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S t r e s z c z e n i e  

W artykule przedstawiono uśrednione zależności zmian parametrów geotechnicznych mate-
riału odpadowego w przedziałach czasu. Materiały te pochodziły z hałd i zwałowisk górni-
czych wybranych kopalni węgla kamiennego. Zmiany te, objawiające się przyrostem frakcji 
pyłowej i iłowej, określono w zależności od degradacji materiału odpadowego pod wpływem 
wody. Zależności te określono na podstawie – prowadzonych przez autorów od lat – wielo-
kierunkowych badań odpadów kopalnianych, uwzględniających również aspekty ochrony 
środowiska. Posłużyły one do przeprowadzenia geotechnicznej oceny przydatności tych 
odpadów w hydrotechnicznym budownictwie ziemnym. Praktyczne wykorzystanie dużych 
ilości odpadów zalegających znaczne obszary przy kopalniach miałoby wymierny efekt 
ekonomiczny i przyczyniłoby się do poprawy estetyki tych terenów. 
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A b s t r a c t  

In the paper, the time relationships of changes of certain geotechnical parameters of waste 
material averaged are presented. The material was taken from mine waste dumps of selected 
coal mines. The changes were determined in relation to the level of waste material degrada-
tion caused by water, which resulted in an increase of the silt and clay fractions. The 
relationships were developed using the long-term and multi-aspect studies carried out by the 
authors, taking into account also environmental requirements, and were then used to develop 
geotechnical assessment of usability of the wastes in hydro-engineering. Practical use of large 
amounts of wastes covering large areas near mines would give notable economic effects and 
would improve the aesthetics of these areas. 
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1. Wstęp 
 
Problem zagospodarowania odpadów kopalnianych zalegających na zwałowiskach 

obecnie bardzo często pojawia się w publikacjach oraz literaturze fachowej. Jest to spowo-
dowane faktem, że istnieje pilna potrzeba uzyskania dużych ilości taniego materiału do bu-
dowy wszelkiego rodzaju nasypów, w tym nasypów hydrotechnicznych. W Polsce zapo-
trzebowanie na materiały ziemne jest bardzo duże. 

Równocześnie olbrzymia ilość tego materiału zalega bezproduktywnie na hałdach przy-
kopalnianych, zajmując miejsce i powodując degradację środowiska. Przydatność wszel-
kiego rodzaju gruntów antropogenicznych, w tym odpadów kopalnianych, w aspekcie ich 
wykorzystania we wszelkiego rodzaju budowlach ziemnych, nasypowych wciąż jest za-
gadnieniem otwartym. Ciągle bowiem dyskwalifikuje się ich przydatność, nie próbując ich 
zastosować. 

Wpływa na to wiele czynników, w tym na pewno uciążliwość badań, zmiana własności 
w czasie czy brak wypróbowanej i sprawdzonej metody badań. Brak jest również odpo-
wiedniej ilości realizowanych budowli, a co za tym idzie – doświadczenia z inwestycjami 
na bazie materiałów odpadowych. 

W krajach wydobywających węgiel uzmysłowiono sobie, że wykorzystanie odpadów 
kopalnianych przyniesie duże korzyści ekonomiczne, a także przyczyni się do ochrony 
środowiska. W krajach tych (Anglia, Niemcy, Czechy, Słowacja, Holandia) od lat 70. pro-
wadzono badania dotyczące przydatności odpadów powęglowych, które przyniosły opra-
cowanie mniej lub bardziej szczegółowych przepisów i norm odnoszących się do stoso-
wania odpadów powęglowych w budownictwie ziemnym [3, 10].  

W Polsce również prowadzono szereg badań, których celem było ustalenie ogólnych 
zasad opartych na kryteriach wprowadzonych dla gruntów mineralnych, zawartych w lite-
raturze technicznej [2–4, 10]. Badania własne, ich wyniki i analizy autorzy przedstawili 
w wielu publikacjach [6–9, 13]. Stanowią one podstawę do prezentowanej oceny przy-
datności odpadów w budownictwie ziemnym. 

