Inzynieria i Ochrona Srodowiska 2009, t. 12, nr 3, s. 219-230

Tomasz DONIECKI, Ewa SIEDLECKA

Politechnika Czgstochowska, Instytut Inzynierii Srodowiska
ul. Brzeznicka 60a, 42-200 Czgstochowa
e-mail: tdoniecki@is.pcz.czest.pl

Zmiennos¢ wspoétczynnika filtracji w mule weglowym propo-
nowanym do budowy barier izolacyjnych

Zagrozenie zanieczyszczenia Srodowiska gruntowo-wodnego w wyniku dzialalno$ci go-
spodarczej spowodowalo, ze coraz czeSciej w nowoczesnych projektach §rodowiskowych wy-
korzystuje si¢ bariery izolacyjne. W wigkszosci przypadkow bariery izolacyjne stosowane sa
na terenach, na ktorych lokalizuje sie sktadowiska odpadéw. Najkorzystniejszymi wlasciwo-
Sciami izolacyjnymi charakteryzuja si¢ skaly ilaste; sa to materialy najczesciej stosowane do
budowy barier izolacyjnych. W tym celu mozna réwniez wykorzystywaé odpady mineralne,
w ktéorych czesé¢ skladnikéw stanowia mineraly ilaste. Takimi odpadami sa muly weglowe
powstajace w procesach wzbogacania wegli kamiennych. W artykule przedstawiono charak-
terystyke muléw weglowych pochodzacych z KWK Janina. Badaniami objeto muly pocho-
dzace z przerobki wegla kamiennego w latach 2005-2007. Cze$¢ muléw weglowych wytwo-
rzonych w tych latach podlegala depozycji na tzw. mulowiskach. Okre§lono zmiennos$¢
wspélczynnika filtracji w zaleznos$ci od rodzaju cieczy stosowanej do badania. Wykazano, ze
muly weglowe charakteryzuja si¢ niewielkimi zmianami w zakresie parametrow filtracyj-
nych bez wzgledu na zmiany skladu stosowanych roztworéow filtrujacych. We wszystkich
przypadkach uzyskany wspélczynnik filtracji jest nizszy niz wymagany litera prawa, to jest
k<10~° m/s. Wspélczynnik filtracji uzyskany podczas przeplywu wody dejonizowanej przez
zageszczony przy wilgotnosci optymalnej mul weglowy wynosi 1,11-10™ m/s. W przypadku
filtracji przez mul weglowy roztworéw wzrasta predkosé filtracji. Najwiekszy wzrost pred-
kosSci obserwuje si¢ dla roztworu 1N kwasu solnego.

Stowa kluczowe: bariera izolacyjna, wspélczynnik filtracji, ochrona wéd podziemnych, mut
weglowy

Wprowadzenie

Wykorzystanie surowcéw ilastych do budowy barier izolacyjnych na terenach
zagrozonych migracja zanieczyszczen do wod podziemnych i gruntow stato sie
obecnie powszechng praktyka wynikajacg zard6wno z obowigzujacego systemu
prawnego w Kraju, jak rowniez z przyczyn ekonomicznych - skaly ilaste sa jednym
z najtanszych i najbardziej skutecznych surowcow izolacyjnych. Skuteczno$é
dziatania surowcow ilastych opiera sie na dwoch istotnych wlasciwosciach sktad-
nikoéw tworzacych skaty ilaste - mineratow ilastych. Wysoki stopien drobnoziarni-
stosci mineralow ilastych umozliwia uzyskanie niskich warto$ci porowatosci
efektywnej skat. Mozliwe staje si¢ w tym przypadku ograniczenie strumienia prze-
plywu fazy ciektej. Niewielkie rozmiary oraz specyficzna budowa pakietowa jest
przyczyna wysokiego stopnia rozwinigcia powierzchni mineratow ilastych.
W efekcie mineraty te charakteryzujg si¢ reaktywnoscig w stosunku do zanieczysz-
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czen migrujacych wraz z fazg ciekla. Podczas kontaktu mineralow ilastych z zanie-
czyszczeniem obecnym w roztworze nastgpuje zjawisko sorpcji, ograniczajace
mozliwo$¢ migracji zanieczyszczen.

