOWYCH 
ODPADÓW WYDOBYWCZYCH W BRYLE SKŁADOWISKA 

„BOGDANKA” W �WIETLE BADA� MODELOWYCH ORAZ IN SITU

Streszczenie 
Składowanie odpadów wydobywczych z górnictwa w�gla kamiennego powoduje du�e zmiany struk-

tury skał, szczególnie składu ziarnowego i warto�ci ich parametrów filtracyjnych. Wietrzenie odpadów 

zwi�ksza kompakcj� zwałowanych skał, zwłaszcza przy du�ych wysoko�ciach (mi��szo�ci) składowiska 

odpadów wydobywczych. Taka sytuacja ma miejsce na składowisku „Bogdanka” w Lubelskim Zagł�biu 

W�glowym. W artykule przedstawiono wyniki bada� współczynnika filtracji ró�nowiekowych odpadów 

wydobywczych in situ na składowisku. Zaprezentowano tak�e wyniki bada� laboratoryjnych, z uwzgl�d-

nieniem modelu pionowego zag�szczenia odpadów na skutek wietrzenia fizycznego i nacisku pionowego 

nadkładu. Przeprowadzone badania miały na celu ustalenie rzeczywistych zmian współczynnika filtracji 

w bryle składowiska nadpoziomowego wraz z wiekiem jego składowania na powierzchni oraz sukcesyw-

nego podnoszenia wysoko�ci składowiska do około 60 m. Ocena wybranych parametrów fizykomecha-

nicznych i filtracyjnych oraz ich zmian dostarcza danych, które mog� by� wykorzystane w praktyce, np. 

przy projektowaniu obiektów in�ynieryjnych i hydrotechnicznych. 

Changes of the filtration coefficient of mining exploitation wastes of different 
ages in the solid of the “Bogdanka” dump in the light of model and in situ 

investigations 

Abstract 
The storage of exploitation wastes from hard coal mining causes great changes of the rock structure, 

particularly of the size analysis and values of rock filtration parameters. The weathering of wastes 

increases the compaction of dumped rocks, especially in the case of great height of the exploitation 

wastes dump. Such a situation takes place at the “Bogdanka” dump in the Lublin Coal Basin. The article 

presents the results of investigations of the filtration coefficient of mining exploitation wastes of different 

ages in situ at the dump. Moreover, the results of laboratory tests have been presented taking into account 

the model of vertical waste compaction as a result of physical weathering and vertical pressure of the 

overburden. The performed investigations aimed at the determination of real changes of the filtration 

coefficient in the solid of the dump along with the age of its storage on the surface and successive 

increase of the height of the dump up to about 60 m. The assessment of selected physico-mechanical and 

filtration parameters and their changes provides data, which can be used in practice, for example when 

designing engineering and hydrotechnical objects. 

1. WPROWADZENIE 

Kopalnia Lubelski W�giel „Bogdanka” SA jest jednym z najwi�kszych wytwór-

ców odpadów wydobywczych wschodniej Polski. Obecnie ilo�� wytwarzanych tam 

odpadów si�ga prawie 2 mln ton rocznie. Ze wzgl�du na rozbudow� kopalni zaplano-
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wano powi�kszenie obszaru składowiska, a tak�e wzrost rocznego składowania odpa-

dów do około 6 mln ton. W zwi�zku z planowanym rozwojem, składowisko odpadów 

w kolejnych latach zostanie rozbudowane z obecnych 60 do 144 ha, docelowo za� do 

230 ha. Pozwoli to na zwi�kszenie ilo�ci zwałowanych odpadów do około 120 mln 

ton. Obecna wysoko�� składowiska wynosi około 30 m, a w przyszło�ci rozwa�a si�
mo�liwo�� jego podniesienia do wysoko�ci 60 m n.p.t. Okre�lenie warto�ci współ-

czynnika filtracji zwałowanych odpadów wydobywczych w Lubelskim Zagł�biu W�-
glowym i okre�lenie zmian zachodz�cych w czasie zwałowania odpadów oraz zwi�k-

szanie wysoko�ci składowiska s� istotnymi czynnikami, które warunkuj� ilo�� i szyb-

ko�� uwalnianych odcieków z bryły składowiska. Szybki rozpad ziarnowy w wyniku 

wietrzenia fizycznego odpadów wydobywczych oraz bardzo mała i mała wytrzyma-

ło�� na �ciskanie zwałowanych skał (Bukowska 2012) to wa�ne czynniki zmieniaj�ce 

warto�ci współczynnika filtracji w obr�bie bryły składowiska na przestrzeni lat. 

