z. 2-8/2007

CZASOPISMO | A

ISSN 1897-6336

TECHNICZNE

WYDAWNICTWO POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ

ANDRZEJ ZAPAL", JERZY RATOMSKI™

GEOTECHNICZNA OCENA PRZYDATNOSCI ODPADOW
KOPALNIANYCH W HYDROTECHNICZNYM
BUDOWNICTWIE ZIEMNYM

GEOTECHNICAL ASSESSMENT OF SUITABILITY
OF MINE WASTES IN HYDROTECHNICAL
EARTH STRUCTURES

Streszczenie

W artykule przedstawiono usrednione zalezno$ci zmian parametréw geotechnicznych mate-
riatu odpadowego w przedziatach czasu. Materiaty te pochodzity z hatd i zwatowisk gorni-
czych wybranych kopalni weggla kamiennego. Zmiany te, objawiajace sig¢ przyrostem frakcji
pytowej i ifowej, okreslono w zaleznosci od degradacji materiatu odpadowego pod wplywem
wody. Zaleznosci te okreslono na podstawie — prowadzonych przez autoréw od lat — wielo-
kierunkowych badan odpadoéw kopalnianych, uwzgledniajacych roéwniez aspekty ochrony
srodowiska. Postuzyly one do przeprowadzenia geotechnicznej oceny przydatnosci tych
odpadéw w hydrotechnicznym budownictwie ziemnym. Praktyczne wykorzystanie duzych
ilosci odpadow zalegajacych znaczne obszary przy kopalniach miatoby wymierny efekt
ekonomiczny i przyczynitoby si¢ do poprawy estetyki tych terenow.

Stowa kluczowe: odpady kopalniane, ocena przydatnosci, budownictwo ziemne

Abstract

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. Wstep

Problem zagospodarowania odpaddéw kopalnianych zalegajacych na zwatowiskach
obecnie bardzo czg¢sto pojawia si¢ w publikacjach oraz literaturze fachowe;j. Jest to spowo-
dowane faktem, ze istnieje pilna potrzeba uzyskania duzych ilosci taniego materiatu do bu-
dowy wszelkiego rodzaju nasypdéw, w tym nasypow hydrotechnicznych. W Polsce zapo-
trzebowanie na materiaty ziemne jest bardzo duze.

Rownoczesnie olbrzymia ilo$¢ tego materialu zalega bezproduktywnie na hatdach przy-
kopalnianych, zajmujac miejsce i powodujac degradacje srodowiska. Przydatnos¢ wszel-
kiego rodzaju gruntéw antropogenicznych, w tym odpadow kopalnianych, w aspekcie ich
wykorzystania we wszelkiego rodzaju budowlach ziemnych, nasypowych wciaz jest za-
gadnieniem otwartym. Ciagle bowiem dyskwalifikuje si¢ ich przydatnos¢, nie probujac ich
zastosowac.

Wplywa na to wiele czynnikow, w tym na pewno uciazliwo$¢ badan, zmiana wlasno$ci
w czasie czy brak wyprobowanej i sprawdzonej metody badan. Brak jest roéwniez odpo-
wiedniej ilosci realizowanych budowli, a co za tym idzie — doswiadczenia z inwestycjami
na bazie materiatéw odpadowych.

W krajach wydobywajacych wegiel uzmystowiono sobie, ze wykorzystanie odpadoéw
kopalnianych przyniesie duze korzysci ekonomiczne, a takze przyczyni si¢ do ochrony
srodowiska. W krajach tych (Anglia, Niemcy, Czechy, Stowacja, Holandia) od lat 70. pro-
wadzono badania dotyczace przydatnosci odpadéw poweglowych, ktére przyniosty opra-
cowanie mniej lub bardziej szczegdtowych przepiséw i norm odnoszacych si¢ do stoso-
wania odpadéw poweglowych w budownictwie ziemnym [3, 10].

W Polsce rowniez prowadzono szereg badan, ktoérych celem byto ustalenie ogélnych
zasad opartych na kryteriach wprowadzonych dla gruntéw mineralnych, zawartych w lite-
raturze technicznej [2—4, 10]. Badania wlasne, ich wyniki i analizy autorzy przedstawili
w wielu publikacjach [6-9, 13]. Stanowia one podstawe do prezentowanej oceny przy-
datnosci odpadow w budownictwie ziemnym.

