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ODPADY KOPALNIANE JAKO WARSTWA USZCZELNIAJACA SKLADOWISK
ODPADOW PRZEMYSLOWYCH

Streszczenie. W artykule omodwiono zagadnienia zwigzane z uszczelnianiem skfadowisk odpadéw
przemystowych, w tym gtéwnie kopalnianych. Podano przyktady wykorzystania odpadéw kopalnianych na
warstwy uszczelniajace. Przedstawiono wyniki badar laboratoryjnych odpadéw uzytych do tego celu oraz wyniki
kontrolnych badan potowych.

COAL MINING WASTE AS THE SEALER FOR INDUSTRIAL WASTE
STOCKYARDS

Summary. Problems with sealing industrial, mainly coal mining, waste stoskyards have been discussed in
the papaer. Examples of using coal mining waste as sealers have been given. Results of laboratory examinations
of waste used for this purpose as well as results of control field examinations have been presented.

DECHETS MINIERS COMME COUCHE ETANCHE DES DEPOTS DES DECHETS
INDUSTRIELS

Résumé. Dans cet article on présente les problemes de I'etanchement des depots des dechets industriels
avant tout des dechets miniers. On donne les examples de I'application des dechets miniers comme couches
etanches. On présente aussi les résultats des etudes de laboratoire des dechets miniers ainsi que les résultats des
etudes controlées in situ.
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1 WSTEP

Goérnictwo i zwigzane z nim gatezie przemystu od 200 juz lat wytwarzajg na Slasku
olbrzymie ilosci odpadéw przemystowych. Wedtug aktualnych danych w wojewddztwie
katowickim zgromadzono na powierzchni terenu juz ponad 2 miliardy ton odpadéw. Okoto
80% tej masy wytwarzajg kopalnie. Wspdélnie z hutnictwem i energetyka sg one w gtownej
mierze odpowiedzialne za skazenie gleby, wod powierzchniowych i gruntowych, niszczenie
szaty roslinnej oraz zanieczyszczenie powietrza pytami i gazami toksycznymi [13],

Przez dtugie lata liczne skltadowiska odpadéw powstawaly bez zadnego systemu
uszczelnien. Nie zapobiegano wiec przedostawaniu sie szkodliwych substancji do podioza i
wody gruntowej. Budowa nowoczesnych sktadowisk, zabezpieczanych odpowiednimi
warstwami uszczelniajagcymi, oraz modernizacja "starych" sktadowisk ma miejsce w kraju
dopiero od niedawna [2], [3], [4],

W poblizu kopalfi znajdujg sie czesto duze wyrobiska popiaskowe, z ktérych piasek
wykorzystano do podsadzki ptynnej. Wyrobiska te odpowiednio uszczelnione i wypetnione
odpadami kopalnianymi stanowig nastepnie podstawe przysztych sktadowisk naziemnych.

Do formowania dennych i skarpowych warstw uszczelniajgcych w tego typu wyrobiskach
wykorzystuje sie z powodzeniem odpady kopalniane, a $cislej méwiagc szlamy poflotacyjne
pochodzgce z proceséw wzbogacania wegla. Materiat ten wykazuje duze podobieAstwo do
naturalnych gruntéw zwieztospoistych i bardzo spoistych. W dalszej cze$ci artykutu zostang
przedstawione wybrane problemy zwigzane z budowg skltadowisk podpoziomowych i
nadpoziomowych, oraz oméwione cechy odpadéw kopalnianych stosowanych jako warstwy

uszczelniajace.

2. PODSTAWOWE WYMAGANIA DLA WARSTW USZCZELNIAJACYCH

Sktadowiska odpadoéw przemystowych musza by¢ tak uszczelniane, aby szkodliwe
substancje znajdujace sie w gromadzonych odpadach nie skazity otaczajacego $rodowiska.