Zmiany te intensyfikuj� si� zwłaszcza w wyniku wzrostu ci�nienia pionowego, wyni-

kaj�cego z wysoko�ci składowiska.  

Proces zmian fizykomechanicznych skał jest interesuj�cy ze wzgl�du na szybkie 

zniszczenie naturalnej struktury wydobytych skał karbo�skich na skutek ich fizyczne-

go wietrzenia i wzajemnego przypadkowego pokruszenia, rozdrobnienia, wymieszania 

i nawodnienia. W rezultacie nakładania si� tych procesów powstaje nowy rodzaj grun-

tu o wła�ciwo�ciach odmiennych od pierwotnego. Ocena zmian parametrów filtracyj-

nych zdeponowanych skał oraz ich stopniowego przekształcenia dostarcza informacji, 

które mog� by� wykorzystane przy zagospodarowaniu odpadów wydobywczych do 

celów budowlanych lub �rodowiskowych. Nale�y pami�ta�, �e istotnym kryterium  

przy wykorzystywaniu odpadów dla potrzeb in�ynierskich jest warto�� współczynnika 

filtracji. 

2.  KRYTERIA WYBORU OBIEKTU BADA� I SPOSOBU  
ICH PROWADZENIA 

W zwi�zku z mał� zmienno�ci� litologiczn� zdeponowanych karbo�skich odpa-

dów wydobywczych gromadzonych na składowisku przez wiele lat (badania prowa-

dzone w latach 1995–2011) oraz niezmiennymi od wielu lat warunkami technicznymi 

składowania stwierdzono, �e składowisko „Bogdanka” jest dobrym obiektem do ba-

dania i modelowania zmian wybranych parametrów odpadów. Dodatkowym kryte-

rium wyboru było wyst�powanie na wierzchowinie składowiska obszarów, na któ-

rych, od kilkunastu lat po zako�czeniu składowania odpadów, nie były prowadzone 

prace. Wytypowano zatem cztery ró�nowiekowe obszary badawcze na wierzchowinie 

składowiska. W ich obr�bie, w latach 2007–2011 przeprowadzano szereg bada� i po-

miarów polowych oraz pobierano próbki do bada� laboratoryjnych. Na rysunku 1 

przedstawiono lokalizacj� obszarów bada� oraz lini� przekroju, któr� wytypowano do 

wykonania modelu obliczeniowego. Dodatkowo, na �wie�ych odpadach pobranych po 

zwałowaniu na składowisko oraz z ta�moci�gu transportuj�cego odpady z zakładu 

przeróbczego, wykonano badania laboratoryjne dla modelu zmian współczynnika 

filtracji. Badania te prowadzono w warunkach symuluj�cych rozpad ziarnowy skał na 

skutek wietrzenia i zmiany ci�nienia nakładu na ró�nych gł�boko�ciach zalegania  
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w bryle składowiska. Wyniki bada� laboratoryjnych i in situ współczynnika filtracji 

na składowisku wykorzystano do opracowania modelu zmienno�ci współczynnika 

filtracji w obr�bie składowiska o projektowanej wysoko�ci 60 m, wzdłu� linii przekro-

ju (rys. 1). 
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3.  CHARAKTERYSTYKA SKŁADOWANYCH ODPADÓW KOPALNI 
LUBELSKI W�GIEL „BOGDANKA” SA 

Odpady wydobywcze z Lubelskiego Zagł�bia W�glowego od 1982 r. s� składo-

wane na składowisku kopalni w Bogdance k. Ł�cznej. Miejsce to zlokalizowane jest 

kilkaset metrów na południe od głównych szybów kopalni „Bogdanka”. Materiałem 

buduj�cym składowisko s� skały płonne, pochodz�ce z zakładu wzbogacania w�gla 

tej�e kopalni oraz z robót górniczych i udost�pniaj�cych dwa pokłady (382 i 385/2) z 

obr�bu warstw lubelskich (westfal B) (tab. 1).  