2. Charakterystyka obszaru badawczego

Analizg geotechniczna przeprowadzono na podstawie badan materiatow odpadowych ze
zwalowisk gorniczych kopalni wchodzacych w sktad bylej Nadwislanskiej Spotki We-
glowe;.

Wytypowany obszar badan, o zblizonym pochodzeniu geologicznym, podobnym proce-
sie powstawania odpadu oraz o zblizonych, w sensie makroskopowego rozpoznania, wta-
Sciwosciach, objat zwatowiska 8 kopalni (,,Ziemowit”, ,,Janina”, ,,JJan Kanty”, ,,Jaworzno”,
Siersza”, ,,Silesia”, ,,Bolestaw Smialy” i ,,Brzeszcze”). Badane odpady pochodzily bo-
wiem z osadow karbonu gornego, grupy tekowej i warstw libigskich, orzeskich, taziskich
i rudzkich.

Sa to osady warstw najmtodszych, o dominujacym udziale skat ilastych, okreslonych
jako stabozwigzte, matoodporne na wietrzenie. Podobny byt tez ich sktad mineralogiczny
i petrograficzny, jak rowniez rodzaj odpadow ze wzgledu na sposéb ich powstania. Byly to
odpady przerdbeze, ktore w wyniku eksploatacji ztoza przeszly do urobku, a nastgpnie
w procesach wzbogacania wegla (m.in. pluczka) zostaly oddzielone od wegla.
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Przedstawiona krotka charakterystyka odpadow, dotyczaca pochodzenia i ich powstania
pozwala na stwierdzenie, ze material ten mozna uzna¢ za jednorodny, co moze by¢ pod-
stawg do uogolnienia wnioskdéw z przeprowadzonych badan.

3. Metodyka badan

Badania przeprowadzono na probach pobranych losowo z hatd zwatowisk przykopal-
nianych. Dla kazdej proby okreslono podstawowe cechy fizykomechaniczne (jak dla
gruntéw mineralnych), najistotniejsze przy ocenie mozliwosci zastosowania w budow-
nictwie ziemnym hydrotechnicznym.

Wszystkie badania laboratoryjne przeprowadzono w aparaturze typowej, czgsciowo
zmodyfikowanej, ktorej opis, metodyke i interpretacj¢ wynikéw podano w innych opraco-
waniach. Nalezy nadmieni¢, ze badania przeprowadzono z uwzglednieniem zmian, beda-
cych funkcja czasu, zachodzacych pod wptywem wody. Wykonano je dla czterech cykli:

A. Stan poczatkowy — przed rozlasowaniem.
B. Po 1-miesigcznym okresie lasowania.

C. Po 3-miesigcznym okresie lasowania.

D. Po rocznym okresie lasowania.

Proces lasowania polegatl na moczeniu prob w wodzie, co symulowato oddziatywanie
czynnikéw atmosferycznych na zmiany charakterystyk geotechnicznych odpadow w czasie
(ryc. 1).
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Ryc. 1. Zmiana zawartosci frakcji pytowej i itowej w czasie na przykltadzie materiatu z kopalni
»Ziemowit”, ,,Janina” i ,,Jan Kanty” (warto$ci usrednione)
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 do§wiadczen i prac
wlasnych oraz osiagnig¢ badaczy zajmujacych sig ta problematyka.
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4. Wyniki badan

Jak juz wspomniano, szczegblowe wyniki badan przedstawiono w innych opracowa-
niach. W niniejszym artykule podano usrednione zalezno$ci dotyczace zmian okre§lonych
parametréOw w czasie w zalezno$ci od degradacji materiatu odpadowego, a objawiajacych
si¢ przyrostem frakcji itowej 1 pytowe;.

Usrednione wyniki badan dotycza:

— zmian zawartosci frakcji pylowe;j i itowej w procesie lasowania (ryc. 1),
— wilgotnosci optymalnej (ryc. 2),

— maksymalnej ggstosci objetosciowej (ryc. 3),

— kohezji (ryc. 4),

— kata tarcia wewngtrznego (ryc. 5),

— wspolczynnika filtracji (ryc. 6, 7).