Decydujacy wptyw na szczelno$¢ sktadowisk maja warunki geotechniczne podtoza, sposob
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uszczelnienia dna i powierzchni sktadowiska oraz w pewnym stopniu réwniez witasciwosci
gromadzonych odpadéw. Ponizej omdéwione zostang w skrécie jedynie najwazniejsze
uwarunkowania. Szersze dane dotyczace tego tematu zawierajg m. in. w prace [2], [3], [4],
Warunki geotechniczne podtoza. Podtoze sktadowisk odpadow
przemystowych powinno by¢ nieprzepuszczalne. Warunek ten jest spetniony w przypadku

zalegania pod sktadowiskiem gruntéw bardzo spoistych lub zwieztospoistych, posiadajacych
wspotczynnik wodoprzepuszczalnosci kjg § 10" cm/s. Bardzo wazne sa réwniez warunki

wodne. Najwyzsze zwierciadto wody gruntowej powinno siega¢ maksimum 1,0 m ponizej
dennej warstwy uszczelniajgcej. Gdy podane warunki nie sg spetnione, przeprowadza sie
wymiane gruntéw przepuszczalnych na nieprzepuszczalne lub tez stosuje sie specjalne ekrany
uszczelniajace.
Sposdb uszczelnienia dna i powierzchnisktadowiska

Na terenach gérniczych uszczelnianie partii dennej sktadowisk za pomocg geomembran
utozonych na mineralnej warstwie uszczelniajacej, jak to ma miejsce w innych regionach kraju,
jest dos$¢ rzadko stosowane. Ruchy gdrotworu zwigzane z podziemng eksploatacjg gornicza
moga bowiem uszkodzi¢ geomembrany. Takie rozwigzania preferuje sie wiec wytacznie na
terenach gorniczo uspokojonych. Uszczelnienia partii dennych sktadowisk na terenach
goérniczych wykonuje sie raczej z nieprzepuszczalnych gruntéw naturalnych, lub
nieprzepuszczalnych odpadéw przemystowych. Powierzchnie sktadowisk uszczelniane sg
natomiast w wiekszo$ci w wyniku starannego ich zageszczenia. W przypadku odpadéw
kopalnianych eliminuje sie tym sposobem groZzbe powstania zjawiska samozaptonu oraz
mozliwo$¢ wyptukiwania soli i siarki. Przez zageszczenie i uszczelnienie powierzchni
sktadowisk odpad6w elektrownianych likwiduje sie bardzo ucigzliwe dla otoczenia pylenie.

Wtasciwos$ci odpadéw gromadzonych na sktadowisku
Odpady gromadzone na skiladowisku nie powinny dziata¢ niszczaco na ochronne warstwy
uszczelniajgce. Duze zagrozenie stwarzajg zwiaszcza te odpady, ktére ulegaja procesowi
samozaptonu. Do grupy tej nalezg odpady kopalniane wykazujgce duze domieszki wegla.
Praktycznie, przy zawartosci wegla < 20 %, nie obserwuje sie zjawisk samozaptonu. Podobne
zagrozenia wystepuja tez na sktadowiskach zuzli i popiotéw hutniczych. Istotng role odgrywa
réwniez zageszczalno$¢, gestos¢ objetoSciowa i cechy mechaniczne odpadéw. Parametry te

decydujg bowiem o statecznosci formowanego zwatlowiska, majag wiec one wplyw na
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bezpieczenstwo ludzi i obstugiwanego przez nich sprzetu, poruszajgcego sie na zwatowisku.

Problemy te szerzej przedstawiono m.in. w pracach [6-11],

3 WYBRANE PRZYKLADY TECHNOLOGII FORMOWANIA | USZCZELNIANIA
PODPOZIOMOWYCH | NADPOZIOMOWYCH SKLADOWISK ODPADOW

Sktadowisko odpadéw kopalnianych w Suszcu
Kopalnia "Krupinski" przewiduje awaryjne sktadowanie odpadéw kopalnianych pochodzacych
z biezgcej produkcji w bytym podpoziomowym wyrobisku popiaskowym potozonym w
sgsiedztwie starej hatdy (rys. 1). Sktadowisko to wymaga uszczelnienia, gdyz lokowane w nim
aktualnie odpady kopalniane cechuje duze zasolenie. Zachodzi wiec grozba zasolenia wéd
podziemnych. Podtoze rodzime tego rejonu budujg bowiem w decydujacej przewadze

czwartorzedowe piaski $rednie. Zalegajg one w tym rejonie warstwa 0 migzszosci 17-20 m.

