
Identyfikacja i mo¿liwoœæ przystosowania ³upków powêglowych z pirytem
do stosowania w budownictwie drogowym

Andrzej Duszyñski1, Wiktor Jasiñski1, £ukasz Jórdeczka1, Aneta Pryga-Szulc1

Identification and adaptation of coaly shales with pyrite for use in road construction. Prz. Geol., 68: 716–721; doi: 10.7306/2020.30

A b s t r a c t. Coaly shale is a full-fledged aggregate for road construction, which can be obtained through proper control and pro-
cessing, meeting the performance characteristics for the application in the construction of embankments. In Poland, from current pro-
duction and resources at landfills, coaly shale with a pyrite content above 1% is a great potential for road construction. It requires
adaptation, including on eliminating the possibility of bacteria decomposing this pyrite or its neutralization using limestone materials.
At the same time, taking into account the weaknesses of coaly shale landfills (in terms of self-ignition and decomposition), the type of
coaly shale and pyrite raw material can be identified as ways of using aggregates from these raw materials for the construction of
embankments in the appropriate construction technology.
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Odpady wytworzone podczas wydobywania wêgla
kamiennego w 2016 r. wynios³y 32,7 mln Mg (Bochenek,
2017). Wy¿szy Urz¹d Górniczy (WUG) w sprawozdaniu
z dzia³alnoœci urzêdów górniczych w roku 2019 wskazuje,
¿e w 2018 r. nadzorowane zak³ady górnicze wytworzy³y
66,2 mln t odpadów wydobywczych (Miklis, 2019). Szaco-
wane iloœci odpadów w górnictwie surowców energetycz-
nych z wêgla kamiennego na rok 2020 wynios¹ 30,2 mln Mg
(Szpadt, 2010), natomiast na rok 2025 – 29,6 mln Mg
(Miklis, 2019; http://geoportal.pgi.gov.pl/odpady/wytwa-
rzanie/prognozy).

Stawka op³at za sk³adowanie odpadów z wydobywania
kopalin innych ni¿ rudy metali na sk³adowisku w 2016 r.
wynios³a 12,67 z³/Mg (Rozporz¹dzenie, 2017). Na rok
2020 daje to kwotê 30,2 � 12,67 = 383 mln z³ w przypadku
pe³nego sk³adowania tych odpadów.

Jak wynika z kontroli przeprowadzonej przez Najwy¿-
sz¹ Izbê Kontroli (NIK) (Miklis, 2019) sk³adowiska od-
padów powydobywczych nadal pozostaj¹ nierozwi¹zanym
problemem, poniewa¿ ha³dy szpec¹ krajobraz i trwale
wy³¹czaj¹ z u¿ytkowania teren, na którym s¹ posadowione.
Przede wszystkim jednak nara¿aj¹ œrodowisko i ludzi
mieszkaj¹cych w ich pobli¿u na zagro¿enia wynikaj¹ce
z ich obecnoœci (odcieki z ha³d, zapylenie, po¿ary).

Jednoczeœnie kontrola NIK (Miklis, 2019) wykaza³a, ¿e
stosowane metody odzyskiwania odpadów powydobyw-
czych nie gwarantuj¹ skutecznej ochrony przed wymienio-
nymi zagro¿eniami. W dodatku tylko 2,2% odpadów po-
górniczych jest zagospodarowywane w sposób inny ni¿
sk³adowanie. Sposobem wykorzystania takich odpadów
jest produkcja kruszyw dla budownictwa. Ze wzglêdu na
ich w³aœciwoœci fizykochemiczne zainteresowanie wyko-
rzystaniem tych odpadów jest niestety znikome.

Istnieje wiele powodów takiego stanu:
– brak prawid³owej identyfikacji w³aœciwoœci tech-

nicznych,
– niejednorodnoœæ sk³adników w dostawie,

– przeobra¿enia (wietrzenie) ³upka powêglowego
w wyniku dzia³ania czynników fizycznych i che-
micznych,

– przenoszenie niekorzystnych zdarzeñ zwi¹zanych ze
zwa³owiskami na zastosowanie w budownictwie
drogowym.

