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OCENA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA MIESZANEK
POPIOLOWO-GRUNTOWYCH DO REKULTYWACJI WYROBISKA
KWB W BEL.CHATOWIE

Streszczenie. Dziatalno$¢ gornicza, w szczegdlnosci gornictwo odkrywkowe w znacznym
stopniu przeksztalca srodowisko naturalne. Wynikajaca z przepiséw prawnych konieczno$¢
przywrocenia  walorow  uzytkowych $rodowisku, stwarza obowigzek znalezienia
odpowiednich rozwigzan techniczno-ekonomicznych dla dziatah rekultywacyjnych.

W pracy przedstawiono metodyke i wyniki badan mieszanek gruntowych wytwarzanych
na bazie gruntu zwatowanego z nadktadu ztoza i popiotéw z elektrocieptowni. Wyniki badan
pozwalajg stwierdzi¢, ze uzyskane mieszanki sg dobrym materiatem nie tylko do prac
rewitalizacyjnych, ale mogg stanowi¢ materiat do innych rob6t inzynieryjno-budowlanych.

INVESTIGATION OF POSSIBILITY OF GROUND-ASHES MIXTURES TO
RECULTIVATION OF EXCAVATION OF BELCHATOW BROWN COAL
MINES

Summary. Mining activities, in especially surface mining, largely changes natural
environment. Necessity of environment utility values restoration, resulting from the
legislations, causes obligation of finding proper techno-economic solutions for reclamation.

The paper presents methodology and results of analyses of ground mixtures made on the
basis of dumped ground from overlay of deposit and thermal-electric power station ashes.
Studies results allow to state that mixtures are good material not only for revitalization
activities, but also could be an material for other engineering-building works.

1. Wstep

Ksztattowanie srodowiska na terenach gérniczych wymaga najczesciej wykorzystania
znacznych ilosci gruntéw do formowania skarp, budowy nasypéw czy innego rodzaju prac
niwelacyjnych. Koniecznos¢ formowania skarp oraz forma, w jakiej jest prowadzona
rewitalizacja, wymagaja czgsto wykorzystania znacznych ilosci materiatu do prac ziemnych.

Kopalnia Wegla Brunatnego ,,Betchatow” prowadzi wydobycie na dwoch polach
eksploatacyjnych: Polu Betchatow i Polu Szczercow. Z uwagi na brak wystarczajacej ilosci
mas zwalowych do wypelnienia obu wyrobisk poeksploatacyjnych do powierzchni
otaczajacego terenu (gczne potrzeby to ok. 3,7 mln m’ mas ziemnych — dostepne jedynie ok.

907 mln m’ ze zwalowiska zewngtrznego Pola Szczercow), w przysziosci, na obszarze bylej
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KWB Betchatéw, powstang dwa wyrobiska koncowe. Naturalna tendencja do odtwarzania si¢
zwierciadet wody w wyrobiskach po zakonczeniu odwadniania wymusza wodny kierunek ich
zagospodarowania (Kasinski J., 2005). Zaktada si¢, ze od roku 2053 rozpocznie si¢ proces
rekultywacji, a zakonczenie wypelniania wodg do docelowej rzgdnej +183 m n.p.m. nastgpi
okoto roku 2080 (przyjmujac mozliwos¢ dodatkowego zasilania zbiornikéw wodami spoza
leja depresji, tj. przerzutu wod zrzeki Warty), powodujac utworzenie zbiornikéw
o powierzchni ok. 20 km? kazdy i gtebokosci 95- 100 m.