Najistotniejszym parametrem decydujacym o mozliwosci zastosowania surowca
do budowy bariery izolacyjnej jest wspotczynnik filtracji. Im nizsza warto$¢ tego
parametru, tym w wickszym stopniu nast¢puje ograniczenie przeplywu roztworow,
a tym samym zwigksza si¢ zabezpieczenie srodowiska wodno-gruntowego przed
migracja zanieczyszczen. Wiasciwosci filtracyjne gruntéw ilastych zaleza od wielu
czynnikéw. Podstawowym czynnikiem ograniczajagcym predko$¢ filtracji cieczy
W gruntach jest stopien zaggszczenia gruntu. Najnizsza wartoscig predkosci filtracji
charakteryzuje si¢ grunt, ktéry wczesniej podlegat konsolidacji przy wilgotno$ci
zwanej wilgotno$cia optymalng. Wiadomo, ze zageszczanie gruntu ilastego przy
wilgotnosci optymalnej wqp lub W zakresie od Wop do Weu+3% skutkuje maksy-
malnym stopniem zblizenia si¢ do siebie poszczegélnych ziarn mineralnych,
wchodzacych w sktad gruntu [1]. Strumien przeptywu uzalezniony jest wowczas
jedynie od rodzaju cieczy filtrujacej i jej wlasciwosci. W tym przypadku predkosé
filtracji zalezy od sktadu i wlasciwosci cieczy filtrujacej. Bezposrednia interakcja
grunt ilasty-ciecz infiltrujagca wynika z wlasciwosci fazy powierzchniowej i efektu
wystepowania tzw. elektrycznej warstwy podwdjnej (ewp). Okreslenie to zwigzane
jest z obecnoscig na powierzchni ciala statego znajdujacego si¢ w roztworze war-
stwy tadunku elektrycznego (warstwy adsorpcyjnej), ktéra jest neutralizowana
bezposrednio przy powierzchni ciata po stronie roztworu wodnego (warstwa dyfu-
zyjna). Istnieje wiele r6znych modeli opisujacych elektryczng warstwe podwdjng
[2]. Budowa ewp ciat zalezy od mechanizmu formowania si¢ elektrycznej warstwy
podwojnej. Przyczyny pojawiania si¢ tadunkéw elektrycznych na powierzchni ciat
statych w wodzie sa rézne. Dla metali powstawanie fadunkéw ma zwigzek z gro-
madzeniem si¢ elektrondw przy granicy fazowej od strony metalu. W przypadku
soli generowanie tadunkow zwiazane jest z przechodzeniem do roztworéw jonow
[3]. Istnieje zalezno$¢, wedtug ktorej im wiecej jonow jednego rodzaju przejdzie
do roztworu, tym wigkszy powstanie tadunek powierzchniowy danego ciata.
W przypadku wprowadzenia dodatkowych jonow do roztworu tadunek elektryczny
réwniez moze si¢ zmienia¢. Wynikiem jest wzrost lub spadek predkosci przeptywu
cieczy w gruncie ilastym, wynikajacy ze zmian w szerokosci podwdjnej warstwy
elektrycznej. Dla wody zmineralizowane] przepuszczalno$¢ hydrauliczna zmienia
si¢ w szerokim zakresie. Wigksza predkosc filtracji obserwowana jest w przypadku
roztworéw zawierajagcych dwu- i trojwartosciowe kationy. Roztwory zawierajace
jednowartosciowe kationy oraz woda dejonizowana filtrujg poprzez grunty wolniej,
co wynika z wystepowania szerokiej ewp. Na predkos$¢ przeptywu cieczy w grun-
cie silny wplyw ma réwniez pH. Wzrost pH powyzej 12 albo jego spadek ponizej 3
powoduja wzrost przepuszczalno$ci hydraulicznej [4].

Zasady doboru surowcow do wykonywania barier izolacyjnych sa w chwili
obecnej okreslone stosunkowo dobrze. W Polsce jedynym parametrem, ktory okre-
$lony jest w ramach prawnych jest wspolczynnik filtracji. Zgodnie z Rozporzadze-
niem Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003 r. w sprawie szczegdlowych wy-
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magan dotyczacych lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamkniecia, jakim powinny
odpowiada¢ poszczeg6lne typy sktadowisk odpadow [5] na terenach, gdzie brak
jest naturalnej bariery geologicznej spelniajacej okreslone wymagania, nalezy za-
stosowac barier¢ izolacyjng wykonang z materiatu, ktory posiada wspotczynnik fil-
tracji k<10™° m/s, a migzszo$¢ wykonanego zabezpieczenia nie moze by¢ mniejsza
niz 1 m. Inne wlasciwosci decydujace o mozliwosci zastosowania danego surowca
do budowy bariery maja charakter wskazowek lub zalecen i przez réznych autorow
okreslane sa w zmiennym zakresie. W tabeli 1 przedstawiono parametry okreslaja-
ce przydatnos¢ itéw jako surowcow do budowy barier izolacyjnych.

