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ZMIANY WSPOLCZYNNIKA FILTRACJIRO ZNOWIEKOWYCH
ODPADOW WYDOBYWCZYCH W BRYLE SKLADOWISKA
,BOGDANKA” W SWIETLE BADA N MODELOWYCH ORAZ IN SITU

Streszczenie

Sktadowanie odpadéw wydobywczych z goérnictwggha kamiennego powoduje il zmiany struk-
tury skat, szczego6lnie skladu ziarnowego i waitach parametréw filtracyjnych. Wietrzenie odpadéw
zwieksza kompakej zwatowanych skat, zwtaszcza przyzgtah wysokdciach (mazszaici) sktadowiska
odpadéw wydobywczych. Taka sytuacja ma miejscektamlewisku ,Bogdanka” w Lubelskim Zagiiu
Weglowym. W artykule przedstawiono wyniki badaspétczynnika filtracji ranowiekowych odpadéw
wydobywczychin situ na sktadowisku. Zaprezentowano#akvyniki bada laboratoryjnych, z uwzgt-
nieniem modelu pionowego zggzczenia odpaddw na skutek wietrzenia fizycznawacisku pionowego
nadktadu. Przeprowadzone badania miaty na cellenstarzeczywistych zmian wspotczynnika filtracji
w bryle sktadowiska nadpoziomowego wraz z wiekiegoj skladowania na powierzchni oraz sukcesyw-
nego podnoszenia wysad@ sktadowiska do okoto 60 m. Ocena wybranych patadmv fizykomecha-
nicznych i filtracyjnych oraz ich zmian dostarczmngch, ktére magby¢ wykorzystane w praktyce, np.
przy projektowaniu obiektdw #ynieryjnych i hydrotechnicznych.

Changes of the filtration coefficient of mining exjoitation wastes of different
ages in the solid of the “Bogdanka” dump in the ligt of model andin situ
investigations

Abstract

The storage of exploitation wastes from hard caaimg causes great changes of the rock structure,
particularly of the size analysis and values ofkrdittration parameters. The weathering of wastes
increases the compaction of dumped rocks, espgdialthe case of great height of the exploitation
wastes dump. Such a situation takes place at thgd&@tka” dump in the Lublin Coal Basin. The article
presents the results of investigations of thedfiibm coefficient of mining exploitation wastesdifferent
agesin situ at the dump. Moreover, the results of laboratesgs have been presented taking into account
the model of vertical waste compaction as a resufthysical weathering and vertical pressure of the
overburden. The performed investigations aimechatdetermination of real changes of the filtration
coefficient in the solid of the dump along with thge of its storage on the surface and successive
increase of the height of the dump up to about 60me assessment of selected physico-mechanical and
filtration parameters and their changes providda,dahich can be used in practice, for example when
designing engineering and hydrotechnical objects.

1. WPROWADZENIE

Kopalnia Lubelski Wgiel ,Bogdanka” SA jest jednym z najgkszych wytwor-
céw odpadoéw wydobywczych wschodniej Polski. Obedlug wytwarzanych tam
odpadow siga prawie 2 min ton rocznie. Ze wezdl na rozbudowkopalni zaplano-
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wano powgkszenie obszaru skladowiska, azakvzrost rocznego sktadowania odpa-
doéw do okoto 6 min ton. W zwzku z planowanym rozwojem, sktadowisko odpadéw
w kolejnych latach zostanie rozbudowane z obecifrdo 144 ha, docelowo gdo
230 ha. Pozwoli to na zgkszenie ilgci zwatowanych odpadéw do okoto 120 min
ton. Obecna wysokoé skladowiska wynosi okoto 30 m, a w przysgdiorozwaza sk
mozliwo$¢ jego podniesienia do wysad@ 60 m n.p.t. Okrdenie wartdci wspot-
czynnika filtracji zwatowanych odpaddw wydobywczyehLubelskim Zagibiu We-
glowym i okre&lenie zmian zachodzych w czasie zwatowania odpadow orazekwi
szanie wysokéi skladowiska g istotnymi czynnikami, ktére warunkuyjlos¢ i szyb-
kos¢ uwalnianych odciekow z bryty sktadowiska. Szybbdepad ziarnowy w wyniku
wietrzenia fizycznego odpadéw wydobywczych orazdbarmata i mata wytrzyma-
tos¢ nasciskanie zwatowanych skat (Bukowska 2012) tazmeaczynniki zmieniajce
wartasci wspotczynnika filtracji w obgbie brylty sktadowiska na przestrzeni lat.
Zmiany te intensyfikyj sig zwtaszcza w wyniku wzrostusgiienia pionowego, wyni-
kajacego z wysoksri sktadowiska.