Tablica 1

Prognoza zmian parametrow geotechnicznych haldowych odpadow poweglowych w procesie
lasowania materiatu przy Is= 0,90

Symbol Zawarto$¢ frakcji pytowej z itowa [%
Parametr je(i]nostka < 10 J1 Py % 5 a[ ]30
Wilgotnoé¢ optymalna Wopt [%0] 10,51 11,20 12,58 13,96
E’éj‘lq‘tsof?ﬂ;‘; i;s(ti‘;?zm pus [g/em’] 1,819 1,796 1,75 1,704
Wspolczynnik filtracji k [cm/s] 1,04x10° | 4,77x10* | 1,01x10* | 2,15x10°
Kat tarcia wewngtrznego D, [°] 38,97 38,24 36,79 35,34
Kohezja C, [kPa] 23,32 24,30 25,33 26,36

5. Analiza wynikéw badan

Analiz¢ uzyskanych wynikéw przeprowadzono na podstawie kryteriow zawartych
w literaturze technicznej, sprawdzonych dla gruntow mineralnych [13]. Wedlug tych kryte-
riow najodpowiedniejszymi gruntami na korpusy sypane budowli hydrotechnicznych sa
grunty piaszczysto-gliniaste lub zwirowo-gliniaste, zawierajace od 6 do 20% frakcji pylo-
wej o wielkosci czastek d < 0,0lmm charakteryzujacych si¢ katem tarcia wewngtrznego
> 25°, wskaznikiem roéznoziarnistosci U > 60 i wspotezynnikiem filtracji k£ < 10 cm/s.

Bezwzglednie wymaganym warunkiem jest wykonanie nasypoéw przy wilgotnosci
optymalnej, co ma zapewni¢ dobre efekty zaggszczania. Dopuszczalna odchytka wynosi
+/— 3%. Biorac pod uwagg uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze haldowe odpady powe-
glowe odpowiadaja tym wymogom.

Nalezy jednak pamigta¢, ze wlasciwosci odpadow kopalnianych zmieniaja si¢ w czasie
iinne beda ich wlasnosci w poczatkowym okresie sktadowania, a inne po latach, kiedy
w wyniku degradacji materiatu nastapi wzrost drobnych frakcji.

O zmianach wlasnosci geotechnicznych odpadéw poweglowych decyduje udziat frakeji
pytlowej i itowej. Pozwala to na prognozg tych zmian w czasie w aspekcie ich przydatnosci
do wykonywania hydrotechnicznych budowli ziemnych.
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Na rycinach 1-7 oraz w tabl. 1 przedstawiono tendencj¢ zmian parametrow geotech-
nicznych badanych odpadéw poweglowych w zaleznosci od przyrostu zawartosci frakcji
pytowej z itowa, okreslonych na podstawie wynikéw badan odpadow z rozpatrywanych
zwatowisk.

Proste regresji, wedlug ktérych mozna wstepnie prognozowac zachodzace zmiany pa-
rametréw w czasie, okre$lone zostaty nastgpujacymi réwnaniami:
wilgotno$¢ optymalna

Wopt = 0,138 x + 9,818 €]

maksymalna ggstos$¢ objetosciowa szkieletu

pas =—0,0046 x + 1,842 2)
— wspdtczynnik filtracji
g =-0,0673 x — 2,648 3)
— kat tarcia wewngtrznego
0,=-0,145 x + 39,693 O]
— kohezja (sp6jnos¢)
C,=0,103 x +23,272 5)

gdzie x to taczna procentowa zawarto$¢ frakcji itowej z pylowa.

Ustosunkowujac si¢ do przedstawionych kryteriow dla gruntéw mineralnych, na pod-
stawie przeprowadzonych badan wilasnych i tendencji zmian niektorych parametrow
w czasie, mozna ogdlnie stwierdzi¢, ze haldowe odpady kopalniane posiadaja ogdlnie dobre
wlasciwos$ci geotechniczne.

Sktad granulometryczny odpadow w stanie poczatkowym (A) odpowiada zwirom gli-
niastym, a po procesie lasowania przez 1 rok (D) pospdotkom gliniastym.

W przypadku rozpatrywanego materiatu nalezy zwrdci¢ uwage na zawartos¢ skat ila-
stych, szczegdlnie w aspekcie pgcznienia materiatu. Jak wykazaty badania sktadu minera-
logicznego, pomimo znacznych ilosci mineratéw ilastych (37-55%) nie nalezy si¢ spo-
dziewac duzego pgcznienia, biorac pod uwage mata zawarto$¢ montmorilonitu (ok. 5%)
iillitu (ok. 10%). Zaggszczalnos¢ materiatu badanych sktadowisk jest ogdlnie dos$¢ dobra,
cho¢ wilgotno$¢ w zwatowiskach jest mniejsza od wilgotnosci optymalnej. Potwierdzeniem
sa wskazniki zaggszczenia uzyskane w trakcie badan wytrzymatosci na $cinanie.