Wyrobisko koncowe Pola Belchatéw po zakonczeniu eksploatacji wegla w 2019 roku
bedzie wyplycane masami ziemnymi ze zwatowiska zewngtrznego Pola Szczercow. Juz
obecnie masy ziemne pochodzace ze zdejmowanego nadktadu w Polu Szczercéw sa
wbudowywane w zwalowisko wewnetrzne w wyrobisku Betchatéw. Od 1993 r. w trakcie
formowania zwalowiska wewnetrznego, we wschodniej cze$ci wyrobiska, prowadzono
nieselektywne sktadowanie popiotéw, pochodzacych ze spalania wegla w El. Belchatéw, przy
odpowiedniej proporcji mieszania ze zwatowanymi masami ziemnymi. W zwiazku
z przesuwaniem si¢ frontéw eksploatacyjnych w kierunku zachodnim, po stronie wschodniej
nie ma juz potrzeby utrzymywania odwadniania i nast¢puje kontrolowana odbudowa
zwierciadta wod podziemnych. Wody w obszarze wzniosu zawieraja podwyzszone stezenia
siarczanéw (2-4 razy), w stosunku do tta hydrochemicznego wynoszacego 60 mg SO2y/dm’.
Jednak szczeg6towe badania izotopowe wskazujg na brak genetycznego zwiazku z popiotami
zwalowanymi na zwatowisku wewng¢trznym oraz na sktadowisku ,,Bagno-Lubien”(Martyniak
R., Sottyk W., 2010). Sktadowisko popiotéw 1 zuzli pochodzacych z hydraulicznego
odpopielania Elektrowni Betchatow jest zlokalizowane w bliskim sgsiedztwie wyrobiska pola
Belchatéw w kierunku na péinoc od jego granicy. Na powierzchni okoto 500 ha zgromadzono
dotychczas okoto 80 mln m® odpadéw —popiotéw i zuzli (ubocznych produktéw spalania).
W obliczu znacznego deficytu mas ziemnych potrzebnych do wypetniania wyrobiska w Polu
Betchatéw (formalnie —rekultywacji) proponuje si¢ wykorzystanie odpadéw ulokowanych na
sktadowisku ,,Bagno-Lubien”. Wykorzystanie odpadéw pozwolitoby uzyska¢ znaczne
korzys$ci ekonomiczne- mniejsze zuzycie energii i materiatéw (wynikajace z réznicy dlugosci
transportu: sktadowisko-odkrywka w stosunku: odkrywka Szczercow - odkrywka Belchatéw -
ok. 5 km) oraz odzyskanie terenu po skladowisku. Wczesniejsze doswiadczenia z okresu
sktadowania popioléw na skladowisku wewnetrznym wskazujg takze na korzystny wptyw
tych odpadéw na wtasnosci geologiczno-inzynierskie gruntéw (Uberman R., Mikotajczak J.,

2004).
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2. Program badan laboratoryjnych

Prowadzone badania dotyczyly materialu gruntowego, wytworzonego przez zmieszanie
gruntéw naturalnych: piaskéw (prébka 1) i itéw (prébka 2) pochodzacych ze zdejmowanego
nadktadu w Polu Szczercow z odpadem (prébka 3) pochodzacym ze sktadowiska ,,Bagno-
Lubien”. Probki zostalty pobrane we wrzesniu 2011 roku w sposéb losowy.

Do badan laboratoryjnych przeznaczono dwie probki (A i1 B) mieszanin popiolowo-
gruntowych:

- Probka A - mieszanina popiotowo — piaskowa, w stosunku objetosciowym 1:1
zmieszana do uzyskania jednorodnego gruntu,

- Prébka B — mieszanina popiotowo — itowa, w stosunku obje¢tosciowym 1 : 1 zmieszana do
uzyskania jednorodnego gruntu.

Celem badan laboratoryjnych byto okreslenie mozliwosci wykorzystania powstalego
nowego materialu gruntowego — mieszanin popiotowo-gruntowych do robét ziemnych,
w szczegblnosci do prac niwelacyjnych i budowy nasypéw (Batog A., Hawrysz M., 2011).
Badania wybranych parametréw geotechnicznych wykonano zgodnie z metodyka podang
w normie PN-B-04481:1988. Zakres badan zgodnie z wymogami normy obejmowat
oznaczenie:

»  sktadu granulometrycznego (zawartosci frakcji podstawowych) oraz:

= wskaznika r6znoziarnistosci,
» wskaznika krzywizny uziarnienia,
» parametrOw zageszczenia:

* maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego,
* wilgotnosci optymalne;j,
= wilgotnosci naturalnej,
» parametrow okreslajacych wysadzinowos$¢ gruntu (kapilarno$¢ bierng, zawartosci
czastek d < 0,075 mm i 0,02 mm, wskaznika swobodnego pecznienia),
» wskaznika wodoprzepuszczalnosci &,
» wytrzymato$ci na $cinanie:
= kata tarcia wewngtrznego,
"  spdjnosci,
» Scisliwosci
= edometrycznego modutu $cisliwosci w przedziale obcigzen 25 — 100 kPa,

= edometrycznego modutu Scisliwosci w przedziale obcigzen 100 — 200 kPa,
» zawarto$¢ czesci organicznych I, .
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Sktad granulometryczny badanych materiatéw okreslono na podstawie analizy sitowej
metodg ,,na mokro” oraz w zakresie drobnych frakcji metodg areometryczna.