Proces zmian fizykomechanicznych skat jest intgaesuze wzgédu na szybkie
zniszczenie naturalnej struktury wydobytych skabkaskich na skutek ich fizyczne-
go wietrzenia i wzajemnego przypadkowego pokruszeanizdrobnienia, wymieszania
i nawodnienia. W rezultacie naktadania tsich proceséw powstaje nowy rodzaj grun-
tu o wiaciwosciach odmiennych od pierwotnego. Ocena zmian paramdiltracyj-
nych zdeponowanych skat oraz ich stopniowego petak®nia dostarcza informaciji,
ktére mog by¢ wykorzystane przy zagospodarowaniu odpadow wydckyeh do
celéw budowlanych lusrodowiskowych. Nalgy pamkgta, ze istotnym kryterium
przy wykorzystywaniu odpadow dla potrzekyinierskich jest wart@ wspoétczynnika
filtraciji.

2. KRYTERIA WYBORU OBIEKTU BADA N | SPOSOBU
ICH PROWADZENIA

W zwiazku z mad zmienndcia litologiczna zdeponowanych kartekich odpa-
dow wydobywczych gromadzonych na sktadowisku przéede lat (badania prowa-
dzone w latach 1995-2011) oraz niezmiennymi odunligl warunkami technicznymi
skltadowania stwierdzonage sktadowisko ,Bogdanka” jest dobrym obiektem de ba
dania i modelowania zmian wybranych parametrow ddpea Dodatkowym kryte-
rium wyboru bylo wystipowanie na wierzchowinie sktadowiska obszarow, ta k
rych, od kilkunastu lat po zakozeniu sktadowania odpaddw, nie byly prowadzone
prace. Wytypowano zatem czteryn@wiekowe obszary badawcze na wierzchowinie
sktadowiska. W ich olgbie, w latach 2007—-2011 przeprowadzano szeregabigola-
miarow polowych oraz pobierano prébki do badaboratoryjnych. Na rysunku 1
przedstawiono lokalizagjobszaréw badaoraz linke przekroju, ktég wytypowano do
wykonania modelu obliczeniowego. Dodatkowo $néezych odpadach pobranych po
zwatowaniu na sktadowisko oraz zn@ocigu transportujcego odpady z zaktadu
przerébczego, wykonano badania laboratoryjne dlalato zmian wspéiczynnika
filtracji. Badania te prowadzono w warunkach symagdych rozpad ziarnowy skat na
skutek wietrzenia i zmiany @iienia naktadu na edych gkbokdsciach zalegania
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w bryle sktadowiska. Wyniki badalaboratoryjnych iin situ wspétczynnika filtracji
na sktadowisku wykorzystano do opracowania modehie@ndgci wspotczynnika
filtracji w obrgbie sktadowiska o projektowanej wysdko60 m, wzdta linii przekro-
ju (rys. 1).

5 Teren sk adowiska
odpadéw wydobywczych
kopalni wegla
LW "Bogdanka" S. A.

S-1 - strefa badan odpadéw pogoérniczych - ,,Swiezych”
S-2 - strefa badan odpadéw pogérniczych - 1 rocznych
S-3 - strefa badan odpadoéw pogérniczych - 8-10 letnich
S-4 - strefa badan odpadéw pogoérniczych - 15-17 letnich
— linia przekroju przez bryt e sktadowiska

Rys. 1. Lokalizacja sktadowiska odpadéw wydobywczych kopalni Lubelski Wegiel ,Bogdanka” SA
z zaznaczonymi obszarami badan réznowiekowych odpadéw wydobywczych in situ, linig przekroju oraz
przekrojem przez model powierzchni sktadowiska

Fig. 1. Location of the dump of mining exploitation wastes of the Lublin Coal “Bogdanka” mine with
marked areas of investigations of exploitation wastes of different ages in situ, cross-section line and
cross-section through the dump surface model
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3. CHARAKTERYSTYKA SKLADOWANYCH ODPADOW KOPALNI
LUBELSKI W EGIEL ,BOGDANKA” SA

Odpady wydobywcze z Lubelskiego Zegh Weglowego od 1982 r.asskiado-

wane na sktadowisku kopalni w Bogdance kcznej. Miejsce to zlokalizowane jest

kilkaset metréw na potudnie od gtdbwnych szybéw kopgBogdanka”. Materiatem
budupcym skiadowisko g skaty ptonne, pochodee z zaktadu wzbogacaniagla

tejze kopalni oraz z robét gérniczych i udgstiajacych dwa poktady (382 i 385/2) z

obrebu warstw lubelskich (westfal B) (tab. 1).