Gestos¢ objetosciowa oraz maksymalna gestos¢ objgtosciowa szkieletu ulegaja wraz
z uplywem czasu nieznacznemu obnizeniu i nie beda miaty znacznego wptywu na pogar-
szanie si¢ do§¢ dobrej zageszczalnosci odpadow (ryc. 2 i1 3). Jezeli chodzi o parametry wy-
trzymalosciowe, to w miar¢ degradacji materiatu nastepuje spadek wartosci kata tarcia we-
wnetrznego o kilka do kilkunastu stopni (z 40° i wigcej na 30°-35°) oraz nieznaczny wzrost
kohezji o kilka kPa (ryc. 4 i 5). Istotny wptyw na kat tarcia wewngtrznego i kohezje ma
zageszezenie materialu. Wedlug badan autorow parametry wytrzymato§ciowe wyraznie
wzrastaja wraz ze wzrostem zaggszczania do ok. 100% [13, 12].
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Ryc. 2. Zaleznos¢ wilgotnosci optymalnej W, od zawartosci frakcji pylowej i itowej x

Fig. 2. Optimum moisture W, versus the silt and clay fraction content x
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Ryc. 3. Zalezno$¢ maksymalnej ggstosci objgtosciowej szkieletu (p,,) od zawartosci frakcji
pylowej i itowej x

Fig. 3. Skeleton maximum volume density pg, versus the silt and clay fraction content x
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Ryec. 4. Zalezno$¢ kata tarcia wewngtrznego @, od zawartosci frakcji pylowe;j i itowej x przy I, = 0,90

Fig. 4. Angle of internal friction ®,, versus the silt and clay fraction content x, for /; = 0,90
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Ryec. 5. Zaleznos¢ kohezji C, od zawartosci frakcji pylowe;j i itowej x przy I, = 0,90

Fig. 5. Cohesion C,, versus the silt and clay fraction content x, for /; = 0,90
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Parametry wytrzymatoSciowe sa wigc korzystne, co w przypadku uzycia materiatu od-
padowego w budowlach ziemnych zapewni odpowiednia stateczno$¢ tych budowli. W wa-
runkach odwodnienia odpady powgglowe zachowuja si¢ zasadniczo jak materiat sypki [10].
Obwiednia kot Mohra zmierza do linii prostej w przypadku odpadéw o duzej wytrzymato-
$ci. Dla bardziej plastycznych odpadéw powegglowych moze si¢ zaznaczyé zatamanie pro-
stej z powodu kruszenia si¢ czastek wraz ze wzrostem ci$nienia normalnego. W efekcie
uzyskuje si¢ znacznie nizsze wartosci kata tarcia wewngtrznego i spadek kohezji do warto-
$ci 0—10 kPa [3]. Stanowi¢ to moze zagrozenie statecznosci skarp w warunkach dziatania
wody, jak rowniez moze by¢ przyczyna powstania ci$nienia sptywowego.

Zjawisko to moze wystapi¢ przy szybkim obnizaniu si¢ zwierciadta wody gruntowej
albo wyjsciu krzywej filtracji na skarpg odpowietrzng. Przepuszczalno$¢ hatdowych odpa-
dow kopalnianych w procesie lasowania (wietrzenie) ulega obnizeniu o 1-2 rzedy i osiaga
warto$ci wspolczynnika filtracji rzedu 10°-10° cm/s. Kwalifikuje to ten materiat jako
praktycznie nieprzepuszczalny (ryc. 6 i 7). Fakt ten jest niezwykle korzystny w przypadku
zastosowania odpadoéw do nasypoéw hydrotechnicznych i spetnia kryteria postawione dla
tego typu budowli.