Tabela 1
Parametry okreslajace przydatnos¢ itow jako surowcéw do budowy barier [6]
(1- Instytut Techniki Budowlanej, 2 - Environmental Protection Agency, 3 - LAGA,
4 - R. Rowe i inni)

Parametr Jednostka 1 2 3 4
Granica ptynnosci % >30 <90 - -
Wskaznik plastycznosci % >20 >10 - >7
Zawarto$¢ frakcji ilastej % >20 >10 >20 min. 15+20
Mineraly ilaste % - - >10 -

Max $rednica ziaren mm 40 75 20

Wspotezynnik filtracji m/s <1-107° <1-107° <5107 <1-107°

Nalezy zwroci¢ uwage na jeszcze jeden z aspektow istotnych w przypadku do-
boru surowcow stosowanych do budowy barier izolacyjnych, tj. sktad mineralny.
Uwaza si¢, ze najlepsze surowce mineralne to takie, ktore zawieraja w wigkszych
ilociach mineraty z grupy smektytow. Mineraly te posiadajg najwigksza pojem-
no$¢ wymiany kationdéw, ktéra szacowana jest na poziomie 80150 mval/100 g [7].
Najmniej korzystnymi parametrami pojemnosci sorpcyjnej charakteryzuja sie mi-
neraly z grupy kaolinitu, dla ktérych pojemnos$¢ wymiany kationéw (CEC) wynosi
3+15 mval/100 g. Mineraly z grupy illitu charakteryzuje pos$rednia wartos¢ CEC.
Jednakze mineraly z grupy smektytoéw w wyniku interakcji ze zwigzkami chemicz-
nymi zawartymi w odciekach tatwiej ulegaja degradacji i w wickszym zakresie [8].
W efekcie bariera izolacyjna, w ktorej znajda si¢ w wigkszych ilosciach mineraty
smektytowe, moze ulega¢ destrukcji. Pomimo ograniczonych zdolno$ci sorpcyj-
nych korzystniejsze wydaje si¢ stosowanie surowcOéw zawierajagcych mineraly
z grupy kaolinitu lub illitu. W mutach weglowych pochodzgcych z KWK Janina
w sktadzie mineralnym stwierdzono w przewazajacej czesci kaolinit, illit oraz $la-
dowe ilosci smektytow [9]. [los¢ kaolinitu wraz z illitem wynosi okoto 50%. Z tego
wzgledu wykorzystanie mutu weglowego do budowy bariery izolacyjnej rowniez
wydaje si¢ wskazane.

Proces filtracji w gruntach przedstawia si¢ nieco odmiennie w przypadku filtra-
cji poziomej i pionowej. Wystepujace w przypadku filtracji pionowej duze gradien-
ty hydrauliczne wymuszaja przeptyw o duzo wigkszym nasileniu niz w przypadku
przeplywu poziomego. Stad migdzy innymi wynika nieco inna klasyfikacja wita-
sciwosci filtracyjnych gruntéw dla przeptywu poziomego i pionowego. W przy-
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padku barier izolacyjnych istotniejsze znaczenie ma filtracja pionowa, poniewaz
duze gradienty ci$nien powoduja nasilenie zjawiska migracji zanieczyszczeh po-
chodzenia antropogenicznego. Wyroéznia si¢ w sumie pie¢ klas przesigkalnosci
pionowej i odpowiadajacych im utwordow izolujacych [10]. Zgodnie z powyzsza
klasyfikacja grunty, ktore cechuja sie wspotczynnikiem filtracji k>10"° m/s, klasy-
fikowane sa jako nieizolujace i cechujgce si¢ bardzo dobrg klasa przesigkalnosci
pionowej. Za grunty praktycznie nieprzepuszczalne i jednocze$nie bardzo dobrze
izolujace uwaza si¢ takie, w ktorych wspotezynnik filtracji wynosi k<1072 m/s.

Grunty, w ktérych wspotczynnik filtracji zawiera si¢ miedzy wyzej wymienio-
nymi skrajnymi warto$ciami, przynalezg do trzech pozostatych grup.