Tabela 1. Stratygrafia karbonu gérnego wraz ze stosowanymi podziatami i ogniwami stratygraficznymi
Gornoslaskiego i Lubelskiego Zagtebia Weglowego oraz z potozeniem poktadéw 382 i 385/2 (Raport... 2009)
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Co najmniej od 20 lat na sktadowisku gromadzone Isidaty ptonne o bardzo

podobnym sktadzie petrograficznym, mineralnym ykachemicznym, a taie o po-
dobnym uziarnieniu. Stanowvbne mieszaninprzystropowych i przysggowych skat
poktadéw 382 i 385/2, takich jak:

stigmariowe (Cichb 1977),
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» piaskowcesrednioziarniste i drobnoziarniste,
* syderyty ilaste,
» sferosyderyty.

4. METODYKA BADA N WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI

Istotra. whasciwoscia osrodka porowatego, ktgrwykorzystuje si do okrdlenia
predkosci migracji zanieczyszcael w geotechnice, zwtaszcza przy budowie obwato-
wan osadnikow, ciekow, watdbw przeciwpowodziowych jgsgo przepuszczaldé.
Jest ona najegciej wyrazona za pomacwspoétczynnika filtracji. Spgdd wielu me-
tod okrdlania wartdci tego parametru (Pazdro 1977; $Myska 1998) w artykule
omowiono jedynie te, ktore zostaly wykorzystanesgrautorow niniejszego artykutu.

4.1. Badania terenowe metaglinfiltrometru Guelph

Badania terenowe wspétczynnika filtracji wznbwiekowych obszarach sktado-
wiska wykonano przy zastosowaniu aparatu Guelpkdare Infiltrometr 2805 (Gu-
elph... 2005) na gbokdsciach od 0,1 do 1,0 m pod powierzchektadowiska. Meto-
da pomiarowa polega na wykonaniu otworu w grunpecglnymswidrem osrednicy
50,8 mm. Do tak przygotowanego otworu wprowadzansistpnie kaicowke infil-
trometru zaopatrzanw kulkowo-cknieniowy zawor, ktéry utrzymuje stalty poziom
wprowadzonej tam wody. Badanie za pomotiltrometru Guelph opiera sina zasa-
dzie dziatania tuby Mariotte’a i prawie Boyle’a-Matte’a. Pomiar i obstuga wdze-
nia w terenie umdiwiaja wykonanie pomiaréw dla gruntéw spoistych, ktoneaiy
od kilkunastu do kilkudziesciu minut. W trakcie przebiegu eksperymentu miesizy
réznice naporu hydraulicznegH do chwili oshgniecia ustalonego przeptywu (rys.
2). Stanowi to podstawvobliczen wspéiczynnika filtracji za pomacwzoru [patrz
wzor (1)], ktoéry zostat podany przez Moriana i @igev 1987 r. Elrick i in. 1990;
Elrick, Reynolds 1992&Esaki i in. 199%.

Wspotczynnik filtracji z ayciem infiltrometru Guelphks [LT-1] oblicza s¢ we-
dtug wzoru

ks= G2Q2 —G1Q1 (1)
gdzie:
[HC)
=G 21 ,
G 1G]
G2 - H1C2 '
m{2H,H,(H, —H,) +a?*(H,C, - H,C))]
Q, =(X)R - funkcja spadku obfosci stupa wody (pgdkosci spadku poziomu
wody) w tubie infiltrometru przy,,
Q, =(X)R, — funkcja spadku obfosci stupa wody (prdkosci spadku poziomu
wody) w tubie infiltrometru przy,, przy czym:
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H; i H, — wysokdci stupa wody w tubie Mariotte’'a, gdzi#y — wysokad¢ pocat-
ku pomiaru,H, — wysoka¢ na kacu pomiaruC, i C, — wspotczynniki ci-
snienia przeptywu wody odpowiadae wysokéciom stupa wody; i H,,

o — log dziesétny z funkcji przewodnéei hydraulicznej do énienia sscego

gruntu (standardowo w literaturze stosuje wartas¢ 0,5 — bezwymiarowy
(Guelph... 2005).

) Zachowanie prawa
rurka powietrzna wewnetrzna Mariotta' Pl + PZ = PO

korek uszczelniajacy.