Maksymalng gestos¢ objetosciowa oznaczono zgodnie z metodyka podang w PN-B-
04481:1998 w aparacie Proctora metoda II. Wilgotnos¢ oznaczono metodg grawimetryczna.

Przyjeto kryterium wysadzinowosci gruntu wg Wiluna. Kapilarnos¢ bierng Hkb
oznaczono zgodnie z wymogami normy PN-B-04493:1960. Zawartos¢ czastek ponizej 0,075
i 0,02 mm (kryterium Wituna) odczytano z krzywej uziarnienia. Wskaznik pecznienia
okreslono zgodnie z wymogami normy PN-S-02205:1998. zalacznik A (normatywny) pkt A.2.4.,
z wykorzystaniem znormalizowanego cylindra z aparatu Proctora o objg¢tosci 1,0 dm’.

Przepuszczalno$¢ gruntéw scharakteryzowano wartoscig wspétczynnika filtracji, zgodnie
z wymogami normy PN-55/B-04492. Oznaczenie wspoétczynnika filtracji wykonano
w aparacie Wituna.

Parametry wytrzymalo$ci na scinanie okreslono zgodnie z wymogami normy PN-89/B-
04483, PN-89/B-04482, PN-88/B-04481 w aparacie bezposredniego $cinania. Do wykonania
oznaczen wykorzystano skrzynki 60 x 60 x 60 mm. Z uwagi na dostarczenie probek
o naruszonej strukturze, w trakcie oznaczenia stosowano konsolidacj¢ prébek przez okres ok.
pot godziny.

Badanie scisliwosci przeprowadzono zgodnie z wymogami normy PN-B-04481:1988
w edometrze typu ITB w dwdch przedziatach obcigzen — 25 — 100 kPa oraz 100 — 200 kPa.

Zawartos¢ czeSci organicznych 1,, oznaczono zgodnie z normg PN-B-04481:1988.
metodg Tiurina.

Kontrolnie oznaczono réwniez w mieszaninach zawartos¢ zanieczyszczen organicznych,
stosujac metode wyprazania prébki analitycznej uprzednio wysuszonej w temp. 105°C do
statej masy w 400°C. Wyzsza temperatura wyprazania spowodowataby rozktad weglanéw.
Jako zawarto$¢ substancji organicznej okreslono procentowy ubytek masy w stosunku do

masy poczatkowej probki analitycznej (r6znica do 100% stanowi zawarto$¢ popiotu).

3. Charakterystyka badanego materialu gruntowego
3.1. Ocena mieszanek pod wzgledem zageszczalnoSci

Na podstawie przeprowadzonych analiz laboratoryjnych mozna stwierdzi¢, ze
sporzadzone mieszanki popiolowo-gruntowe s3g zréznicowane (tab.1). Mieszanka A
odpowiada piaskom $rednim bardzo nieréwnomiernie (Cy = 32,2) oraz dobrze uziarnionym

(C. = 1,43), pozwalajacym si¢ dobrze zagesci¢. Mieszanka B odpowiada glinom pylastym
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zwiezlym nieréwnomiernie (Cy = 9,5) 1 zle uziarnionym (C. = 0,71), i jest materiatem Zle
zageszczalnym.