Wydaje si¢ jednak, ze w przypadku budowli ziemnych z ciagltym kontaktem z woda
ci$nienie wody moze spowodowa¢ wystgpowanie lokalnych deformacji wynikajacych z wy-
mywania materiatu drobnego, powstatego w procesie wietrzenia i rozpadu frakcji grubszych.
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Ryec. 6. Zalezno$¢ wspotczynnika filtracji £ od tacznej zawartosci frakcji pytowej i itowej x
przy I, = 0,90

Fig. 6. Coefticient of permeability &, versus the silt and clay fraction content x for /; = 0,90
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Jak wykazatly badania, state nawodnienie odpadéw powoduje rozluznienie materiatu
w wyniku sufozji, zwigkszenie porowatosci, a tym samym wodoprzepuszczalnosci [3].
Prowadzi¢ to moze do deformacji (np. przebicie hydrauliczne), powodujac utratg stateczno-
$ci budowli. Dlatego dla ograniczenia wystgpowania deformacji filtrujacych istotne jest
zachowanie jednorodnoéci zaggszczania, gdyz warstwy o mniejszym zaggszczeniu moga
stanowi¢ potencjalna drogg wzmozonej filtracji.
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Ryc. 7. Zmiany usrednionych warto$ci wspolczynnika filtracji k£ w zaleznosci od wskaznika
zaggszczenia Is i zmiany granulacji w poszczegdlnych etapach lasowania

Fig. 7. Variation of averaged coefficient of permeability £, versus compactibility coefficient
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

Oceniajac przydatno$é¢ odpadoéw kopalnianych do budownictwa ziemnego, nie sposob
pomina¢ ich wplywu na §rodowisko wodne (wody gruntowe i powierzchniowe), biorac pod
uwagg coraz wigkszy nacisk na ochrong Srodowiska. Przeprowadzone przez autorow bada-
nia i uzyskane wyniki analiz pozwalaja na stwierdzenie, ze lugowanie zanieczyszczen
z odpadow kopalnianych powoduje obnizenie jako$ci wod gruntowych. Jednak warto$ci
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hugowanych substancji i pierwiastkow nie przekraczaja wartosci dopuszczalnych dla III
klasy czysto$ci wod i spetniaja warunki dla sciekéw wprowadzanych do wod i do ziemi [6, 7].

Odpady kopalniane spetniajg rowniez warunki bezpieczenstwa na sumaryczne stgzenie
pierwiastkow promieniotwdrczych oraz stezenie radu R, — 226. Zgodnie z obowiazujacymi
przepisami moga by¢ sktadowane oraz wykorzystywane do rob6t inzynierskich.

6. Wnioski

Przeprowadzone przez autoréw wielokierunkowe badania i analiza uzyskanych wyni-
kéw pozwalaja na stwierdzenie, ze:

— odpady kopalniane zalegajace na haldach i odktadach ulegaja wietrzeniu fizycznemu,

— zachodzaca w procesie wietrzenia zmiana uziarnienia (lasowanie si¢ materialu) wptywa
pozytywnie na zaggszczalno$¢ i wspdlczynnik filtracji materialu, nie pogarszajac
W znaczacym stopniu parametrow wytrzymatosciowych,

— o zmianach wlasciwosci geotechnicznych hatdowych odpadéw poweglowych decyduje
taczna zawarto$¢ frakcji pytowej i itowej, zwigkszajaca si¢ w procesie wietrzenia (laso-
wania),

— stezenie zwiazkow 1 pierwiastkow w wodach odptywowych nie przekracza warto$ci
granicznych oraz w wigkszos$ci odpowiada co najmniej III klasie czystosci wod po-
wierzchniowych,

— radioaktywnos$¢ badanych odpadow jest nieznaczna, a st¢zenie radionuklidow nie prze-
kracza normowych warto$ci dopuszczalnych.

Reasumujac, mozna postawi¢ nastgpujace wnioski koncowe:

— badany material odpadowy moze by¢ stosowany w ziemnym budownictwie hydro-
technicznym,

— do badan materialu mozna bezpiecznie stosowac procedury przyjete w mechanice gruntow,

— ze wzgledu na specyfike materiatu odpadowego bardzo wazne jest, by przed przystapie-
niem do budowy ustalone zostaty sposdb oraz warunki wykonawstwa w oparciu o bada-
nia w skali pottechnicznej; nalezy Scisle przestrzegac technologii wykonawstwa (zaggszczanie),

— masowe wykorzystanie odpadow powgglowych moze przynie$¢ wymierne korzysci eko-
nomiczne, a likwidacja hald przyczyni si¢ do poprawy warunkow krajobrazowych i usu-
nie wiele ujemnych skutkow sktadowania.
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