N podcisnienie, P1
rurka zewnetrzna (zbiornik) /

woda w rurce wewnetran aciiiy ¥
i — kolumna wody, P2

ci$nienie atmosferyczne, Po

wyréwnywanie podcénienia az do
wyréwnania sie poziomu wody
na zewnetrz i odciecia powietrz\

woda utrzymuje si
na poziomie wylotu §
rurki powietrznej @

5 v i TR

Rys. 2. Ogdlny widok infiltrometru oraz schematycznie przedstawiona
zasada dziatania i zastosowanie infiltrometru Guelph

Fig. 2. General view of an infiltrometer and schematically presented principle of operation
and application of the Guelph infiltrometer

4.2. Badania laboratoryjne z zastosowaniem aparattypu edometr
(Bromek, Bukowski 2002)

Zastosowany w badaniach aparat typu edometr to fikadja metody rurki Ka-
mienskiego, opracowana w Gtoéwnym Instytucie Gornictwagelu okrélania wspot-
czynnika filtracji zasypéw likwidowanych szybow lapianych (Bromek, Bukowski
2002). Autorzy pracy w prowadzonych badaniach zastali zmienno-gradientowy
sposOb pomiaru. Oznacza fe, gradient hydrauliczny zmniejsz& siraz z uptywem
czasu, zbliajac sk asymptotycznie do oké®nego poziomu. Ze wzgliu na niewiel-
kie réznice w poziomach wody przed i po zakaeniu badania, tworcy tej metody
przyjeli wartos¢ spadku hydraulicznego rowieden. Na probce uprzednio nawodnio-
nej i odgaczonej grawitacyjnie naprzemiennie prowadzi Badania wspotczynnika
filtracji i scisliwosci materialu skalnego. Préblumieszcza siw naczyniu midzy
ptytami maszyny wytrzymakziowej (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat urzadzenia do pomiaréw $ciliwosci materiatu skalnego oraz badania wspdtczynnika
filtracji po kolejnych etapach Sciskania prébki (Bromek, Bukowski 2002)
Fig. 3. Scheme of device for measurements of rock material compressibility and investigations of the
filtration coefficient after successive stages of sample compression (Bromek, Bukowski 2002)

Przebieg oznaczenia wspéiczynnika filtracji skalbqamych ze skladowiska
.Bogdanka”, wykonany w omawianym aparacie pomianoyyniat nastpujacy prze-
bieg:

» $ciskanie wilgotnych odpaddéw wydobywczych w maszywigrzymataciowej,
pomiar obcizenia i odksztatcenia probki,

» zalanie prébki woglw sposéb pozwalagy na przepuszczenie przeza mody, od
momentu zaobserwowania wyptywu z dolnegscz aparatu, ado ustalenia si
wartasci przeptywu wody przez prokKrys. 4),

e pomiar czasu obmania s¢ poziomu wody nad prélkumieszczoa w aparacie od
wartasci hg dohy (9),

» obliczenie wspotczynnika filtracji zgodnie ze wzorena obliczanie wodoprze-
puszczalnéci metod, rurki Kamienskiego wedlug metodyki przedstawionej
w pracy Mylinskiej (1998),

» odsiczenie wody z probki, a naghie ponowne jejciskanie w prasie z rejestracj
obcigzenia i odksztatcenia; naphie powtdrzenie cyklu badania wspdtczynnika
filtracji dla kolejnych wyszych wartéci cisnienia pionowego,

* powtorzenie cyklu badawczego z krotoig zalezna od potrzeb — w przypadku
odpaddéw wydobywczych z Lubelskiego Zguh Weglowego do momentu uzys-
kiwania zaktadanego @iienia pionowego lub wynikow wspétczynnika filtracj
ponizej 1,0-10" m/s (wartéci na poziomie 1,0-I1&m/s i mniejsze wymagapar-
dzo dtugiego czasu pomiarow).
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V b - pocatkowa,
WV h, - kdcowa,
wysokas¢ zwierciadta
wody nad préobk
m - dtugas¢ drogi filtracii,
wysokdé¢ probki

warstwa wody nad prokhk

probka rumoszu skalnego

perforowana podstawa
aparatu

odptyw doscieku lub do
naczynia pomiarowego

[ Q1T T T T T T T T T 1T
Rys. 4. Schemat przeprowadzenia badania wspdtczynnika filtracji odpadéw wydobywczych
(Bromek, Bukowski 2002)

Fig. 4. Scheme of investigation conducting of the filtration coefficient of mining exploitation wastes
(Bromek, Bukowski 2002)

Wspotczynnik filtracjik dla tej metody mina obliczy wedtug wzoru

T (h
gdzie:
m — wysokd¢ badanej prébki w przysgzie, cm;
T — czas obwmania s¢ stupa wody na wysokoi Sod pocatku pomiaru, S;
S — wielkas¢ obnizenia sg¢ stupa wody Iy — h;), cm; przy czyh, — pocat-

kowa wysoké¢ wody, cm;h; — kaacowa wysoké¢ wody, cm;
f(Sho) — wspdtczynnik zaley od wartdci funkcji réznicy S do hy (Myslinska
1998).