 
 

2. Charakterystyka obszaru badawczego 
 
Analizę geotechniczną przeprowadzono na podstawie badań materiałów odpadowych ze 

zwałowisk górniczych kopalni wchodzących w skład byłej Nadwiślańskiej Spółki Wę-
glowej. 

Wytypowany obszar badań, o zbliżonym pochodzeniu geologicznym, podobnym proce-
sie powstawania odpadu oraz o zbliżonych, w sensie makroskopowego rozpoznania, wła-
ściwościach, objął zwałowiska 8 kopalni („Ziemowit”, „Janina”, „Jan Kanty”, „Jaworzno”, 
„Siersza”, „Silesia”, „Bolesław Śmiały” i „Brzeszcze”). Badane odpady pochodziły bo-
wiem z osadów karbonu górnego, grupy łękowej i warstw libiąskich, orzeskich, łaziskich 
i rudzkich. 

Są to osady warstw najmłodszych, o dominującym udziale skał ilastych, określonych 
jako słabozwięzłe, małoodporne na wietrzenie. Podobny był też ich skład mineralogiczny 
i petrograficzny, jak również rodzaj odpadów ze względu na sposób ich powstania. Były to 
odpady przeróbcze, które w wyniku eksploatacji złoża przeszły do urobku, a następnie 
w procesach wzbogacania węgla (m.in. płuczka) zostały oddzielone od węgla.  
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Przedstawiona krótka charakterystyka odpadów, dotycząca pochodzenia i ich powstania 
pozwala na stwierdzenie, że materiał ten można uznać za jednorodny, co może być pod-
stawą do uogólnienia wniosków z przeprowadzonych badań. 

 
 

3. Metodyka badań 
 
Badania przeprowadzono na próbach pobranych losowo z hałd zwałowisk przykopal-

nianych. Dla każdej próby określono podstawowe cechy fizykomechaniczne (jak dla 
gruntów mineralnych), najistotniejsze przy ocenie możliwości zastosowania w budow-
nictwie ziemnym hydrotechnicznym. 

Wszystkie badania laboratoryjne przeprowadzono w aparaturze typowej, częściowo 
zmodyfikowanej, której opis, metodykę i interpretację wyników podano w innych opraco-
waniach. Należy nadmienić, że badania przeprowadzono z uwzględnieniem zmian, będą-
cych funkcją czasu, zachodzących pod wpływem wody. Wykonano je dla czterech cykli: 
A. Stan początkowy – przed rozlasowaniem. 
B. Po 1-miesięcznym okresie lasowania. 
C. Po 3-miesięcznym okresie lasowania. 
D. Po rocznym okresie lasowania. 

Proces lasowania polegał na moczeniu prób w wodzie, co symulowało oddziaływanie 
czynników atmosferycznych na zmiany charakterystyk geotechnicznych odpadów w czasie 
(ryc. 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ryc. 1. Zmiana zawartości frakcji pyłowej i iłowej w czasie na przykładzie materiału z kopalni 
„Ziemowit”, „Janina” i „Jan Kanty” (wartości uśrednione) 

Fig. 1. Temporal variation of silt and clay fractions for wastes from coal mines "Ziemowit", "Janina" 
and "Jan Kanty" (averaged values) 

 
Wyboru metod badawczych dokonano na podstawie wieloletnich doświadczeń i prac 

własnych oraz osiągnięć badaczy zajmujących się tą problematyką. 
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4. Wyniki badań 
 
Jak już wspomniano, szczegółowe wyniki badań przedstawiono w innych opracowa-

niach. W niniejszym artykule podano uśrednione zależności dotyczące zmian określonych 
parametrów w czasie w zależności od degradacji materiału odpadowego, a objawiających 
się przyrostem frakcji iłowej i pyłowej. 

Uśrednione wyniki badań dotyczą: 
– zmian zawartości frakcji pyłowej i iłowej w procesie lasowania (ryc. 1), 
– wilgotności optymalnej (ryc. 2), 
– maksymalnej gęstości objętościowej (ryc. 3), 
– kohezji (ryc. 4), 
– kąta tarcia wewnętrznego (ryc. 5), 
– współczynnika filtracji (ryc. 6, 7). 