Przedmiot artyku³u stanowi¹ ³upki powêglowe zalicza-
ne do s³abych i rozpadowych surowców skalnych. Szcze-
góln¹ uwagê poœwiêcono tym, które zawieraj¹ du¿¹ iloœæ
pirytu (w przeliczeniu na siarkê pirytow¹ powy¿ej 1%).
Stan zagospodarowania ³upków powêglowych jest niewiel-
ki, a ju¿ szczególnie przy takiej zawartoœci pirytu. Celem
artyku³u jest wskazanie na mo¿liwoœæ pe³nego wykorzy-
stania ³upków powêglowych w drogownictwie do budowy
nasypów. Wobec braku normy na kruszywa z ³upka powê-
glowego podstaw¹ jego zastosowania w budownictwie
dro-gowym jest Krajowa Ocena Techniczna Instytutu
Badawczego Dróg i Mostów (KOT IBDiM). W tekœcie
przedstawiono niektóre elementy dotycz¹ce identyfikacji
³upka powêglowego i jego wbudowania w nasyp. Szcze-
gó³owo poruszono te zwi¹zane ze sposobami przystosowa-
nia surowca pod wzglêdem unieszkodliwiania pirytu oraz
ze metodami wbudowania w nasyp ³upka powêglowego
zawieraj¹cego du¿e iloœci pirytu. W badaniach wskazano
na koniecznoœæ uwzglêdnienia faktu, ¿e kruszywa z ³upka
powêglowego nale¿¹ do kruszyw s³abych i jednoczeœnie
okreœlono sposób projektowania szczelnych mieszanek
o ci¹g³ym uziarnieniu. Mieszanki te s¹ przydatne do budo-
wy warstw nasypu, ale równie¿ na ok³adziny nasypów
z warstwami o du¿ej zawartoœci pirytu.

ZWA£OWISKA ODPADÓW POWÊGLOWYCH:
SK£ADNIKI I PROCESY

G³ównym sk³adnikiem petrograficznym ha³d ³upków
powêglowych s¹ ska³y osadowe wystêpuj¹ce w postaci
luŸnej lub zwiêz³ej, takie jak: i³owce, mu³owce, ³upki
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wêglowe, piaskowce i ¿wirowce, piaski, sporadycznie zle-
pieñce, domieszki mineralne, g³ównie w postaci pirytu
i syderytu, oraz py³y i pozosta³oœci wêgla (Sokó³, Tabor,
1996; Machniak, Kozio³, 2014; Kozio³ i in., 2015; Klojzy-
-Karczmarczyk i in., 2016). Procentowy udzia³ tych sk³ad-
ników jest zró¿nicowany i zale¿y od rodzaju ska³ w miej-
scu wydobycia wêgla (Duszyñski i in., 2018).

Przeobra¿enia sk³adników w wyniku dzia³ania czyn-
ników zewnêtrznych dotycz¹ przede wszystkim i³owców
i mu³owców, które pod wp³ywem zmieniaj¹cych siê waru-
nków termiczno-wilgotnoœciowym ulegaj¹ szybko postê-
puj¹cym procesom wietrzeniowym (Sokó³, Tabor, 1996).
W wyniku rozpadu tych sk³adników wzrasta iloœæ ziarn
drobnych. Przemiany te w zasadniczy sposób wp³ywaj¹ na
w³aœciwoœci fizyczne i chemiczne ³upka powêglowego
(Duszyñski i in., 2018).

Procesy wietrzeniowe zachodz¹ce na zwa³owiskach
odpadów powêglowych w wyniku czynników fizycznych
i chemicznych mog¹ prowadziæ do nastêpuj¹cych prze-
obra¿eñ ³upka powêglowego (Duszyñski i in., 2018):

– rozpadu z pêcznieniem – ska³y ilaste, i³owce, ³upki
ilaste,

– rozpadu z lasowaniem bez pêcznienia – mu³owce,
³upki wêglowe warstwowe ze ska³¹ p³onn¹ lub ze
spoiwem ilastym lub wêglanowym,

– rozmywalnoœci (w stopniu zale¿nym od uporz¹dko-
wania struktury minera³ów ilastych),

– rozpadu z rozluŸnianiem struktury ziarnistej – pia-
skowce,

– palnoœci – przy zawartoœci wêgla powy¿ej 30%,
– utleniania – piryt, syderyt,
– agregacji ziarn drobnych lub ich klinowanie, w za-

le¿noœci od warunków i produktów przemian.