5. ZMIANY UZIARNIENIA RO ZNOWIEKOWYCH ODPADOW

5.1. Zmiany uziarnienia w warunkach sktadowania odpdow

Zmniejszanie si $rednicy ziaren oraz rozpad okruchéw skat kadkich zdepo-
nowanych na skladowisku ,Bogdanka”, powaggpnizanie wspoétczynnika filtracji
calego sktadowiska. Dla zobrazowania rozpadu fizggp skat zwatowanych przed-
stawiono krzywe granulometryczneznbwiekowych odpaddéw pogérniczych oraz
tzw. odpaddéwéwiezych ze zwatowiska ,Bogdanka” (rys. 5).

Z poréwnania sktadu granulometrycznegagezych odpadow pogorniczych (patrz
rys. 1 — strefa S-1 na skltadowisku) z uziarnienietpadéw zalegagych na sktadowis-
ku od kilku do kilkunastu lat wynikae odpady te wraz z czasem ich zalegania zawiera-
ja zdecydowanie mniej ziaren nzdeych do frakcji kamienistej (wietrzenie fizyczne).
Zwieksza st natomiast zawarfo ziaren drobniejszych, szczegdlnie frakcji piaskowe
i pytowej. W miar uptywu czasu skiadowania odpadow ich uziarniemienia s¢
najszybciej w warstwie przypowierzchniowej, ktordpowiada w przybtieniu strefie
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przemarzania (do 1,0 m). Proces ten zawa, obserwujc zmiany uziarnienia odpa-
doéw pobranych z warstwy o grudmd do 1 m w rénowiekowych strefach zwatowiska
— po okresie okoto jednego roku, 8-10 latach i T5latach ich sktadowania (rys. 1).
Zmiany uziarnienia w wyniku wietrzenia fizycznega sktadowisku ,Bogdanka”, po
réznym okresie sktadowania przedstawiono na fotogrhafia-4.
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Rys. 5. Przyktadowe krzywe uziarnienia réznowiekowych odpadéw skfadowiska ,Bogdanka”
Fig. 5. Examples of graining curves of fresh wastes of different ages of the “Bogdanka” dump

5 > o Sy %

Fot. 1. Odpady bezposrednio Fot. 2. Odpady po okresie okoto roku sktadowania

po ich zesktadowaniu Photo 2. Wastes after the period of about one year
Photo 1. Wastes directly after their storage of storage
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=

Fot. 3. Odpady po okoto 8-10 latach sktadowania Fot. 4. Odpady po okoto 15-17 latach sktadowania
Photo 3. Wastes after about 8-10 years of storage ~ Photo 4. Wastes after about 15-17 years of storage

5.2. Zmiany uziarnienia w modelowych badaniach lab@toryjnych

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w dokumentacji gkty badawczego nr
4670/B/T02/2009/36 Ministerstwa Nauki i SzkolnictWdyzszego (Bukowska i in.
2011), poréwnano uziarnienig&viezych odpadéw wydobywczych przed i po wykona-
nym éciskaniu w maszynie wytrzymaiciowej. Zestawienia tego dokonano w celu
nawigzania do zmian uziarnienia zachadgch na skutek wietrzenia fizycznego na
skltadowisku i w warunkach narastanignéénia pionowego wywotanegoegarem
odpadow nadlegtych. Przyktadowe zmiany uziarnigmiged i po wykonanych mode-
lowych badaniach laboratoryjnych przedstawionoysaimku 6.

Poréwnanie uzyskanych krzywych uziarnienia pozweastwierdzenieze swie-
ze odpady po wykonanym badaniu odpowiadaj przyblizeniu uziarnieniem odpa-
dom 8-10-letnim zdeponowanym na sktadowisku. Poteeg to rowniez wyniki
wspotczynnika filtracji przedstawione w tabeli 20ke dla symulacji wysokai nad-
kladu na poziomie 30-40 m aghja wartagici 10107 m/s. Dane przedstawione
w tabeli 2 oraz wykresy uziarnienia (rys. 6) su@gerze cknienie pionowe na pozio-
mie okoto 1,5 MPa (przy maksymalnej wadbuzyskanejcisliwosci ok. 28%) po-
woduje rozpad ziarnowy odpadoéw, podobny do kilktolatniego wietrzenia odpa-
dow w srodowisku (rys. 5). Wspétczynnik filtracji odpad&@mniejsza si wtedy do
okoto 1,410 m/s.