Dotychczas w literaturze mozna znalez¢ szereg informacji dotyczacych prze-
plywu réznego rodzaju cieczy w gruntach ilastych [11, 12]. Grunty te charaktery-
zuje stosunkowo niewielka obecno$¢ materii organicznej. W przypadku wickszosci
skat ilastych zawarto$¢ materii organicznej najczgsciej nie przekracza kilku pro-
cent. Jednocze$nie materia organiczna wystgpujaca w skatach ilastych ma charak-
ter materii organicznej nieodpornej na czynniki zwietrzeniowe. Wynika to z faktu,
Ze stanowig ja przewaznie czesci roslin (korzenie, todygi, liscie) naturalnie wyste-
pujacych na terenach, gdzie w gorotworze zlokalizowane sg skaty ilaste. Nie okre-
slano dotychczas warunkow przeplywu roztworéw w gruntach ilastych majacych
podwyzszong zawarto$¢ materii organicznej, w szczego6lnosci materii wzglednie
trwalej na warunki zwietrzeniowe. Przyktadem materiatlu zawierajacego materie
organiczng, ktéra cechuje si¢ trwaloScia na czynniki wietrzeniowe, sa muly
weglowe zawierajace w swym skladzie wegiel kamienny. Ze wzgledu na sktad
granulometryczny mutéow weglowych, pozwalajacy na uzyskanie wspotczynnika
filtracji k<10~° m/s, mut weglowy proponowano do budowy barier izolacyjnych ja-
ko substytut skat ilastych [13]. Dotychczas nie weryfikowano wspotczynnika fil-
tracji mulu weglowego o roznym stopniu zageszczenia. Nie przeprowadzono réw-
niez takiej weryfikacji w stosunku do filtracji réznego rodzaju roztworéw przez
zageszczony mut weglowy. Badania w tym zakresie uscislaja mozliwosci zastoso-
wania mulow weglowych do budowy barier izolacyjnych. Znajomo$¢ zmian
wspotczynnika filtracji wynikajacych ze zmian stopnia zageszczenia mutu weglo-
wego pozwoli okresli¢ zakres akceptowalnej wilgotno$ci mulu w trakcie jego za-
geszczania. Jednoczes$nie zmiany warunkow filtracji zwigzane ze sktadem roztwo-
ru filtrujacego moga wskaza¢ na ograniczenia w zastosowaniu mutu jako materiatu
do budowy bariery izolacyjnej.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie zmian wspotczynnika filtracji mutu
weglowego w zaleznosci od stopnia zageszczenia mulu oraz obserwacja zmian
wspotczynnika filtracji w zalezno$ci od skladu chemicznego zastosowanego
roztworu filtrujacego. Badania zweryfikowaty mozliwo$¢ zastosowania mutu weg-
lowego jako materialu do budowy bariery izolacyjnej na terenie sktadowisk odpa-
dow. Jednoczes$nie wskazano zakresy wilgotnosci mutu w trakcie jego zagesz-
czania gwarantujgce najwyzszy stopien zageszczenia 1 powigzany z nim najnizszy
wspotczynnik filtracji.
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1. Materialy i metody badan

Do badan wykorzystano muly weglowe pochodzace z zaktadu wzbogacania
wegla KWK Janina w Libigzu. Probki badanych materiatow pobierane byly w la-
tach 2005-2007 bezposrednio z pras odwadniajgcych stosowanych w zaktadzie.
Ilo$¢ pobranych prob wynosita ok. 250 kg. Proby zostaty poddane procesowi natu-
ralnego schnigcia, a nastgpnie zostaty usrednione metoda kwartowa.

Badania objety analize granulometryczng, wyznaczenie podstawowych parame-
trow zwigzanych z wlasciwo$ciami mechanicznymi oraz badania whasciwosci fil-
tracyjnych. Analiza granulometryczna zostata wykonana standardowa metoda si-
towg na mokro; wydzielona klasa ziarnowa <0,2 mm zostala nastepnie
przygotowana do badan sktadu ziarnowego z wykorzystaniem metod laserowych.
Przygotowanie probek objeto 24 h retencje badanego materiatu w roztworze 0,1%
pirosiarczanu sodu w celu peptyzacji agregatow. Oznaczenie wykonano na lasero-
wym analizatorze uziarnienia LAU-10; jako ciecz no$ng zastosowano 0,1% roz-
twor pirosiarczanu sodu. Dla okres§lenia wlasciwos$ci mechanicznych wykonano
oznaczenia granicy plastycznosci i granicy ptynno$ci, a na podstawie otrzymanych
wynikow wyliczono wskaznik plastycznosci. Wiasciwo$ci mechaniczne oznaczano
zgodnie z normg PN-86/B-02480 okreslajaca metody badan probek gruntow [14].
W celu okreslenia wilgotnosci optymalnej wykonano badania zmian stopnia za-
geszczania surowca ze zmiennymi zawarto$ciami wody. Badanie prowadzono
zgodnie z norma PN-86/B-02480 okreslajacg metody badan probek gruntéw [14].
Na podstawie zalezno$ci gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego i wilgotnosci
sporzadzono wykres, z ktérego odczytano warto$¢ wilgotnosci optymalnej. Wsp6t-
czynnik filtracji zostat wyznaczony przy wykorzystaniu metody oznaczania prze-
plywu cieczy ze zmiennym spadkiem hydraulicznym. Metoda ta jest zalecana do
badan gruntéw drobnoziarnistych zgodnie z wytycznymi Instytutu Techniki Bu-
dowlanej [15]. Spadki hydrauliczne stosowane w czasie badan wynosity minimum
30. W celu okreslenia zmian wspoétczynnika filtracji mutu badania prowadzono
wstepnie na probkach zageszczanych przy zmiennych wartosciach wilgotnosci. Ja-
ko cieczy filtrujacej uzyto wody dejonizowanej. Drugi etap badan prowadzony byt
na probkach zaggszczonych przy wartosciach w zakresie od wep 0 Wep+3% od
wczesniej wyznaczonej wartosci wilgotnosci optymalnej. W trakcie badan jako
roztwory filtrujace stosowano réznego rodzaju ciecze: wodg dejonizowang, odciek
pochodzacy ze sktadowiska odpadow komunalnych w Sobuczynie k. Czgstochowy
oraz roztwory: NaCl, Ca(NO;), i HCIl. Zastosowano cztery rdzne stgzenia roztwo-
réw NaCl i Ca(NOs),: 0,01IN, 0,IN, 1N i 5N, a w przypadku HCI trzy rézne stgze-
nia: 0,IN, 1N i 5N. Zastosowany w badaniach odciek pochodzacy ze sktadowiska
odpadow w Sobuczynie charakteryzowat si¢ nastepujacymi parametrami: pH = 8,5;
ChZT = 4700 mgO,/dm?, zawarto$¢ chlorkéw 3250 mg/dm?. Szczegbtowego skia-
du chemicznego odcieku nie uzyskano. Wartosci wspotczynnika filtracji (k) zostaty
nastepnie przeliczone do zredukowanego wspotczynnika filtracji w odniesieniu do
temperatury wody 10°C (Kyo).
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2. Wyniki badan