Piryt

Piryt jest znacz¹cym wskaŸnikiem ró¿nicuj¹cym ³upki
powêglowe pod wzglêdem zawartoœci siarki (Klojzy-
-Karczmarczyk i in., 2016), która mo¿e wynosiæ od 0,1 do
ok. 5,0%. Siarka wystêpuje w wêglach krajowych zarówno
w zwi¹zkach organicznych, jak i nieorganicznych (Bla-
schke i in., 2018; Duszyñski i in., 2018).

Siarka nieorganiczna wystêpuje w postaci pirytu
(FeS2), markasytu (FeS2), rzadziej pirotynu (FeS), a tak¿e
w postaci siarczanów (gipsu, epsomitu, jarosytu, melante-
rytu). G³ównym noœnikiem siarki w wêglach jest piryt.
Siarczanów jest niewiele i s¹ one produktami rozk³adu
pirytu. W wêglach czasami mo¿e siê znajdowaæ siarka ele-
mentarna, ale s¹ to bardzo rzadkie przypadki. Siarka nie-
organiczna (g³ównie piryt) mo¿e wype³niaæ komórki mi-
krosk³adników wêgla, np. w postaci cienkich naskorupieñ
lub warstewki wystêpuj¹cej na p³aszczyznach spêkañ,
wpryœniêæ, soczewek i gniazd o wymiarach od kilku mik-
ronów do kilku lub kilkunastu centymetrów, a tak¿e samo-
dzielnych ziaren i kryszta³ów ró¿nej wielkoœci (Blaschke
i in., 2018).

W polskich wêglach zawartoœæ siarki organicznej rzadko
przekracza 0,6%. Natomiast wêgle wystêpuj¹ce w wschod-
niej czêœci Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego (GZW)
charakteryzuj¹ siê stosunkowo du¿¹ zawartoœci¹ siarki pi-
rytowej. Przy zawartoœci siarki powy¿ej 0,8% najczêœciej,
lub zawsze, bêdzie to piryt (Blaschke i in., 2018).

Przyk³adowe ziarna pirytu w mu³owcu (ryc. 1) oraz
w skale krzemionkowej (ryc. 2) przedstawiono poni¿ej.

WYKORZYSTANIE £UPKA POWÊGLOWEGO
Z PIRYTEM DO BUDOWY NASYPÓW

£upek powêglowy jako surowiec do produkcji kruszy-
wa mo¿e pochodziæ:

– ze sk³adowisk wewn¹trzzak³adowych z bezpoœred-
niej produkcji wêgla,

– ze sk³adowisk zdeponowanych odpadów powêglo-
wych,

– ze zwa³owisk (ha³d),
– ze sk³adowisk po odzysku wêgla ze zdeponowanych

odpadów powêglowych.
Surowiec odpadowy ³upka powêglowego mo¿e byæ

zastosowany do budowy nasypów pod warunkiem spe³nie-
nia wymaganych w³aœciwoœci u¿ytkowych. W³aœciwoœci
u¿ytkowe okreœlono w dokumencie odniesienia, jakim
jest obecnie Aprobata Techniczna lub Krajowa Ocena
Techniczna (KOT), jeœli definiuje takie zasadnicze charak-
terystyki jak: rozpad, noœnoœæ, pêcznienie, maksymalny
wymiar ziarn, zawartoœæ siarki pirytowej, zawartoœæ wêgla.
Nale¿y zaznaczyæ, ¿e w geologii u¿ywa siê okreœlenia
zawartoœæ pirytu (Py), natomiast w budownictwie komuni-
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Ryc. 1. Euhedralne ziarna pirytu (czarne) w mu³owcu. Œwiat³o
przechodz¹ce bez analizatora, pow. 400 �

Fig. 1. Euhedral pyrite grains (black) in mudstone. Transmitting
light without analyzer, magnification � 400

Ryc. 2. Budowa pasowa w przyk³adowym ziarnie pirytu w skale
krzemionkowej. Œwiat³o odbite bez analizatora, pow. 40 �

Fig. 2. Zonal structure in an example of pyrite grain in silica rock.
Reflected light without analyzer, magnification � 40



kacyjnym u¿ywa siê okreœlenia zawartoœæ siarki pirytowej
(SP). Zale¿noœæ miêdzy tymi parametrami jest wyra¿ona
wzorem:

SP Py� �53 53 100, / [%]

W artykule Gogoli i in. (2012) wskazano na metodê pro-
gnozowania zagro¿enia po¿arowego zwa³owisk odpadów
powêglowych, opracowan¹ w 1966 r. Przedstawiono mo-
dyfikacjê metody oceny i klasyfikacji zagro¿enia po¿aro-
wego na terenach lokowania odpadów powêglowych.