 
T a b l i c a  1 

Prognoza zmian parametrów geotechnicznych hałdowych odpadów powęglowych w procesie 
lasowania materiału przy Is = 0,90 

Zawartość frakcji pyłowej z iłową [%] Parametr Symbol 
jednostka 5 10 20 30 

Wilgotność optymalna Wopt [%] 10,51 11,20 12,58 13,96 
Maksymalna gęstość 
objętościowa szkieletu ρds [g/cm3] 1,819 1,796 1,75 1,704 

Współczynnik filtracji k [cm/s] 1,04×10-3 4,77×10-4 1,01×10-4 2,15×10-5 
Kąt tarcia wewnętrznego Φu [°] 38,97 38,24 36,79 35,34 
Kohezja Cu [kPa] 23,32 24,30 25,33 26,36 

 
 

5. Analiza wyników badań 
 
Analizę uzyskanych wyników przeprowadzono na podstawie kryteriów zawartych 

w literaturze technicznej, sprawdzonych dla gruntów mineralnych [13]. Według tych kryte-
riów najodpowiedniejszymi gruntami na korpusy sypane budowli hydrotechnicznych są 
grunty piaszczysto-gliniaste lub żwirowo-gliniaste, zawierające od 6 do 20% frakcji pyło-
wej o wielkości cząstek d < 0,01mm charakteryzujących się kątem tarcia wewnętrznego  
> 25°, wskaźnikiem różnoziarnistości U > 60 i współczynnikiem filtracji k < 10-4 cm/s. 

Bezwzględnie wymaganym warunkiem jest wykonanie nasypów przy wilgotności 
optymalnej, co ma zapewnić dobre efekty zagęszczania. Dopuszczalna odchyłka wynosi 
+/– 3%. Biorąc pod uwagę uzyskane wyniki, można stwierdzić, że hałdowe odpady powę-
glowe odpowiadają tym wymogom.  

Należy jednak pamiętać, że właściwości odpadów kopalnianych zmieniają się w czasie 
i inne będą ich własności w początkowym okresie składowania, a inne po latach, kiedy 
w wyniku degradacji materiału nastąpi wzrost drobnych frakcji. 

O zmianach własności geotechnicznych odpadów powęglowych decyduje udział frakcji 
pyłowej i iłowej. Pozwala to na prognozę tych zmian w czasie w aspekcie ich przydatności 
do wykonywania hydrotechnicznych budowli ziemnych. 
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Na rycinach 1–7 oraz w tabl. 1 przedstawiono tendencję zmian parametrów geotech-
nicznych badanych odpadów powęglowych w zależności od przyrostu zawartości frakcji 
pyłowej z iłową, określonych na podstawie wyników badań odpadów z rozpatrywanych 
zwałowisk. 

Proste regresji, według których można wstępnie prognozować zachodzące zmiany pa-
rametrów w czasie, określone zostały następującymi równaniami: 
– wilgotność optymalna 
 Wopt = 0,138 x + 9,818 (1) 
 
– maksymalna gęstość objętościowa szkieletu 
 
 ρds = –0,0046 x + 1,842 (2) 
 
– współczynnik filtracji 
 gk = –0,0673 x – 2,648 (3) 
 
– kąt tarcia wewnętrznego 
 Θu = –0,145 x + 39,693 (4) 
 
– kohezja (spójność) 
 Cu = 0,103 x + 23,272  (5) 
gdzie x to łączna procentowa zawartość frakcji iłowej z pyłową.  

 
Ustosunkowując się do przedstawionych kryteriów dla gruntów mineralnych, na pod-

stawie przeprowadzonych badań własnych i tendencji zmian niektórych parametrów 
w czasie, można ogólnie stwierdzić, że hałdowe odpady kopalniane posiadają ogólnie dobre 
właściwości geotechniczne. 

Skład granulometryczny odpadów w stanie początkowym (A) odpowiada żwirom gli-
niastym, a po procesie lasowania przez 1 rok (D) pospółkom gliniastym. 