! Posgpiono zgodnie z metodylopisan w rozdziale 4.2.
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Rys. 6. Przyktadowe zmiany uziarnienia odpadéw $wiezych poddanych modelowym badaniom
laboratoryjnym wspotczynnika filtracji

Fig. 6. Examples of changes of graining of fresh wastes subjected to model laboratory tests
of the filtration coefficient

6. ZMIANY’WSPOLCZYNNIKA,FILTRACJI,RO ZNOWIEKOWYCH
ODPADOW NA TLE WYNIKOW BADA N TERENOWYCH

Badanie wspotczynnika filtracji owiekowych odpaddéw wydobywczych zde-
ponowanych na sktadowisku ,Bogdanka” (rys. 1 —fgti®1-S4) przeprowadzono
metod, infiltrometru Guelph do gbokasci 1,0 m. Pomiary wspotczynnika filtracji
odpadéw swiezych ustality charakterystyczny dla nich zakres wéit 8,200
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—9,110° m/s. Natomiast odpady po okresie jednego rokurmeeia charakteryzuj
sie wartasciami zmieniajcymi sk w zakresie od 8/807° do 1,310 m/s. Dla odpa-
doéw poddawanych okoto 8-10-letniemu procesowi weira wspotczynniki filtracji
zmieniaj, sic w zakresie od 5[0 do 3,110 m/s (rys. 7). §to podobne warti
do uzyskanych w badaniu takich samych odpadéw ppozeadzonych w latach ubie-
glych (Borys i in. 2002). Badania terenowe odpaadwobywczych po 15-17 latach
skltadowania wykazaly ehicowanie s} wartasci wspoétczynnika filtracji w zakresie
od 4,710° do 3,910° m/s (rys. 8).

wartosci wspétczynnika filtracji k zmierzone na poligonie badawczym

gt.[m] k=1,0x10* x10" x10° x10° x10* x10°

00 - ¢
.
g
sz |
i =
e
o6 - |
o7 - |
08 - | 00

09 -1 [

10 - +

@ - odpad "swiezy" @ - odpady 1 roczne @ -8-10letnie @ - 15-17 letnie

Rys. 7. Zakres zmian wspétczynnika filtracji k odpadéw wydobywczych na sktadowisku ,Bogdanka” wraz
z liniami odpowiadajacymi $rednim warto$ciom dla poszczegéinych réznowiekowych grup odpadow
Fig. 7. The scope of changes of the filtration coefficient k of mining exploitation wastes at the “Bogdanka”
dump together with lines corresponding with average values for individual waste groups of different ages

Zmiany wartdci wspotczynnika filtracji zachodzpod wplywem rénych czyn-
nikow, m.in.:
» charakteru petrograficznego odpadoéw w poszczeghlinyiejscach,
* rozwijania s¢ makropor wraz z czasem sktadowania odpadow,
» uprzywilejowanych drog migracji wody (wptywa to vecydupcy sposéb na war-
tos¢ wspotczynnika w skali makro).

Rozwaajac efekt skali (Cunha ed. 1990), natestwierdzé m.in. za (Simunek
i in. 2003),ze wart@¢ wspoétczynnika filtracji zwykle jest wksza od oznaczonej na
probkach laboratoryjnych lub w skali mikro. ¥szy udziat skat ilastych w profilu
pionowym sktadowiska oraz pepujacy proces rozpadu fizycznego fragmentow
skalnych wplywa na zmniejszanie wspotczynnika ditfr zgromadzonych odpadow.
Jednoczénie dwze ilosci syderytow oraz piaskowcow twarstrefy o wekszej wodo-
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przepuszczalrigi. Postpujacy proces wietrzenia i zmniejszania Biakcji uziarnienia
odpaddéw w czasie powoduje réwnieh zagszczanie w profilu pionowym, zwlasz-
cza przy narastagej wysokdci sktadowiska do kilkudziegtiu metrow. Zjawisko to
potwierdzag wykonane przez kopakn,Bogdanka” w 2000 i 2008 r. rdzeniowe otwo-
ry wiertnicze. Wykonano je do gfdokasci okoto 20 m w gib skladowiska oraz prze-
prowadzono pilotowe zalewania otworéw. Czyéinta potwierdzitaze wspotczynnik
filtracji w obrebie bryly sktadowiska zmienia esigranicach 18-10° m/s. Z bada
wynika, ze zagszczanie odpaddw oraz przyrost drobnej frakcji épwv procesie
wietrzenia odpaddéw wydobywczych powoduje powstawastief bardzo stabo prze-
puszczalnych, zwtaszcza nalgbkasci ponad 20 m. Podobne zjawisko obserwuge si
w badaniach terenowych odpadow na powierzchni ski&ka po kilkunastu latach
wietrzenia. Zarbwno obserwacje procesow wietrzgalaj wynikow bada laborato-
ryjnych pozwalag na odwzorowanie wynikdw modelowych badeboratoryjnych
w odniesieniu do gbszych stref sktadowiska.