������	 
�� "�����#������ �������� #/���#��!���� ��� 
��
�!������ ��	�������� �� �#��!���� 
�����#����
������
D/���<�?
���#���������
���#��;�#�,���� ,#��!�#�������������*�����������	/!�E6����E6H&���5�����T����3��

Co najmniej od 20 lat na składowisku gromadzone były skały płonne o bardzo 

podobnym składzie petrograficznym, mineralnym i fizykochemicznym, a tak�e o po-

dobnym uziarnieniu. Stanowi� one mieszanin� przystropowych i przysp�gowych skał 

pokładów 382 i 385/2, takich jak: 

• łupki ilaste laminowane w�glem kamiennym,  

• łupki ilaste,  

• iłowce, w tym charakterystyczne dla Lubelskiego Zagł�bia W�glowego tzw. gleby 

stigmariowe (Cicho� 1977),  

• mułowce i mułowce syderytowe,  
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• piaskowce �rednioziarniste i drobnoziarniste,  

• syderyty ilaste, 

• sferosyderyty. 

4. METODYKA BADA� WSPÓŁCZYNNIKA FILTRACJI 

Istotn� wła�ciwo�ci� o�rodka porowatego, któr� wykorzystuje si� do okre�lenia 

pr�dko�ci migracji zanieczyszcze� i w geotechnice, zwłaszcza przy budowie obwało-

wa� osadników, cieków, wałów przeciwpowodziowych jest jego przepuszczalno��. 
Jest ona najcz��ciej wyra�ona za pomoc� współczynnika filtracji. Spo�ród wielu me-

tod okre�lania warto�ci tego parametru (Pazdro 1977; My�li�ska 1998) w artykule 

omówiono jedynie te, które zostały wykorzystane przez autorów niniejszego artykułu. 

4.1. Badania terenowe metod
 infiltrometru Guelph 

Badania terenowe współczynnika filtracji w ró�nowiekowych obszarach składo-

wiska wykonano przy zastosowaniu aparatu Guelph Pressure Infiltrometr 2805 (Gu-

elph... 2005) na gł�boko�ciach od 0,1 do 1,0 m pod powierzchni� składowiska. Meto-

da pomiarowa polega na wykonaniu otworu w gruncie specjalnym �widrem o �rednicy 

50,8 mm. Do tak przygotowanego otworu wprowadza si� nast�pnie ko�cówk� infil-

trometru zaopatrzon� w kulkowo-ci�nieniowy zawór, który utrzymuje stały poziom 

wprowadzonej tam wody. Badanie za pomoc� infiltrometru Guelph opiera si� na zasa-

dzie działania tuby Mariotte’a i prawie Boyle’a-Mariotte’a. Pomiar i obsługa urz�dze-

nia w terenie umo�liwiaj� wykonanie pomiarów dla gruntów spoistych, które trwaj�
od kilkunastu do kilkudziesi�ciu minut. W trakcie przebiegu eksperymentu mierzy si�
ró�nice naporu hydraulicznego 
H do chwili osi�gni�cia ustalonego przepływu (rys. 

2). Stanowi to podstaw� oblicze� współczynnika filtracji za pomoc� wzoru [patrz 

wzór (1)], który został podany przez Moriana i Olsena w 1987 r. (Elrick i in. 1990; 

Elrick, Reynolds 1992; Esaki i in. 1996). 

Współczynnik filtracji z u�yciem infiltrometru Guelph kfs [LT-1] oblicza si� we-

dług wzoru 

 kfs = G2Q2 – G1Q1  (1) 

gdzie: 
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( ) 11 RXQ = – funkcja spadku obj�to�ci słupa wody (pr�dko�ci spadku poziomu 

wody) w tubie infiltrometru przy H1, 

( ) 22 RXQ = – funkcja spadku obj�to�ci słupa wody (pr�dko�ci spadku poziomu 

wody) w tubie infiltrometru przy H2, przy czym: 
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H1 i H2 – wysoko�ci słupa wody w tubie Mariotte’a, gdzie H1 – wysoko�� pocz�t-
ku pomiaru, H2 – wysoko�� na ko�cu pomiaru, C1 i C2 – współczynniki ci-