W przypadku rozpatrywanego materiału należy zwrócić uwagę na zawartość skał ila-
stych, szczególnie w aspekcie pęcznienia materiału. Jak wykazały badania składu minera-
logicznego, pomimo znacznych ilości minerałów ilastych (37–55%) nie należy się spo-
dziewać dużego pęcznienia, biorąc pod uwagę małą zawartość montmorilonitu (ok. 5%) 
i illitu (ok. 10%). Zagęszczalność materiału badanych składowisk jest ogólnie dość dobra, 
choć wilgotność w zwałowiskach jest mniejsza od wilgotności optymalnej. Potwierdzeniem 
są wskaźniki zagęszczenia uzyskane w trakcie badań wytrzymałości na ścinanie. 

Gęstość objętościowa oraz maksymalna gęstość objętościowa szkieletu ulegają wraz 
z upływem czasu nieznacznemu obniżeniu i nie będą miały znacznego wpływu na pogar-
szanie się dość dobrej zagęszczalności odpadów (ryc. 2 i 3). Jeżeli chodzi o parametry wy-
trzymałościowe, to w miarę degradacji materiału następuje spadek wartości kąta tarcia we-
wnętrznego o kilka do kilkunastu stopni (z 40° i więcej na 30°–35°) oraz nieznaczny wzrost 
kohezji o kilka kPa (ryc. 4 i 5). Istotny wpływ na kąt tarcia wewnętrznego i kohezję ma 
zagęszczenie materiału. Według badań autorów parametry wytrzymałościowe wyraźnie 
wzrastają wraz ze wzrostem zagęszczania do ok. 100% [13, 12].  
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Ryc. 2. Zależność wilgotności optymalnej Wopt od zawartości frakcji pyłowej i iłowej x 

Fig. 2. Optimum moisture Wopt, versus the silt and clay fraction content x 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ryc. 3. Zależność maksymalnej gęstości objętościowej szkieletu (ρds) od zawartości frakcji  
pyłowej i iłowej x 

Fig. 3. Skeleton maximum volume density ρds, versus the silt and clay fraction content x 
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Ryc. 4. Zależność kąta tarcia wewnętrznego Φu od zawartości frakcji pyłowej i iłowej x przy Is = 0,90 

Fig. 4. Angle of internal friction Φu, versus the silt and clay fraction content x, for Is = 0,90 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ryc. 5. Zależność kohezji Cu od zawartości frakcji pyłowej i iłowej x przy Is = 0,90 

Fig. 5. Cohesion Cu, versus the silt and clay fraction content x, for Is = 0,90 
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Parametry wytrzymałościowe są więc korzystne, co w przypadku użycia materiału od-
padowego w budowlach ziemnych zapewni odpowiednią stateczność tych budowli. W wa-
runkach odwodnienia odpady powęglowe zachowują się zasadniczo jak materiał sypki [10]. 
Obwiednia kół Mohra zmierza do linii prostej w przypadku odpadów o dużej wytrzymało-
ści. Dla bardziej plastycznych odpadów powęglowych może się zaznaczyć załamanie pro-
stej z powodu kruszenia się cząstek wraz ze wzrostem ciśnienia normalnego. W efekcie 
uzyskuje się znacznie niższe wartości kąta tarcia wewnętrznego i spadek kohezji do warto-
ści 0–10 kPa [3]. Stanowić to może zagrożenie stateczności skarp w warunkach działania 
wody, jak również może być przyczyną powstania ciśnienia spływowego. 

Zjawisko to może wystąpić przy szybkim obniżaniu się zwierciadła wody gruntowej 
albo wyjściu krzywej filtracji na skarpę odpowietrzną. Przepuszczalność hałdowych odpa-
dów kopalnianych w procesie lasowania (wietrzenie) ulega obniżeniu o 1–2 rzędy i osiąga 
wartości współczynnika filtracji rzędu 10-5–10-6 cm/s. Kwalifikuje to ten materiał jako 
praktycznie nieprzepuszczalny (ryc. 6 i 7). Fakt ten jest niezwykle korzystny w przypadku 
zastosowania odpadów do nasypów hydrotechnicznych i spełnia kryteria postawione dla 
tego typu budowli. 