7. BADANIA LABORATORYJNE ZMIAN WSPOLCZYNNIKA FILTR  ACJI
| UZIARNIENIA ODPADOW WYDOBYWCZYCH W LUBELSKIM
ZAGt EBIU WEGLOWYM

Okreslenia wspotczynnika filtracjswiezych odpadow wydobywczych z kopalni
,Bogdanka” poddanych badarsaisliwosci, przy zmiennym nacisku odpowiaaeym
wzrostowi cénienia nadktadu, dokonano zgodnie z metadgkzedstawioa w pod-
rozdziale 4.2. Wyniki oznacaegrzedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki badania $ci$liwosci oraz zmiany wspétczynnika filtracji przy symulacji cisnienia
pionowego nadktadu sktadowiska ,Bogdanka” w zakresie obcigzenia zewnetrznego 0-6 ton

»,Bogdanka” - odpad wydobywczy $wiezy »Bogdanka” — odpad wydobywczy swiezy
Ciénienie Wyso- - tasmociag - skladowisko
] kos¢ wyso- coiali . wspot- wyso- coiali gestosc A i
plonowe | - - dkta- kos¢ SC'S,“, 'gestro_sc czynnik kos¢ SC'S,“, objetos- w_spo}czyrl
MPa oL wos¢ | objetosciowa - oL wosé ; nik filtracji
du,m probki % ka/m? filtracji probki 0 ciowa
o g/m % m/s
m/s cm kg/m?

0 0 225 0 1471 0,9550102 205 0 1484 1,378[102
0,07 5 184 18,2 1798 6,934010° 174 15,1 1748 1,1140103
0,19 10 17,5 22,2 1891 2,975(10+ 16,7 18,5 1821 2,4381104
0,43 20 173 231 1913 2,352[10° 16 219 1901 4,260(105
0,69 30 17,0 244 1946 1,337110% 15,6 239 1950 1,544010°
0,95 40 16,7 25,7 1981 7,670010¢ 153 254 1988 8,9211107
1,21 50 16,5 26,6 2005 1,9600104 15,1 26,3 2014 5,643[107
1,50 60 16,0 28,3 2068 1,5721107 14,8 27,8 2070 8,438[10¢

W celu otrzymania komputerowego modelu zmian wsgydtaika filtracji na skla-
dowisku odpadéw wydobywczych, przy zadoiu zwikszenia wysoki tega skia-
dowiska w przyszixi, podwyzszono jego przekrdj (rys. 1) z obecnych 30 do 60 m.
Symulowano réwnie zmiany wspotczynnika filtracji na skutek nacislkadktadu kolej-
nych warstw odpadow oraz rozpadu ziarnowego (fysAlBy rozwhzad tak postawione
zadanie przyto model obliczeniowy, w ktorym wykorzystano metodlementow
skaaczonych z uwzgidnieniem dinienia sscego materiatu, dglacego w catym profilu
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w strefie aeracji. Jako podstawowe rdee obliczeniowe wykorzystano program
HYDRUS 2D. Do bada numerycznych przgio algorytm obliczeniowy wyznaczania
wspoitczynnika przewodnictwa hydraulicznego, opary metodzie polecanej przez
autorow programu — metoda van Genuchtena-Mualemau(®k i in. 2003)

k(h) = kK 3
gdzie:

k(h) — wspotczynnik przewodnictwa hydraulicznego wefé nienasyconej,
mm/d, zaleny od wartdci matrycowego potencjatu wody gruntowej, wy-
razony w jednostkach wysokoi cisnienia stupa wody; cm (zwanego tak
sita ssica lub ssaniem macierzystym),

ks — wspotczynnik filtracji w warunkach saturacji gtu (prébki), mm/d;

k- —wzgkdny wspdtczynnik przewodnictwa hydraulicznego (cheiny), mm/d.

« odpad "swiezy" Wl =gle)
=
1E-07
EEBAIIE
1E-05

m 1E-03
——

4 \ 8
réz{max."gfeﬁﬁkoéé: Max  : 82x10-2
Y ! Min . 39x108

Rys. 8. Modelowanie zmian wspotczynnika filtracji wywotanego ciezarem nadktadu oraz fizycznym
rozpadem odpadow wydobywczych na przyktadowym przekroju przez sktadowisko

Fig. 8. Modelling of changes of the filtration coefficient caused by the weight of the overburden and phy-
sical decomposition of mining exploitation wastes on an example of the cross-section through the dump

Prezentowane obliczenia modelu numerycznego sugeriyv spgu skladowis-
ka odpady wydobywcze ulegajvysokiemu zagszczeniu oraz silnemu rozpadowi
ziarnowemu. Na gbokdsci okoto 50-60 m oggaja one minimalg wartas¢ wspot-
czynnika filtracji wynosaca 107° m/s.