�nienia przepływu wody odpowiadaj�ce wysoko�ciom słupa wody H1 i H2, 

α – log dziesi�tny z funkcji przewodno�ci hydraulicznej do ci�nienia ss�cego 

gruntu (standardowo w literaturze stosuje si� warto�� 0,5 – bezwymiarowy 

(Guelph… 2005). 

rurka powietrzna wewn trzna�

korek uszczelniaj�cy

rurka zewn�trzna (zbiornik)

woda w rurce wewn�trznej
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wyrównania si� poziomu wody 
na zewn�trz i odci�cia powietrza

woda utrzymuje si
 na poziomie wylotu 
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4.2. Badania laboratoryjne z zastosowaniem aparatu typu edometr  
(Bromek, Bukowski 2002) 

Zastosowany w badaniach aparat typu edometr to modyfikacja metody rurki Ka-

mie�skiego, opracowana w Głównym Instytucie Górnictwa, w celu okre�lania współ-

czynnika filtracji zasypów likwidowanych szybów kopalnianych (Bromek, Bukowski 

2002). Autorzy pracy w prowadzonych badaniach zastosowali zmienno-gradientowy 

sposób pomiaru. Oznacza to, �e gradient hydrauliczny zmniejsza si� wraz z upływem 

czasu, zbli�aj�c si� asymptotycznie do okre�lonego poziomu. Ze wzgl�du na niewiel-

kie ró�nice w poziomach wody przed i po zako�czeniu badania, twórcy tej metody 

przyj�li warto�� spadku hydraulicznego równ� jeden. Na próbce uprzednio nawodnio-

nej i ods�czonej grawitacyjnie naprzemiennie prowadzi si� badania współczynnika 

filtracji i �ci�liwo�ci materiału skalnego. Próbk� umieszcza si� w naczyniu mi�dzy 

płytami maszyny wytrzymało�ciowej (rys. 3).  
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Przebieg oznaczenia współczynnika filtracji skał pobranych ze składowiska 

„Bogdanka”, wykonany w omawianym aparacie pomiarowym, miał nast�puj�cy prze-

bieg: 

• �ciskanie wilgotnych odpadów wydobywczych w maszynie wytrzymało�ciowej, 

pomiar obci��enia i odkształcenia próbki, 

• zalanie próbki wod� w sposób pozwalaj�cy na przepuszczenie przez ni� wody, od 

momentu zaobserwowania wypływu z dolnej cz��ci aparatu, a� do ustalenia si�
warto�ci przepływu wody przez próbk� (rys. 4), 

• pomiar czasu obni�ania si� poziomu wody nad próbk� umieszczon� w aparacie od 

warto�ci h0 do h1 (S), 

• obliczenie współczynnika filtracji zgodnie ze wzorem na obliczanie wodoprze-

puszczalno�ci metod� rurki Kamie�skiego według metodyki przedstawionej  

w pracy My�li�skiej (1998), 

• ods�czenie wody z próbki, a nast�pnie ponowne jej �ciskanie w prasie z rejestracj�
obci��enia i odkształcenia; nast�pnie powtórzenie cyklu badania współczynnika 

filtracji dla kolejnych wy�szych warto�ci ci�nienia pionowego, 

• powtórzenie cyklu badawczego z krotno�ci� zale�n� od potrzeb – w przypadku 

odpadów wydobywczych z Lubelskiego Zagł�bia W�glowego do momentu uzys-

kiwania zakładanego ci�nienia pionowego lub wyników współczynnika filtracji 

poni�ej 1,0·10
–7

 m/s (warto�ci na poziomie 1,0·10
–8

 m/s i mniejsze wymagaj� bar-

dzo długiego czasu pomiarów). 
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Współczynnik filtracji k dla tej metody mo�na obliczy� według wzoru 
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gdzie: 

m  – wysoko�� badanej próbki w przyrz�dzie, cm; 

T  – czas obni�ania si� słupa wody na wysoko�ci S od pocz�tku pomiaru, s; 

S  – wielko�� obni�enia si� słupa wody (h0 – h1), cm; przy czy: h0 – pocz�t-
kowa wysoko�� wody, cm; h1 – ko�cowa wysoko�� wody, cm; 

f(S/h0) – współczynnik zale�ny od warto�ci funkcji ró�nicy S do h0 (My�li�ska 

1998). 