Wydaje się jednak, że w przypadku budowli ziemnych z ciągłym kontaktem z wodą 
ciśnienie wody może spowodować występowanie lokalnych deformacji wynikających z wy-
mywania materiału drobnego, powstałego w procesie wietrzenia i rozpadu frakcji grubszych. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ryc. 6. Zależność współczynnika filtracji k od łącznej zawartości frakcji pyłowej i iłowej x  
przy Is = 0,90 

Fig. 6. Coefficient of permeability k, versus the silt and clay fraction content x for Is = 0,90 
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Jak wykazały badania, stałe nawodnienie odpadów powoduje rozluźnienie materiału 
w wyniku sufozji, zwiększenie porowatości, a tym samym wodoprzepuszczalności [3]. 
Prowadzić to może do deformacji (np. przebicie hydrauliczne), powodując utratę stateczno-
ści budowli. Dlatego dla ograniczenia występowania deformacji filtrujących istotne jest 
zachowanie jednorodności zagęszczania, gdyż warstwy o mniejszym zagęszczeniu mogą 
stanowić potencjalną drogę wzmożonej filtracji. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ryc. 7. Zmiany uśrednionych wartości współczynnika filtracji k w zależności od wskaźnika 
zagęszczenia Is i zmiany granulacji w poszczególnych etapach lasowania 

Fig. 7. Variation of averaged coefficient of permeability k, versus compactibility coefficient Is  
and grain size variation at successive stages of grain-size reduction caused by water,  

A – initial stage, B – 1 month, C – 3 months, D – 12 months 
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ługowanych substancji i pierwiastków nie przekraczają wartości dopuszczalnych dla III 
klasy czystości wód i spełniają warunki dla ścieków wprowadzanych do wód i do ziemi [6, 7]. 

Odpady kopalniane spełniają również warunki bezpieczeństwa na sumaryczne stężenie 
pierwiastków promieniotwórczych oraz stężenie radu Ra – 226. Zgodnie z obowiązującymi 
przepisami mogą być składowane oraz wykorzystywane do robót inżynierskich. 

 
 

6. Wnioski 
 
Przeprowadzone przez autorów wielokierunkowe badania i analiza uzyskanych wyni-

ków pozwalają na stwierdzenie, że: 
– odpady kopalniane zalegające na hałdach i odkładach ulegają wietrzeniu fizycznemu, 
– zachodząca w procesie wietrzenia zmiana uziarnienia (lasowanie się materiału) wpływa 

pozytywnie na zagęszczalność i współczynnik filtracji materiału, nie pogarszając 
w znaczącym stopniu parametrów wytrzymałościowych, 

– o zmianach właściwości geotechnicznych hałdowych odpadów powęglowych decyduje 
łączna zawartość frakcji pyłowej i iłowej, zwiększająca się w procesie wietrzenia (laso-
wania), 

– stężenie związków i pierwiastków w wodach odpływowych nie przekracza wartości 
granicznych oraz w większości odpowiada co najmniej III klasie czystości wód po-
wierzchniowych, 

– radioaktywność badanych odpadów jest nieznaczna, a stężenie radionuklidów nie prze-
kracza normowych wartości dopuszczalnych. 
Reasumując, można postawić następujące wnioski końcowe: 

– badany materiał odpadowy może być stosowany w ziemnym budownictwie hydro-
technicznym, 

– do badań materiału można bezpiecznie stosować procedury przyjęte w mechanice gruntów, 
– ze względu na specyfikę materiału odpadowego bardzo ważne jest, by przed przystąpie-

niem do budowy ustalone zostały sposób oraz warunki wykonawstwa w oparciu o bada-
nia w skali półtechnicznej; należy ściśle przestrzegać technologii wykonawstwa (zagęszczanie), 

– masowe wykorzystanie odpadów powęglowych może przynieść wymierne korzyści eko-
nomiczne, a likwidacja hałd przyczyni się do poprawy warunków krajobrazowych i usu-
nie wiele ujemnych skutków składowania. 
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