Rysunek 8 przedstawia wynik modelowania fragmeiktadowiska (linia prze-
kroju wedtug rys. 1) wykonany w sposob, w ktérym ksymalna prognozowana
wysokas¢ modelu sktadowiska wynosi 60 m, natomiast miniraadipowiada naiz-
szaci 15 m nadkladu odpadéw. Majna uwadzeze podobne zmiany wspotczynni-
kéw filtracji (od okoto 10° do okoto 10® m/s) obserwuje sina powierzchni sktado-
wiska, przy ich kilkunastoletnim nafniu na warunki atmosferyczne, wydaje Si
zasadne stwierdzenige model zmian wspéitczynnika filtracji, przedstawjioma ry-
sunku 8 mana przyp¢é, jako zblizony do warunkéw rzeczywistych.

8. PODSUMOWANIE

Zmiany fizykochemiczne i mechaniczne wietsogich odpaddéw wydobywczych
kopalni ,Bogdanka” maj istotne znaczenie przy mdorakim wykorzystaniu tycte
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odpadow wsrodowisku. Poznanie wdaiwosci odpadéw podczas kolejnych etapéw
wietrzenia, a take wykorzystanie wiedzy na temat zmiendgich sé cech wietrzej-
cych odpadow pozwala na oggnh przydatnéci w pracach iaynieryjnych.

Odpady wydobywcze kopalni ,Bogdanka” bezpminio po wydobyciu majcha-
rakter okruchow skalnych o zmniejs#agj sk z czasem przepuszczadop tatwych
do transportu i formowania obiektéwzymierskich. Po uptywie kilku lat odpady te
nabierag charakteru gruntu spoistego stabo przepuszczalnego

Terenowe badania wspétczynnika filtracjzndwiekowych odpadéw udowodnity
postpujace zmniejszanie siwspotczynnika filtracji odpadéw w okresie kilkunas
lat. Pocatkowo obserwowane wara wynosace okoto 10° m/s z czasem agjaty
poziom okoto 10 lub nawet 10 m/s po uptywie od kilku do kilkunastu lat. Podobny
efekt uzyskano przy wykorzystaniu metodyki symuloisanacisku nadktadu sktado-
wiska w zakresie énien pionowych, odpowiadagych 30-40 m magszasci nadktadu.
Wartdici wspotczynnika filtracji uzyskane w ten sposoingsety wartasici rzedu 10°
i 10" m/s. Odpowiada to wardoiom uzyskiwanym w badaniadh situ na sktadowis-
ku odpadow 8-10-letnich. Analiza zmiednouziarnienia rénowiekowych odpadéw
wydobywczych oraz wynikéw uzyskiwanych po laborgpoych badaniacliciskania,
wykazup duze podobiéstwa krzywych uziarnienia odpadéw 8-10-letnich dpyk
wych posciskaniu symulujcych 30-40 m nadktad. Korelacje tych wynikéw pozwol
ty na prognozowanie zmian wspotczynnika filtragi sktadowisku, ktérego wysokod
zostanie podniesiona do 60 m. W modelowaniu nurzegya uwzgédniono zarowno
rozpad ziarnowy, w wyniku wietrzenia, jak i w wynildziatania dinienia nadktadu
odpadow. W efekcie modelowania uzyskano waitavspotczynnika filtracji na po-
ziomie 10° m/s. Odpowiadaj one gkbokasci okoto 60 m, przy zmiensoi wspot-
czynnika filtracji w pionie bardzo podobnej do widiv symulowanych baddabora-
toryjnych oraz badaterenowych wykonanych na sktadowisku.

Wyniki przeprowadzonych baflawykonanych rénymi sposobami, wykazauj
wysoky zbieznoi¢. Zdaniem autoréw, potwierdzapne stuszn& przyjetych zalaen
i wiarygodna¢ danych, jako danych w§giowych do dalszych badamodelowych.
Zastosowana metodyka badawcza pozwala na prognomwachowania siodpa-
dow w dhwszym czasie. Mdiwe jest talke prognozowanie zmiengm wspotczynni-
ka filtracji w warunkach zmieniagego st ksztattu formowanej wierzchowiny i bryty
sktadowiska.

Wykonane badania oraz ich wyniki zaprezentowananiejszym artykule zreali-
zowane zostaty w ramach projektu badawczego prasidemo ogtoszonego przez
Narodowe Centrum Nauki (nr 3361/B/T02/2011/4),imeabanego w latach 2011-2012.
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