5. ZMIANY UZIARNIENIA RÓ�NOWIEKOWYCH ODPADÓW  

5.1. Zmiany uziarnienia w warunkach składowania odpadów 

Zmniejszanie si� �rednicy ziaren oraz rozpad okruchów skał karbo�skich zdepo-

nowanych na składowisku „Bogdanka”, powoduj� obni�anie współczynnika filtracji 

całego składowiska. Dla zobrazowania rozpadu fizycznego skał zwałowanych przed-

stawiono krzywe granulometryczne ró�nowiekowych odpadów pogórniczych oraz 

tzw. odpadów �wie�ych ze zwałowiska „Bogdanka” (rys. 5). 

Z porównania składu granulometrycznego �wie�ych odpadów pogórniczych (patrz 

rys. 1 – strefa S-1 na składowisku) z uziarnieniem odpadów zalegaj�cych na składowis-

ku od kilku do kilkunastu lat wynika, �e odpady te wraz z czasem ich zalegania zawiera-

j� zdecydowanie mniej ziaren nale��cych do frakcji kamienistej (wietrzenie fizyczne). 

Zwi�ksza si� natomiast zawarto�� ziaren drobniejszych, szczególnie frakcji piaskowej  

i pyłowej. W miar� upływu czasu składowania odpadów ich uziarnienie zmienia si�
najszybciej w warstwie przypowierzchniowej, która odpowiada w przybli�eniu strefie 
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przemarzania (do 1,0 m). Proces ten zauwa�ono, obserwuj�c zmiany uziarnienia odpa-

dów pobranych z warstwy o grubo�ci do 1 m w ró�nowiekowych strefach zwałowiska  

– po okresie około jednego roku, 8–10 latach i 15–17 latach ich składowania (rys. 1). 

Zmiany uziarnienia w wyniku wietrzenia fizycznego na składowisku „Bogdanka”, po 

ró�nym okresie składowania przedstawiono na fotografiach 1–4. 
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5.2. Zmiany uziarnienia w modelowych badaniach laboratoryjnych 

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w dokumentacji projektu badawczego nr 

4670/B/T02/2009/36 Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wy�szego (Bukowska i in. 

2011), porównano uziarnienie �wie�ych odpadów wydobywczych przed i po wykona-

nym �ciskaniu w maszynie wytrzymało�ciowej
1
. Zestawienia tego dokonano w celu 

nawi�zania do zmian uziarnienia zachodz�cych na skutek wietrzenia fizycznego na 

składowisku i w warunkach narastania ci�nienia pionowego wywołanego ci��arem 

odpadów nadległych. Przykładowe zmiany uziarnienia przed i po wykonanych mode-

lowych badaniach laboratoryjnych przedstawiono na rysunku 6.  

Porównanie uzyskanych krzywych uziarnienia pozwala na stwierdzenie, �e �wie-

�e odpady po wykonanym badaniu odpowiadaj� w przybli�eniu uziarnieniem odpa-

dom 8–10-letnim zdeponowanym na składowisku. Potwierdzaj� to równie� wyniki 

współczynnika filtracji przedstawione w tabeli 2, które dla symulacji wysoko�ci nad-

kładu na poziomie 30–40 m osi�gaj� warto�ci 10
–5

–10
–7

 m/s. Dane przedstawione  

w tabeli 2 oraz wykresy uziarnienia (rys. 6) sugeruj�, �e ci�nienie pionowe na pozio-

mie około 1,5 MPa (przy maksymalnej warto�ci uzyskanej �ci�liwo�ci ok. 28%) po-

woduje rozpad ziarnowy odpadów, podobny do kilkunastoletniego wietrzenia odpa-

dów w �rodowisku (rys. 5). Współczynnik filtracji odpadów zmniejsza si� wtedy do 

około 1,4⋅10
–8

 m/s. 