Mutl pobierany bezposrednio z pras filtracyjnych charakteryzuje si¢ wilgotno-
scig w zakresie 34+38%. Wilgotno$¢ higroskopijna wynosi $rednio 4,8%.
Wykonana analiza granulometryczna wykazata, ze w probkach dominujg ziarna
0 wielkosci ponizej 0,2 mm. Stanowig ponad 95% ziaren, a ilo$¢ ziaren o rozmia-
rach powyzej 0,2 mm oscyluje w granicach 4+5%. Sktad ziarnowy frakeji <0,2 mm
jako wynik analizy granulometrycznej uzyskanej w oparciu o badania na lasero-
wym analizatorze uziarnienia LAU 10 przedstawiono na rysunku 1. Ziarna
0 rozmiarach ponizej 0,01 mm stanowia okolo 50%. Zawartos¢ frakcji ilastej
(<0,002 mm) wynosi 15+18% mutu.

Uzyskane wyniki wtasciwosci mechanicznych zestawiono w tabeli 2.
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Rys. 1. Sklad ziarnowy frakcji <0,2 mm mulu weglowego pochodzacego z zakladu przerébczego

KWK Janina w Libiazu
Tabela 2
Wilasciwosci mechaniczne mulu weglowego stosowanego do badan
Uzyskane wartoéci $rednie wraz
Parametr :
z odchyleniem standardowym
Granica plastycznosci, % 27,0 1,1
Granica ptynnosci, % 50,4 +£2,3
Wskaznik plastycznosci, % 234 +1.2
Wilgotno$¢ optymalna, % 25,8 £0,5
Maksymalna gesto$¢ szkieletu ziarnowego, g/em’ 1,22 £0,1

Granica ptynnosci mulu weglowego wynosita $rednio 50,4% przy wartoSci
27,0% uzyskanej dla granicy plastycznosci. Wyliczony wskaznik plastycznos$ci
wynosit 23,4%. Wilgotno$¢, przy ktorej osiagnigto najwyzszy stopien zageszczenia
gruntu, rowna byla 25,8%, a uzyskana maksymalna gesto$¢ szkieletu ziarnowego
w tych warunkach wynosita 1,22 g/cm®.
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Wspotezynnik filtracji wyznaczony na mule zageszczanym przy réznej wilgot-
nos$ci i przy wykorzystaniu jako filtratu wody dejonizowanej zmienial si¢ w zakre-
sie od 3,44° do 1,11 m/s. Wraz ze wzrostem wilgotnosci probki w czasie proce-
su zaggszczania obserwowany jest spadek predkosci filtracji. Najnizszg predkosé
filtracji uzyskano dla gruntu zaggszczanego przy wilgotnosci 26,5%. Nastepnie ob-
serwuje si¢ wzrost wspotczynnika filtracji. Zmiany wspotczynnika filtracji przed-
stawiono na rysunku 2.
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T T T T T T
1E-8 o -
"a
=
1E-9 4 4
3
1E-10 o - ]
-
"
1E-11 4 ’ <
1E-12 4 4
T T T T T v T
5 10 15 20 25 30 35

wilgotnosé [%]

40

Rys. 2. Zmiany wspoélczynnika filtracji w zaleznosci od wilgotnosci zageszczanego mutu weglo-

wego z KWK Janina

Tabela 3

Zestawienie badan wspolczynnika filtracji dla prébek mulu weglowego przy wykorzystaniu
réznego rodzaju cieczy filtrujacych (w kolumnie pH cieczy: 1 - pomiar przed filtracja,
2 - pomiar po filtracji)