ETAP m

ETAP I, FAZA~<278 ETAP E, FAZA 2

STARE ZWALOWISKO 4270 ETAPI, FAZA1 i ZfQ
WYROBISKO POPIASKOWE /

Rys. 1. Przekroje poprzeczne i przekr6j podtuzny przez zwatowisko KWK "Krupifski*

Fig. 1. Cross-sections and a longitudinal section of KW K "Krupinski" dumping ground
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Stare i nowe sktadowisko KWK “KrupifAski® musi by¢ dalej rozbudowywane.
Powiekszenie obu sktadowisk zamierza sie osiagnaé¢ przez ich podwyzszenie do 40 m ponad
poziom istniejgcego terenu. Docelowa rozbudowa potgczonych sktadowisk zaprojektowana
zostata etapowo, wedtug schematu przedstawionego na rys. 1L

Do uszczelnienia wyrobiska popiaskowego, a wiec zaréwno jego partii dennej, jak i stref
przyskarpowych, postanowiono zastosowa¢ odpady poflotacyjne uzyskiwane w trakcie
procesu wzbogacania wegla. Odpady te zostaty wcze$niej rozpoznane laboratoryjnie pod
wzgledem ich przydatnosci na warstwy uszczelniajace [5],[12].

Pod wzgledem geotechnicznym wykazujg one do$¢ duze podobienstwo do glin zwieztych.
Ich wskaznik plastyczno$ci waha sie w granicach 25,1-26,7 %. Posiadajg one gesto$¢ wtasciwg
rzedu 2,38 g/cm”, przy zawarto$ci wegla 10,4 %. Sa to zatem praktycznie odpady niepalne.
Dobrze zageszczajg sie przy uzyciu gtadkich walcow statycznych (wOpt=17,2 %, pdgs=1,54
g/cnA. Wskaznik wodoprzepuszczalnosci kio= 2,4x10*7-5,0x10*8 On/s odpowiada gruntom
zwieztospoistym. Dla odpadéw tych przy wilgotnosci optymalnej uzyskano warto$¢ kata tarcia
wewnetrznego 9u=23° i spdjnosci <*=44 kPa. Przy badaniach oporu $cinania w ptaszczyznie
styku odpadéw z piaskiem otrzymano 4u=33° i Cu=0.

Wykonane badania chemiczne wykazaty, ze w czasie oddziatywania wody na badane
odpady nie ulegng wymyciu z nich zadne zwigzki wapnia, zelaza i glinu, jak réwniez siarczki,
azotany i azotyny. Nie wykazujg one réwniez obecnosci detergentéw. Zbadane odpady
poflotacyjne, ze wzgledu na rodzaj obecnych w nich substancji i bardzo matg rozpuszczalnos¢
w wodzie i wodnych roztworach o odczynie kwasnym i zasadowym, nie wplywaja na wzrost
zasolenia wody gruntowej i gruntow, oraz nie wywotujg zanieczyszczenia naturalnego
Srodowiska [5], [12]. Odpady te zostaly dopuszczone do stosowania na warstwy
uszczelniajace sktadowisk odpadéw kopalnianych przez Wydziat Ochrony Srodowiska,
Gospodarki Wodnej i Geologii UW w Katowicach [5],

Zasadniczy problem stanowi technologia formowania zwatowiska, w tym gtéwnie
przewidywany system uszczelniajacy wyrobiska podpoziomowego. Ostona wodoszczelna
wyrobiska popiaskowego wykonana zostata z uwzglednieniem nastepujacych warunkéw:

- w pierwszej kolejnosci uformowano ostone wodoszczelng denng o grubosci 1,0-1,2 m, w

drugiej kolejnosci natomiast ostony wodoszczelne przyskarpowe,
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- grubos¢ kazdej zageszczanej warstwy wahata sie w granicach 20-30 cm,
- wilgotno$¢ materiatu wbudowywanego w ostony wodoszczelne byta bliska optymalnej,
- do zageszczania poszczeg6lnych warstw stosowano ciezkie walce statyczne ghadkie.
Ocena prawidtowego zageszczenia kolejno formowanych partii warstwy uszczelniajacej
prowadzona byta pod nadzorem Katedry Geotechniki Politechniki Slaskiej. Wyniki tych badar

przedstawiono w tabl. 1

Tablica 1
Ocena zageszczenia warstwy uszczelniajacej
Seria badan 1lo$¢ badan Wymagany Uzyskany Wilgotnos¢ Uzyskana
wskaznik $redni wskaz, optymalna z $rednia
zageszczenia  zageszczenia testu Proctora  wilgotno$¢
Is Iir wort r%i Wrirr%i
| 35 0,92 0,94 17,2 21,4
1 35 0,92 0,98 19,0 20,6
11 30 0,92 0,95 18,2 18,3
(\Y 43 0,92 0,96 18,5 17,5
\Y% 30 0,92 0,94 15,0 21,4
N=173 Srednio 0,954 Srednio 17,58 Srednio 19,84

Po wykonaniu w catosci ostony wodoszczelnej dennej i oston wodoszczelnych
przyskarpowych i wypetnieniu uszczelnionego wyrobiska popiaskowego odpadami
kopalnianymi wykonany zostanie row opaskowy okalajacy dot popiaskowy, ktéry powigzany
zostanie z rowem istniejacym juz wokot starej hatdy. Przewiduje sie réwniez zageszczenie
przypowierzchniowej partii odpadéw wypetniajagcych wyrobisko. Dzieki temu zamkniety
zostanie doptyw tlenu w gtebsze partie zwatowanych odpadéw, i tym samym wyeliminowana
grozba wystgpienia procesu samozaptonu. Podobne ekrany chronigce przed procesem
samozaptonu zostang wykonane w nadpoziomowej czesSci zwatowiska poprzez zageszczenie
mechaniczne stropu kolejno formowanych partii o grubosci 5,0 m. Zageszczone ekrany
przeciwpozarowe wykonane zostang ze spadkiem 2% w kierunku zewnetrznym. W ten sposéb
wody opadowe wsiagkajace w zwatowisko w trakcie jego wznoszenia zostang odprowadzone w
kierunku skarp i dalej zebrane przez rowy okalajagce zwatowisko.

Poziomy ekran uszczelniajacy tgczacy gdrne partie ekranéw przyskarpowych z rowem
opaskowym okalajagcym zwatowisko zostanie uformowany z odpadéw poflotacyjnych

stosowanych do budowy warstw uszczelniajgcych wyrobiska popiaskowego. Ekran ten o
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grubosci 0,6-0,8 m zostanie uiozony na wstepnie wyréwnanym i odpowiednio zageszczonym
podtozu. Wymagany dla tego ekranu uszczelniajgcego minimalny wskaznik zageszczenia

wynosi Is = 0,92.

Row opaskowy okalajagcy wyrobisko oraz jego potgczenie z ekranami uszczelniajgcymi
zaprojektowano tak, by zapewni¢ peing wodonieprzepuszczalno$¢ catego systemu
odwadniajacego.

Centralne sktadowisko odpadow w Knurowie. Obiektten
powstaje w poblizu starego sktadowiska odpadéw kopalnianych KWK "Knuréw". Przylegty
teren lesny, na ktérym zaprojektowano Centralne Skiadowisko, w wyniku postepujacej

eksploatacji gorniczej dozna obnizefi powierzchni terenu w granicach do 18,0 m (rys.2) [1],

Rys.2. 1zolinie prognozowanych do 2010 r. gérniczych osiadan terenu w rejonie Centralnego
Sktadowiska Odpadéw Gérniczych w Knurowie