                                                          
1 Post�piono zgodnie z metodyk� opisan� w rozdziale 4.2. 
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6.  ZMIANY WSPÓŁCZYNNIKA FILTRACJI RÓ�NOWIEKOWYCH 
ODPADÓW NA TLE WYNIKÓW BADA� TERENOWYCH 

Badanie współczynnika filtracji ró�nowiekowych odpadów wydobywczych zde-

ponowanych na składowisku „Bogdanka” (rys. 1 – strefy S1–S4) przeprowadzono 

metod� infiltrometru Guelph do gł�boko�ci 1,0 m. Pomiary współczynnika filtracji 

odpadów �wie�ych ustaliły charakterystyczny dla nich zakres warto�ci 8,2⋅10
–2 
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–9,1⋅10
–3

 m/s. Natomiast odpady po okresie jednego roku wietrzenia charakteryzuj�
si� warto�ciami zmieniaj�cymi si� w zakresie od 8,5⋅10

–3
 do 1,3⋅10

–5
 m/s. Dla odpa-

dów poddawanych około 8–10-letniemu procesowi wietrzenia współczynniki filtracji 

zmieniaj� si� w zakresie od 5,0⋅10
–5

 do 3,1⋅10
–7

 m/s (rys. 7). S� to podobne warto�ci 

do uzyskanych w badaniu takich samych odpadów, przeprowadzonych w latach ubie-

głych (Borys i in. 2002). Badania terenowe odpadów wydobywczych po 15–17 latach 

składowania wykazały ró�nicowanie si� warto�ci współczynnika filtracji w zakresie 

od 4,2⋅10
–6

 do 3,9⋅10
–8

 m/s (rys. 8). 

k = 1,0 

- odpad "�wie�y"

warto i wspó czynnika filtracji k zmierzone na poligonie badawczym�c ł

-  odpady 1 roczne - 8-10 letnie - 15-17 letnie
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Zmiany warto�ci współczynnika filtracji zachodz� pod wpływem ró�nych czyn-

ników, m.in.:  

• charakteru petrograficznego odpadów w poszczególnych miejscach,  

• rozwijania si� makropor wraz z czasem składowania odpadów,  

• uprzywilejowanych dróg migracji wody (wpływa to w decyduj�cy sposób na war-

to�� współczynnika w skali makro).  

Rozwa�aj�c efekt skali (Cunha ed. 1990), nale�y stwierdzi� m.in. za (Simunek  

i in. 2003), �e warto�� współczynnika filtracji zwykle jest wi�ksza od oznaczonej na 

próbkach laboratoryjnych lub w skali mikro. Wi�kszy udział skał ilastych w profilu 

pionowym składowiska oraz post�puj�cy proces rozpadu fizycznego fragmentów 

skalnych wpływa na zmniejszanie współczynnika filtracji zgromadzonych odpadów. 

Jednocze�nie du�e ilo�ci syderytów oraz piaskowców tworz� strefy o wi�kszej wodo-
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przepuszczalno�ci. Post�puj�cy proces wietrzenia i zmniejszania si� frakcji uziarnienia 

odpadów w czasie powoduje równie� ich zag�szczanie w profilu pionowym, zwłasz-

cza przy narastaj�cej wysoko�ci składowiska do kilkudziesi�ciu metrów. Zjawisko to 

potwierdzaj� wykonane przez kopalni� „Bogdanka” w 2000 i 2008 r. rdzeniowe otwo-

ry wiertnicze. Wykonano je do gł�boko�ci około 20 m w gł�b składowiska oraz prze-

prowadzono pilotowe zalewania otworów. Czynno�� ta potwierdziła, �e współczynnik 

filtracji w obr�bie bryły składowiska zmienia si� granicach 10
-6

–10
-8

 m/s. Z bada�
wynika, �e zag�szczanie odpadów oraz przyrost drobnej frakcji iłowej w procesie 

wietrzenia odpadów wydobywczych powoduje powstawanie stref bardzo słabo prze-

puszczalnych, zwłaszcza na gł�boko�ci ponad 20 m. Podobne zjawisko obserwuje si�
w badaniach terenowych odpadów na powierzchni składowiska po kilkunastu latach 

wietrzenia. Zarówno obserwacje procesów wietrzenia, jak i wyników bada� laborato-

ryjnych pozwalaj� na odwzorowanie wyników modelowych bada� laboratoryjnych  

w odniesieniu do gł�bszych stref składowiska. 