Z uwagi na wilgotno$¢ mieszanka A charakteryzuje si¢ mniejszg wilgotnoscig naturalng
w stosunku do wilgotnosci optymalnej o okoto 2%. Oznacza to, ze mieszanka popiotowo-
piaskowa powinna by¢ wytwarzana bezposrednio przed wykorzystaniem, a w czasie jej
sporzadzania powinna by¢ nieco nawilzona, np. zraszana w trakcie transportu na przenosniku.
Mieszanka B charakteryzuje si¢ natomiast wyzszg o okolo 5% wilgotnos$cig naturalng od
wilgotno$ci optymalnej. Oznacza to, ze przed sporzadzeniem mieszanki popiolowo-itowej,
wykorzystywane ily powinny by¢ nieco przesuszone, lub po sporzadzeniu mieszanki
wytworzony grunt powinien by¢ przez krotki czas sezonowany- np. w transporcie w formie

roztozonej na taSmociggu — powinien ulec wystarczajacemu podsuszeniu.

3.2. Ocena mieszanek pod wzgledem zawartosci czesci organicznych

Wytworzone mieszanki popiotowo - gruntowe, zaréwno na bazie piasku, jak i ilu
wykazujg nizsze od dopuszczalnych zawartosci czesSci organicznych oznaczanych metoda
Tiurina wg PN-B-04481:1988 (ponizej 2%). Nalezy zauwazy¢, ze zgodnie z wymogami
normy PN-S-02205:1998 grunty na bazie popiotéw i zuzli moga zawiera¢ do 10% niespalonego

wegla. Wytworzone mieszaniny spelniaja rowniez to kryterium.

3.3. Ocena mieszanek pod wzgledem wysadzinowoSci

Zgodnie z kryterium wysadzinowosci Wituna mieszanka A klasyfikuje si¢ do gruntéw
watpliwych. Jest to spowodowane stosunkowo duzg zawarto$cig drobnych ziaren
o srednicach ponizej 0,02 mm oraz pecznieniem liniowym powyze] 1%. Mieszanina
popiotowo-itowa (mieszanka B) klasyfikuje si¢ do gruntéw wysadzinowych. Wynika to
z wysokiej zawartosci drobnych ziaren o $rednicach ponizej 0,075 1 0,02 mm, co przektada
si¢ na wysokie wartosci kapilarnosci biernej (powyzej 2,0 m), oraz pecznienia liniowego (do

11,4%).
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3.4. Ocena mieszanek pod wzgledem wytrzymalosci na $cinanie i Scisliwosci

Mieszanka A charakteryzuje si¢ Srednimi warto$ciami kata tarcia wewnetrznego od 30,2
do 32,7° i nie wykazuje spéjnosci. Natomiast mieszanka B charakteryzuje si¢ niskimi
wartosciami kata tarcia wewnetrznego od 15,2 do 15,6" oraz $rednia spojnoscig od 21,82 do
23,89 kPa. Z uwagi na S$ci$liwo$¢, mieszanka A charakteryzuje si¢ wyzszymi wartosciami
modutu $cisliwosci przy 200 kPa obcigzenia — do 31,8 MPa, bedzie stanowita nosne podtoze
gruntowe. Mieszanka B charakteryzuje si¢ niskimi wartosciami modutu Scisliwosci przy 200
kPa obcigzenia maksymalnie do 19,8 MPa i mogtaby by¢ podtozem dla niewielkich obiektow
budowlanych.

4. Podsumowanie wynikow badan

Na podstawie przeprowadzonych analiz laboratoryjnych mozna stwierdzi¢, ze
sporzadzone mieszanki popiotowo-gruntowe wytworzone na bazie gruntéw naturalnych
piaskow $rednich i itéw oraz odpadéw paleniskowych — popiotéw mozna wykorzysta¢ do
ziemnych rob6t budowlanych (Pisarczyk S., 2004).

Oznaczone wlasciwosci mieszanek pozwalaja stwierdzi¢, ze wytworzone grunty mogg
by¢ z powodzeniem wykorzystane do prac niwelacyjnych — do budowy nasypéw ponizej
strefy przemarzania ipowyzej zwierciadla wod gruntowych - wg PN-S-02205:1998,
a mieszanka A rowniez ponizej zwierciadta wod gruntowych.

Wykorzystanie sporzadzonych mieszanin popiotowo — gruntowych do robét ziemnych
rekultywacyjnych jest takze wuzaleznione, oprocz spelnienia przez nie wymogow
geotechnicznych dla takich celéw, od spelnienia wymogéw braku negatywnego
oddzialywania na $rodowisko — w szczegdlnosci na $rodowisko wodne. Jak wspomniano
wczesniej, dotychczas nie wykazano bezposredniego wptywu ulokowanych w wyrobisku
popiotéw na jakos¢ wod w obszarze odbudowanego zwierciadta woéd podziemnych. Tym
niemniej potencjalne zagrozenie zanieczyszczenia woOd podziemnych substancjami
lugowanymi z odpadéw wystepuje szczegdlnie w sytuacji, gdy odpady znajdg si¢ w strefie
saturacji.