Fig. 2. Isolines of mining subsidences forecast by 2010 in the region of the Central Coal
Mining Waste Stockyard in Knuréw
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W podtozu omawianego terenu wystepujg grunty nieprzepuszczalne. W wyniku osiadan
gorniczych na obszarze tym dosztoby wiec do powstania zalewisk bezodptywowych, co w
konsekwencji doprowadzitoby do obumierania rosngcych tam drzew. Teren ten z tych wiasnie
powodéw przeznaczony zostat pod projektowane sktadowisko. Posiada on powierzchnie
437,0 ha. Na obszarze tym przewiduje sie sktadowanie odpadéw kopalnianych pochodzacych
z kopaln: "Knurow", "Debiensko", "Szczygtowice" i "Budryk”. Docelowo umieszczaé si¢
bedzie na tym sktadowisku okoto 8,6 tyS. m3 odpaddw na dobe. Planowane w poszczegdlnych

latach dostawy odpadow podaje tabl. 2.

Tablica 2
lloéci odpadéw przewidywane do lokowania na Centralnym Skiadowisku Odpadéw
Kopalnianych w Knurowie (w tys. m3) [6]

Rok KWK KWK KWK KWK
»Debiensko” »Knuréw” »Szczygtowice” »Budryk”
1995 1050 1859 - 418
1996 1050 1859 - 474
1997 1050 1859 345 725
1998 1050 1859 690 930
1999 1050 1859 690 1078
2000 1050 1831 1020 1562

Projekt sktadowiska przewiduje ochrone wéd podziemnych i powierzchniowych,
tworzenie paséw zieleni izolacyjnej, nadanie odpowiedniego ksztattu sktadowisku, w tym
tagodne pochylenie skarp w czeéci nadpoziomowej oraz rekultywacje terenu.

W rejonie starego zwatowiska "Knuréw" wykonany zostat ochronny poziomy ekran
uszczelniajacy z odpadéw poflotacyjnych. Obecno$¢ tego ekranu autorzy pracy stwierdzili w
trakcie wykonywania przekopu pod nowe torowisko kolejowe. Pobrane z przekopu prébki
odpadéw zbadano laboratoryjnie. Badania wykazaty, ze ekran uszczelniajacy stanowig odpady
poflotacyjne o cechach zblizonych do glin i glin zwieztych (wp=26,3%, w1=46,6%,
1p=20,3%).

Denng warstwe uszczelniajgcg Centralnego Skiadowiska, nasyp linii kolejowej, ktérg

dowozone beda odpady, oraz nasyp stacji kolejowej "Zwatowisko Knuréw" przewidziano
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wykona¢ z odpadow wyodrebnianych biezagco w zaktadach przerdbczych kopalh Debiensko i
"Knuréw.” Odpady pochodzace z obu wymienionych kopalf wykazujg duzg p*odatnoéc' na
rozpad strukturalny, co jest pozytywng cechg w przypadku ich przeznaczenia na warstwy
uszczelniajace. Korzystne jest rowniez i to, iz odpady te silnie rozdrabniajg sie przy
zageszczaniu ciezkimi walcami wibracyjnymi oraz ze cechuje je dobra zageszczalno$c.

Odpady pochodzace z obu kopaln zostaly wczesniej przebadane laboratoryjnie. Uzyskane
wyniki przedstawiono w tabl. 3.

Tablica 3
Wyniki badan odpadéw kopalnianych pochodzacych z kopalh "Debierisko” i "Knuréw™

Badania cecha Odpady z KWK ,,DebiefAsko” Odpady z KWK ,,Knuréw”
Wskaznik réznoziamistosci
- przed zageszczeniem [-] 6,9-12,8 3,3-13,0
- po zageszczeniu [-] 10,0-13,1 16,2-18,7

Granica ptynnosci frakcji
<0,5 mm [%] 22,4-26,4 25,1-33,0

Zageszczalno$¢

- wilgotno$¢ optymalna [%] 6,0-9,4 9,6-10,6
-gestos$¢ obj. szkiet, [g/cm3] 1,76-1,82 1,80-1,89
Zawartos$¢ czesci palnych [%] 8,1-14,0 9,1-9,6