Roztwér pH cieczy Wilgotnosé grunt}l Wspotczynnik filtracji
1 2 w trakcie zageszczania, % m/s
Woda dejonizowana 6,9 6,8 27,9 1,11-1071
Odcicek ze sktadowiska 8,5 84 29,9 2,73-10° %
0,01N NacCl 7.4 75 1,23-10°%°
0,1N NaCl 7.3 73 203 1,54:107%0
1N NacCl 7.4 73 : 3,21-10°%°
5N NaCl 7.4 74 3,15:107%°
0,01N Ca(NO3), 5,7 58 2,03-:107%
0,1N Ca(NOs), 55 5,7 28.9 3,14:107%
1N Ca(NOs), 5,7 5,7 ' 6,45-107%
5N Ca(NO,), 5,6 5,7 4261071
0,1IN HCI 2,6 2.8 7,04-107%°
1IN HClI 2,2 23 29,2 9,12:10° %0
5N HCI 1,9 2,1 9,01-10°%°

Wyniki uzyskane w trakcie badan wspoétczynnika filtracji z wykorzystaniem ja-
ko cieczy filtrujacej ro6znego rodzaju roztwordw przedstawiono w tabeli 3. W trak-
cie prowadzenia badan wszystkie probki mutu weglowego spetniaty zalozenie za-
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geszczenia materialu przy wilgotnosci nieodbiegajacej od poziomu 3% dla wezes-
niej wyznaczonej warto$ci wilgotno$ci optymalnej (Wop+3%).

3. Omowienie wynikow badan

Przeprowadzone badania wskazuja, ze muty weglowe naleza do grupy surow-
cOw o charakterze drobnoziarnistym. W przypadku materialdow mineralnych sto-
sowanych do celow izolacyjnych istotne znaczenie ma zawarto$¢ frakcji ilaste;.
Klasa ziarnowa o rozmiarach ponizej 0,002 mm zmienia si¢ w granicach 15+18%
wag. mulu, a wigc praktycznie na poziomie zalecanym przez roéznych badaczy [1,
6] definiujacych zawarto$¢ frakcji ilastej na poziomie 10+20%. Zawartos¢ frakcji
ilastej nie jest jedynym kryterium decydujacym o mozliwos$ci zastosowania danego
rodzaju surowca do celow izolacyjnych. Proponowany wskaznik minimalnej za-
warto$ci 30% ziarn o rozmiarach ponizej 0,074 mm ma bardziej uniwersalny cha-
rakter, poniewaz grunty spetniajace to kryterium zawieraja okoto 15+20% frakcji
ilastej [16]. Nalezy pamietaé, ze przedstawiane przez réznych autoréw wartosci
kryterialne sa tylko zaleceniem, za$ grunt i tworzona z niego bariera izolacyjna
muszg spetniaé wymagania przepisoéw, jesli takie istniejg [17], a w stosunku do na-
szego kraju jednym okreslonym przepisami parametrem jest wspotczynnik filtracji.
Poréwnujac sktad ziarnowy mutow poddanych badaniu z mutami badanymi
w 2003 roku [9, 18], zawarto$¢ frakcji ilastej byta wyzsza o okoto 3% w mutach
powstatych w latach wczeéniejszych. Jednak dla mutu pochodzacego z produkcji
w latach 2003 i 2007 zawarto$¢ klasy ziarnowej <0,074 mm jest bardzo zblizona.
Rdznice wynoszg okoto 5%.

Zmienno$¢ predkosci filtracji obserwowana wraz ze zmianami wilgotno$ci
W czasie procesu zageszczania jest zgodna z danymi pochodzacymi z dotychcza-
sowych badan w zakresie filtracji cieczy w gruntach ilastych. Najnizsza warto$¢
wspotczynnika filtracji, przy wykorzystaniu wody dejonizowanej jako filtratu, uzy-
skana zostata dla mulu zaggszczanego przy wilgotnosci 26,5%, a niewiele wyzszy
wynik uzyskano dla mulu zageszczonego przy wilgotnosci 30%. Nie przeprowa-
dzono badan gruntu charakteryzujacego si¢ wilgotnoscig w czasie procesu zaggsz-
czenia na poziomie odpowiadajacym wilgotnosci optymalnej, to jest 27,8%, jed-
nakze zachowana zostala zasada zageszczenia materiatu przy zakresie
wilgotno$ciowym od Wep d0 Wop+3%. Zgodnie z danymi literaturowymi, zaggsz-
czenie materialu przy takim zakresie wilgotno$ci gwarantuje najmniejszy strumien
przeplywu przez osrodek gruntowy [1].

W srodowisku roztwory filtrujace majg bardziej ztozony sktad niz woda dejoni-
zowana. W sktadzie roztworow stwierdza si¢ ré6znego rodzaju zwigzki chemiczne,
ktore moga mie¢ charakter zarowno zwiazkow rozpuszczonych, jak i zawiesin ko-
loidalnych i wtasciwych. Predkos¢ filtracji wzrasta wraz ze wzrostem ilosci roz-
puszczonych zwigzkow az do pewnej granicy. Obecno$¢ zawiesin w roztworze
powoduje spadek predkosci procesu filtracji, wynikajacy ze zjawiska kolmatacji.
Podobna sytuacja moze zachodzi¢ w przypadku koagulacji roztworéw koloidal-
nych; w tym wypadku w celu zaistnienia zjawiska koagulacji w $rodowisku nie-
zbedne sg w roztworze zwigzki powodujgce zjawisko koagulacji lub konieczna jest
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zmiana parametrow Srodowiska, np. pH lub Eh. Najwieksza predkos¢ filtracji po-
siadaja roztwory, w ktorych ilo$¢ rozpuszczonych substancji jest ograniczona.