Dla okreSlenia potencjalnego zagrozenia dla jakosci wod podziemnych oznaczono
podstawowe wskazniki zanieczyszczen, mogacych migrowa¢ w postaci odciekéw do
srodowiska (Wozniak M., Zygadto M., Latosifiska J., 2004). Przygotowanie wyciagu
wodnego przeprowadzono zgodnie z metodyka podang w PN-98/2150012 — Odpady state.

Z prébek A 1 B przygotowano probki o masie 100 g (suchej masy) kazda 1 zalano w butelce
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wodg destylowang w ilo$ci zapewniajacej zachowanie stosunku 1:10 suchej masy do masy
wody. Po godzinie butelk¢ z zalang mieszaning zamknigto i wytrzgsano na wytrzasarce
laboratoryjnej przez 4 h. Nastepnie otwartg butelke pozostawiono na 16 h. Po tym czasie
zawarto$¢ butelki wytrzgsano przez kolejne 4 h i pozostawiono na 2 h. Nast¢pnie zawartosc,
przesaczong przez twardy saczek, zebrano w oznakowanej kolbie stozkowej. Objetosé
uzyskanej w ten sposéb prébki wynosita ok. 1 dm’.

Zakres analizy chemicznej z wyciggu wodnego obejmowat analize podstawowa, w tab. 2
podano takze wartoéci dopuszczalne wg rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca
2006 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu sciekow do wdd lub do
ziemi, oraz w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz.U.
2006 r. nr 137 poz. 984 z p6zn. zm.).

Ekstrakty wodne mieszanin popiotlowo-gruntowych uzyskane po tugowaniu ich woda
destylowang w stosunku wagowym 1:10 charakteryzuja si¢ niskg mineralizacjg (substancje
rozpuszczalne zostaly w wiekszosci wylugowane na sktadowisku), odczynem zasadowym,
wysoka twardoscia ogélna. Najwickszy udziat w mineralizacji wody posiadaja jony SO,
i Ca* oraz Na*.

Po wylaczeniu systemu odwadniania cata bryta zwatowiska wewngtrznego znajdzie si¢
w strumieniu wod podziemnych, drenowanych przez cieki powierzchniowe, gtéwnie rzeke
Widawke. Ujecia wéd podziemnych dla Betchatowa i Piotrkowa Trybunalskiego znajda si¢
poza strefg tego przeptywu. Nalezy stwierdzi¢, ze stopien zagrozenia dla jakosci wodd
podziemnych bedzie niewielki, zwazywszy na znaczne rozcienczenie tugowanych substancji,

tym niemniej do ciekdw powierzchniowych odprowadzany bedzie okreslony fadunek SO,.
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Tabela 1
Zestawienie wynikow badan laboratoryjnych mieszanek
Wiasciwosci Parametry Mieszanka
A B
Uziarnienie Zawartos¢ frakcji kamienistej 1 zwirowej, 4 0
fi+f; %
Zawartos$¢ frakcji piaskowej (0,05-2,0 mm), f, 82 36
%r?yzvartoéé frakcji pytowej (0,002-0,05 mm), 9 4
Zawartos¢ frakcji itowej, (ponizej 0,002), f; % 5 22
Symbol gruntu wg: - PN-86/B-02480 Pd Gz
- PN-En ISO 14688:2006 siSa sasiCl
Wskaznik jednorodno$ci uziarnienia C, 35,2 9,5
Wskaznik krzywizny uziarnienia C, 1,43 0.71
Zawarto$¢ Oznaczona metodg utleniania Turina I, % 1,3 1,6
ez sci Zawartos¢ niespalonego wegla % 2.7 32
organicznych ’ ’
Wilgotno$¢ Naturalna dla prébki pobranej, w; % 12,4 21,1
Parametry Wilgotno$¢ optymalna, wey % 14,4 16,6
zaggszczalnosci g/rlsifg;n:;g? ijsstl\(;[s'gé/;[gj. szkieletu 1.80x10° 1.92x10°
Wysadzinowo$¢ | Zawarto$¢ czastek o Srednicy d<0,075mm 18 82
Zawartos¢ czastek o §rednicy d<0,02 mm 10 51
Kapilarnos$¢ bierna Hy, 0,87 m 2,0 m
Wskaznik swobodnego pgcznienia €°, 1,4 11,1
Grupa wysadzinowosci Grunt watpliwy Grqnt
wysadzinowy
Wodoprzepusz- | Wspt. filtracji £ wg wzoru (m/s) 3,2x107 1x10”
czalnos¢ Wspt. filtracji k wg wzoru USBSC 1.2x10° 1.5x1072
(m/s)