Wspotczynnik filtracji po
zageszczeniu ciezkim walcem

) ] 1,8x10'7 3,1x10'7
wibracyjnym [cm/sl

W warunkach polowych odpady pochodzace z obu kopalh sprawdzono podczas
formowania nasypu kolejowej stacji przyjazdowo-odjazdowej “"Sktadowisko Knuréw",
przeznaczonej dla pociggdw dowozacych odpady. Stacje zaprojektowano na nasypie o
wysokosci 17,0 m. Docelowo posiada¢ ona bedzie 6 toréw. Nasyp zageszczano bardzo
starannie warstwami o grubos$ci 50-60 cm za pomocg cigezkich walcéw wibracyjnych gtadkich
typu "Stavostroj”. Kontrole zageszczenia nasypu wykonano w 286 punktach pomiarowych,
uzyskujac $rednig warto$¢ wskaznika zageszczenia 1s=0,96 oraz srednig wilgotno$¢ badanych
prébek w=8,10%. W trakcie pobierania probek stwierdzono, iz w wyniku rozdrobnienia i

starannego zageszczenia uformowanych warstw stajg sie one praktycznie nieprzepuszczalne.
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Nawet po wystgpieniu kilkudniowych intensywnych opadéw prébki pobierane z nizej lezacych
warstw nie wykazywaty $ladéw zawilgocenia. Szczegéty dotyczace technologii formowania
nasypoéw wznoszonych z odpadéw kopalnianych oméwiono szczegétowo w pracy [6],
Odpady te sprawdzity sie r6wniez w ziemnym budownictwie hydrotechnicznym. Od lat wznosi
sie z nich waty ochronne ciekéw wodnych przebiegajacych przez tereny gérnicze [7], [9], Na
obiektach tych nie zaobserwowano dotgd zadnych przeciekéw. W miare uptywu czasu odpady
kopalniane stanowiace tworzywo réznych budowli ziemnych, a $ciSlej méwigc przewazajace w
ich masie rozdrobnione tupki ilaste, powracaja do swej pierwotnej struktury i nabierajg

stopniowo cech itéw [8],

4. WNIOSKI

1. Do uszczelniania podpoziomowych sktadowisk odpadéw przemystowych, w tym gtéwnie
kopalnianych, nadaja sie z powodzeniem gérnicze odpady poflotacyjne. Cechami fizyko-
mechanicznymi, a zwtaszcza filtracyjnymi, podobne sg one bowiem do naturalnych glin
zwieztych i itéw. Odpady te wymagajg jednak starannego zageszczenia. Prawidtowe wyniki
uzyskuje sie zwtaszcza przy stosowaniu ciezkich walcéw statycznych gtadkich.

2. Denne warstwy uszczelniajgce i poziome ekrany p.pozarowe sktadowisk nadpoziomowych
mozna formowa¢ réwniez z odpadéw kopalnianych pochodzacych z biezacej produkcji, pod
warunkiem jednak odpowiedniego przygotowania ich do tej funkcji. Odpady te powinny
lezakowaé¢ okoto roku na ptaskich sktadowiskach przejsciowych. Pod wplywem mrozu,
storica i opadéw atmosferycznych ulegaja one bowiem w tym czasie procesowi rozpadu, co
wplywa bardzo korzystnie na ich zageszczalno$é¢ i szczelno$¢. Odpady takie nalezy zageszcza¢

ciezkimi walcami wibracyjnymi okotkowanymi.
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Abstract

Problems of industrial waste stockyards sealing belong to a group of important ecological
issues. Basic requirements that should be met by sealing screens performed at industrial, mainly
coal mining, waste stockyards have been discussed in the paper. Using examples of coal mining
waste stockyard of KWK "Krupifski” and the Central Coal Mining Waste Stockyard in
Knuréw specific examples of applied sealing protections have been presented. Results of
laboratory and field examinations of coal mining waste, used to perform these sealing screens,
have also been given. The paper is summarized with practical for performance.