Odcieki powstajace na terenach sktadowisk odpadéw komunalnych charaktery-
Zujg si¢ zmiennymi wlasciwosciami, szczegolnie w zakresie sktadu chemicznego
i pH. Wymienione parametry maja duzy wptyw na predkos¢ filtracji w gruntach,
a wigc rowniez w barierach izolacyjnych. W poczatkowej fazie funkcjonowania
sktadowiska pH odciekow ksztattuje sie¢ w zakresie 3+5. Z czasem nastepuje zmia-
na sktadu chemicznego odcieku, a jego pH wzrasta. W badaniach stosowano od-
ciek ze sktadowiska, w ktorym znajduja si¢ odpady ustabilizowane. Wtasciwosci
odcieku wczesnego etapu sktadowania symulowano w badaniach z wykorzysta-
niem roztworu HCI.

Badania przeprowadzone przy uzyciu réznego rodzaju roztwordw na probkach
mutu zageszczonych przy wilgotnodci zblizonej do wop Wskazujg, ze predkosé fil-
tracji nie zmienia si¢ w szerokim zakresie. Roztwory zawierajace jedno- i dwuwar-
toSciowe kationy charakteryzuja si¢ zblizona predkoscia przeptywu przez mut.
Niewielki wzrost predkosci obserwowany dla jonu dwuwarto$ciowego Ca®* w sto-
sunku do roztworu zawierajacego jon Na® wskazuje, ze zjawisko to nie odgrywa
duzej roli w przypadku uzytych stgzen. Uzycie jako cieczy filtrujacej roztworu HCI
spowodowato wzrost predkosci filtracji o jeden rzad wielkosci. W tym przypadku
zaznacza si¢ dodatkowy wptyw pH roztworu. Dla badanej probki mutu uzycie roz-
tworu o pH ponizej 3 nie spowodowato znaczacego wzrostu predkosci filtracji i za-
znaczylo si¢ poprzez wzrost predkosci filtracji o jeden rzad wielkos$ci. Zupehie
odmienna sytuacja wystgpuje w przypadku filtracji odcieku ze sktadowiska odpa-
dow komunalnych. Wyzsza warto$¢ pH, wynoszaca 8,5, powoduje, ze predkos¢ fil-
tracji spada do poziomu porownywalnego z czystag woda dejonizowana.

Analizujac wlasciwosci filtracyjne mutu weglowego z KWK Janina, mozna za-
uwazy¢, ze muly charakteryzuja si¢ staba i bardzo stabg klasa przesiagkalnosci pio-
nowej 1 jednoczes$nie sg to grunty $rednio i dobrze izolujace [10]. Istotny jest fakt,
ze bez wzgledu na stosowany w trakcie badan roztwor filtrujacy mut weglowy mo-
ze zostaé zaklasyfikowany do wspomnianej klasy przesigkalno$ci, co wskazuje na
skuteczno$¢ w ochronie srodowiska gruntowo-wodnego w kazdej fazie dziatalno$ci
sktadowiska.

Parametry mechaniczne mutu weglowego spetniaja wszystkie kryteria, ktore sa
zalecane dla surowcéw do budowy barier izolacyjnych. Poréwnujac wymagania
dla materiatow stosowanych do budowy barier izolacyjnych przedstawione w tabe-
li 1 z uzyskanymi wynikami zawartymi w tabeli 2, mozna zauwazy¢, ze wszystkie
parametry mieszczg si¢ zalecanych granicach. Odnotowano nieznaczny, kilkupro-
centowy wzrost granic plastycznosci i ptynnosci w stosunku do mutow, ktore pod-
dawano badaniom w latach 2003-2004 [9]. W efekcie wskaznik plastycznosci ulegt
rowniez zwigkszeniu; powoduje to wzrost zakresu wilgotno$ciowego mutu, co
podczas budowy bariery izolacyjnej pozwala na mozliwy dluzszy czas zageszcze-
nia materialu bez zmian jego urabialnosci. Istotna wydaje si¢ zawartos¢ wody
w mule po zakonczeniu procesu odwadniania w zakladzie przerobczym wegla.
Wilgotnos¢ ta ksztattuje si¢ w zakresie 34+38%, podczas gdy wyznaczona wilgot-
no$¢ optymalna wynosi okoto 28%. Niewielka, kilkuprocentowa rdéznica pozwala
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na fatwe i technicznie mozliwe doprowadzenie mutu weglowego do odpowiednie-
go, wymaganego poziomu wilgotnosci podczas zageszczania na terenie sktadowi-
ska czy tez innej budowli inzynieryjnej. Ma to istotne znaczenie, poniewaz podczas
stosowania roznego rodzaju gruntow do budowy barier izolacyjnych niezbgdne sg
czynnosci zwigzane z doprowadzeniem wbudowywanego gruntu do odpowiednie;j
wilgotnosci. Czesto w zwiazku z koniecznos$cig uzyskania wlasciwego poziomu
wilgotnosci ponoszone sg dodatkowe naktady finansowe. W przypadku mutu weg-
lowego mozna uniknaé wydatkowania $rodkow na ten cel.