Wiytrzymatos¢ | Kat tarcia wewnetrznego ¢ (0) 30,2-32,7 15,2-16,6
nascinanie g (kPa) 0,0 21.8-23.9
e e | 92251 | 7110

| 2asis | 1832l
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Tabela.2
Wyniki analizy wyciggu wodnego badanych probek
Lp. Wynik oznaczenia Wart dopuszczalne
Oznaczenie Jednostka mieszanka A mieszanka B . Wwerozp. M1n..
Srodowiska z 24 lipca
2006
L odczyn pH 12,17 10,82 6,5-9,0
2. barwa - bezbarwny bezbarwny n.o.
3. elektrolityczna
przewodno$¢ puS/cm 680 785 n.o.
wlasciwa
4. sucha 3
. mg/dm 347 429 n.o.
pozostato$§¢
5. twardo$¢ mgCaCO,/dm’ 672 399 o
og6lna mval/dm® 16,77 9,96 )
6. wapn mgCa**/dm’ 274 221 n.o.
7. azot amonowy | mgNH,*/dm’ 0,0 0,0 10
8. azot mgNO;/dm’ 0,0 0,0 30
azotanowy
o azot mgNO, /dm’ 0.0 0.0 1
azotynowy
10. chlorki mgCl/dm’ 1.4 1.4 1000
11. siarczany mgS0, /dm’ 259 291 500
12. potas mgK/dm® 3,5 8.4 80
13. s6d mgNa/dm’ 11,2 13,8 800
14. fluorki mgF/dm’ brak* brak* 25
15. magnez mgCr/dm3 3,42 12,76 n.o.
16. mangan mgMn/dm3 0,008 0,006 n.o.
17. zelazo mgFe/dm’ 0,005 0,008 10

brak* — warto$¢ ponizej granicy oznaczalno$ci dla wybranej metody.
n.o. — w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. w sprawie warunkéw, jakie nalezy spetni¢

przy wprowadzaniu $ciekéw do wdd lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczeg6lnie szkodliwych dla
$rodowiska wodnego (Dz.U. 2006 r. nr 137 poz. 984 z pézn. zm.) nie okre§lono wartos$ci wskaznika.

Proponowane rozwigzanie bgdzie wymagaé przeprowadzenia postgpowania formalno-

prawnego w celu uzyskania decyzji administracyjnej, dotyczacej odzysku odpadéw poza

instalacjami, zwigzanej z przeprowadzeniem postepowania w sprawie oceny oddziatywania

przedsigwzigcia na srodowisko.
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Abstract

Environmental management on mining areas requires use of significant amounts of
ground for formation of escarpments, buliding embankments and other leveling works.
Lignite Mine “Betchatow” leads mining on two operating fields : Betchatéw and Szczerce.
There is lack of sufficient mass of land for excavation voids fulfillment.

Shortage of ground mass needed for area formation after completion of mining could be
supplemented by ashes and slags deposited on “Bagno-Lubien” landfill.

Conducted research related to ground material prepared by mixing natural ground: sands
(samples 1), clays (sample 2) from the overburden in Szczerce Field and wastes (sample 3)
from “Bagno-Lubien” landfill.

Purpose of the studies was identification of possibilities of using formed new ground material

for land works, in particular leveling works and buliding embankments.

The studies show that prepared ash-ground mixtures may be used for buliding

embankments, leveling works above the water table nad below the water table (mixture A).