7.  BADANIA LABORATORYJNE ZMIAN WSPÓŁCZYNNIKA FILTRACJI 
I UZIARNIENIA ODPADÓW WYDOBYWCZYCH W LUBELSKIM 
ZAGŁ�BIU W�GLOWYM 

Okre�lenia współczynnika filtracji �wie�ych odpadów wydobywczych z kopalni 

„Bogdanka” poddanych badaniu �ci�liwo�ci, przy zmiennym nacisku odpowiadaj�cym 

wzrostowi ci�nienia nadkładu, dokonano zgodnie z metodyk� przedstawion� w pod-

rozdziale 4.2. Wyniki oznacze� przedstawiono w tabeli 2. 
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W celu otrzymania komputerowego modelu zmian współczynnika filtracji na skła-

dowisku odpadów wydobywczych, przy zało�eniu zwi�kszenia wysoko�ci tego� skła-

dowiska w przyszło�ci, podwy�szono jego przekrój (rys. 1) z obecnych 30 do 60 m. 

Symulowano równie� zmiany współczynnika filtracji na skutek nacisku nadkładu kolej-

nych warstw odpadów oraz rozpadu ziarnowego (rys. 8). Aby rozwi�za� tak postawione 

zadanie przyj�to model obliczeniowy, w którym wykorzystano metod� elementów 

sko�czonych z uwzgl�dnieniem ci�nienia ss�cego materiału, b�d�cego w całym profilu 
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w strefie aeracji. Jako podstawowe narz�dzie obliczeniowe wykorzystano program 

HYDRUS 2D. Do bada� numerycznych przyj�to algorytm obliczeniowy wyznaczania 

współczynnika przewodnictwa hydraulicznego, oparty na metodzie polecanej przez 

autorów programu – metoda van Genuchtena-Mualema (Simunek i in. 2003) 

srkkhk =)(   (3) 

gdzie: 

k(h)  – współczynnik przewodnictwa hydraulicznego w strefie nienasyconej, 

mm/d, zale�ny od warto�ci matrycowego potencjału wody gruntowej, wy-

ra�ony w jednostkach wysoko�ci ci�nienia słupa wody; cm (zwanego tak�e 

sił� ss�c� lub ssaniem macierzystym), 

ks  – współczynnik filtracji w warunkach saturacji gruntu (próbki), mm/d; 

kr  – wzgl�dny współczynnik przewodnictwa hydraulicznego (rezydualny), mm/d. 

	
����	D��@�	���!�����������!
�/�
��������������
���!�!�����#��
�,*�������	���	�����������
�����

�����	����	��	/!�!�	���!
��
������������	�!�������������������
���	�!�
���

����	D��@�	�����#����
���#�
�������������������
�����
�����
��
�	��������!��#�����������B�����	�����	����+

�
���	�
����
��������������#��������������!�
��
����������������������
��

+
�
����������#������	����

Prezentowane obliczenia modelu numerycznego sugeruj�, �e w sp�gu składowis-

ka odpady wydobywcze ulegaj� wysokiemu zag�szczeniu oraz silnemu rozpadowi 

ziarnowemu. Na gł�boko�ci około 50–60 m osi�gaj� one minimaln� warto�� współ-

czynnika filtracji wynosz�c� 10
–9

 m/s. 

Rysunek 8 przedstawia wynik modelowania fragmentu składowiska (linia prze-

kroju według rys. 1) wykonany w sposób, w którym maksymalna prognozowana  

wysoko�� modelu składowiska wynosi 60 m, natomiast minimalna odpowiada mi��-
szo�ci 15 m nadkładu odpadów. Maj�c na uwadze, �e podobne zmiany współczynni-

ków filtracji (od około 10
–3

 do około 10
–8

 m/s) obserwuje si� na powierzchni składo-

wiska, przy ich kilkunastoletnim nara�eniu na warunki atmosferyczne, wydaje si�
zasadne stwierdzenie, �e model zmian współczynnika filtracji, przedstawiony na ry-

sunku 8 mo�na przyj��, jako zbli�ony do warunków rzeczywistych. 