Dodatkowym aspektem podnoszacym walory uzytkowania mutu weglowego do
celow budowy barier izolacyjnych jest mozliwos$¢ zagospodarowania czgsci odpa-
dow generowanych podczas przerobki wegla kamiennego. Pomimo wzrostu zainte-
resowania wykorzystaniem mutow weglowych w procesach odzysku energii,
W sposéb periodyczny cze$¢ muldw weglowych, niespetniajacych parametrow
energetycznych, jest deponowana na sktadowiskach przykopalnianych i central-
nych. Wykorzystanie mutu weglowego do budowy barier izolacyjnych umozliwi
usuniecie czesci odpadoéw oraz pozwoli na czynng ochrone kopalin ilastych stan-
dardowo stosowanych do budowy barier izolacyjnych.

Whioski

1. Mut weglowy z KWK Janina charakteryzuje si¢ zblizonymi wlasciwosciami
filtracyjnymi w stosunku do gruntéw ilastych (itow, glin) pospolicie
stosowanych do budowy barier izolacyjnych.

2. Wspotczynnik filtracji uzyskany podczas przeptywu wody dejonizowanej przez
zageszczony przy Woy mut weglowy wynosi 1,11-10™ m/s. Wynik wskazuije,
ze w przypadku zastosowania mutu weglowego jako surowca do budowy barie-
ry izolacyjnej i po zaggszczeniu go w odpowiednim zakresie wilgotno$ciowym
mozliwe jest uzyskanie parametréw filtracyjnych odpowiadajacych wymaga-
niom stawianym surowcom stosowanym do tego celu.

3. W przypadku filtracji przez mut weglowy roztworéw wzrasta predkosc¢ filtracji.
Najwickszy wzrost predkosci obserwuje sie dla roztworu 1N kwasu solnego.
Uzyskane wyniki pokazuja, ze wptyw sktadu chemicznego oraz pH roztworow
na filtracj¢ poprzez barier¢ wykonana z mulu weglowego jest stosunkowo
niewielki. Predkos¢ filtracji odciekow poprzez bariere izolacyjng bedzie zbli-
zona bez wzgledu na etap funkcjonowania sktadowiska, sktad odcieku oraz jego
wlasciwosci.

4. Analizujac wilasciwosci filtracyjne oraz sktad mineralny i wlasciwosci me-
chaniczne mulu weglowego z KWK Janina, mozna stwierdzi¢, ze surowiec ten
catkowicie spelnia wymagania, jakie obowiazuja dla materiatow wykorzysty-
wanych do budowy barier izolacyjnych.

Praca sfinansowana ze srodkow BS401/302/08 Politechniki Czestochowskiej
realizowana w ramach tematu: Ochrona i remediacja gruntow i wod podziemnych
na terenach objetych antropopresjq.
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Variability of Filtration Coefficient in Coal Sludge as a Material to Insulating Barriers Building

The threat of environmental ground-water pollution as a result of economic activity has
caused the increase of use the insulating barriers in the modern environmental projects. In
most cases, insulating barriers are used in the landfill areas location. The best insulating
properties have the clay rocks - the most commonly used materials in the construction of in-
sulating barriers. The clay minerals are also the constituent of the mineral wastes, such as
the coal sludge from hard coal enrichment, which can be used to form the barriers. This ar-
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ticle presents the characteristics of coal sludge from a coal mine Janina (South Poland). The
mud formed in the years 2005-2007 as a waste product of coal processing was used in exami-
nation. Some coal sludge produced in recent years was disposed on the mud clarifier. The
variability of the filtration coefficient, depending on the type of fluid used for testing, was
examined. It has been shown that the changes of coal sludge filtration parameters are low
regardless of changes in the composition of filtering solutions. In all cases, the filtration coef-
ficient is lower than the level required by letter of the law. The coefficient of permeability
obtained during distilled water filtration by a compact coal sludge Wy is equal 1.11-107*
m/s. In the case of solutions filtration through the coal sludge the speed of filtration increas-
es. The largest increase of filtration speed is observed for the 1N hydrochloric acid solution.

Keywords: insulation barriers, permeability coefficient, groundwater protection, coal sludge
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