8. PODSUMOWANIE 

Zmiany fizykochemiczne i mechaniczne wietrzej�cych odpadów wydobywczych 

kopalni „Bogdanka” maj� istotne znaczenie przy ró�norakim wykorzystaniu tych�e 
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odpadów w �rodowisku. Poznanie wła�ciwo�ci odpadów podczas kolejnych etapów 

wietrzenia, a tak�e wykorzystanie wiedzy na temat zmieniaj�cych si� cech wietrzej�-
cych odpadów pozwala na ocen� ich przydatno�ci w pracach in�ynieryjnych.  

Odpady wydobywcze kopalni „Bogdanka” bezpo�rednio po wydobyciu maj� cha-

rakter okruchów skalnych o zmniejszaj�cej si� z czasem przepuszczalno�ci, łatwych 

do transportu i formowania obiektów in�ynierskich. Po upływie kilku lat odpady te 

nabieraj� charakteru gruntu spoistego słabo przepuszczalnego.  

Terenowe badania współczynnika filtracji ró�nowiekowych odpadów udowodniły 

post�puj�ce zmniejszanie si� współczynnika filtracji odpadów w okresie kilkunastu 

lat. Pocz�tkowo obserwowane warto�ci wynosz�ce około 10
–3

 m/s z czasem osi�gały 

poziom około 10
–7

 lub nawet 10
–8

 m/s po upływie od kilku do kilkunastu lat. Podobny 

efekt uzyskano przy wykorzystaniu metodyki symulowania nacisku nadkładu składo-

wiska w zakresie ci�nie� pionowych, odpowiadaj�cych 30–40 m mi��szo�ci nadkładu. 

Warto�ci współczynnika filtracji uzyskane w ten sposób osi�gn�ły warto�ci rz�du 10
–6

i 10
–7

 m/s. Odpowiada to warto�ciom uzyskiwanym w badaniach in situ na składowis-

ku odpadów 8–10-letnich. Analiza zmienno�ci uziarnienia ró�nowiekowych odpadów 

wydobywczych oraz wyników uzyskiwanych po laboratoryjnych badaniach �ciskania, 

wykazuj� du�e podobie�stwa krzywych uziarnienia odpadów 8–10-letnich do krzy-

wych po �ciskaniu symuluj�cych 30–40 m nadkład. Korelacje tych wyników pozwoli-

ły na prognozowanie zmian współczynnika filtracji na składowisku, którego wysoko��
zostanie podniesiona do 60 m. W modelowaniu numerycznym uwzgl�dniono zarówno 

rozpad ziarnowy, w wyniku wietrzenia, jak i w wyniku działania ci�nienia nadkładu 

odpadów. W efekcie modelowania uzyskano warto�ci współczynnika filtracji na po-

ziomie 10
–9

 m/s. Odpowiadaj� one gł�boko�ci około 60 m, przy zmienno�ci współ-

czynnika filtracji w pionie bardzo podobnej do wyników symulowanych bada� labora-

toryjnych oraz bada� terenowych wykonanych na składowisku.  

Wyniki przeprowadzonych bada�, wykonanych ró�nymi sposobami, wykazuj�
wysok� zbie�no��. Zdaniem autorów, potwierdzaj� one słuszno�� przyj�tych zało�e�  
i wiarygodno�� danych, jako danych wyj�ciowych do dalszych bada� modelowych. 

Zastosowana metodyka badawcza pozwala na prognozowanie zachowania si� odpa-

dów w dłu�szym czasie. Mo�liwe jest tak�e prognozowanie zmienno�ci współczynni-

ka filtracji w warunkach zmieniaj�cego si� kształtu formowanej wierzchowiny i bryły 

składowiska. 

Wykonane badania oraz ich wyniki zaprezentowane w niniejszym artykule zreali-

zowane zostały w ramach projektu badawczego promotorskiego ogłoszonego przez 

Narodowe Centrum Nauki (nr 3361/B/T02/2011/4), realizowanego w latach 2011–2012. 
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