Mo¿na przeprowadziæ teoretyczn¹ analizê zastosowania
tej metody oceny dla warstwy nasypu zbudowanej z kru-
szywa z ³upka powêglowego z pirytem. W takiej analizie
istotne staje siê uziarnienie, maksymalna wielkoœæ ziarn
kruszywa, stan zagêszczenia i kubatura warstwy, czyli pa-
rametry kluczowe w projektowaniu nasypów w metodyce
stosowanej w budownictwie drogowym. W tej technologii,
ujêtej w normie PN-S-02205:1998, przy projektowaniu
nasypu uwzglêdnia siê m.in. nastêpuj¹ce warunki kon-
strukcyjne warstwy, które mog¹ byæ odniesione równie¿ do
warstwy z kruszywa z ³upka powêglowego z pirytem:

– gruboœæ warstwy,
– wskaŸnik zagêszczenia,
– poziom wody gruntowej,
– uk³ad warstw,
– nastêpstwo warstwy pod,
– nastêpstwo warstwy nad,
– szczelnoœæ górnej powierzchni nasypu,
– rodzaj kruszywa i zagêszczenie wolnych powierzch-

ni nasypu.
Pe³ny zakres w³aœciwoœci u¿ytkowych i identyfikacyj-

nych oraz warunki wbudowania, których brak w normie
PN-S-02205:1998 dla kruszyw z ³upka powêglowego
z pirytem okreœlaj¹ Krajowe Oceny Techniczne. W odnie-
sieniu do tych kruszyw w³aœciwoœci u¿ytkowe dotycz¹ce
uziarnienia i wskaŸnika zagêszczenia zwi¹zanego z tech-
nologi¹ ich wbudowania wraz z wy¿ej okreœlonymi warun-
kami konstrukcyjnymi staj¹ siê zasadniczymi czynnikami
w projektowaniu nasypów.

SPOSOBY PRZYSTOSOWANIA SUROWCA
Z £UPKA POWÊGLOWEGO Z PIRYTEM

Przy zawartoœci siarki pirytowej powy¿ej 1,0% w ³up-
kach powêglowych podczas produkcji kruszywa zaleca
siê przeprowadzenie procesu unieszkodliwienia pirytu
poprzez:

– doprowadzenie odczynu pH do wartoœci co najmniej
10,5 – np. przy wykorzystaniu popio³ów lotnych,
pochodz¹cych ze spalania mieszanek paliwowych
o odpowiednim odczynie alkalicznym, lub

– zastosowanie dodatku o du¿ej zawartoœci tlenku
wapnia, o udziale równowa¿¹cym kwas siarkowy
z procesu rozk³adu pirytu – np. przy wykorzystaniu
kruszywa wapiennego, dolomitowego, wapiennych
popio³ów lotnych, wapna palonego itp.

Odczyn pH kruszywa z ³upka powêglowego po proce-
sie unieszkodliwienia pirytu mo¿e byæ alkaliczny.

Przeprowadzony proces unieszkodliwiania pirytu
pozwala na zamieszczenie w deklaracji w³aœciwoœci u¿yt-
kowych zapisu nie dotyczy (NR).

SPOSOBY BUDOWY NASYPÓW Z KRUSZYWA
Z £UPKA POWÊGLOWEGO Z PIRYTEM

Wprowadzanie do obrotu kruszywa z ³upka powêglo-
wego jako wyrobu budowlanego do budowy nasypów
drogowych w budownictwie komunikacyjnym umo¿liwia
wspomniana deklaracja zgodnoœci z KOT. Okreœla ona
w³aœciwoœci u¿ytkowe zasadniczych charakterystyk kru-
szywa z ³upka powêglowego, które identyfikuj¹ to kruszy-
wo równie¿ pod wzglêdem zawartoœci siarki pirytowej.
Jednoczeœnie definiuje warunki stosowania kruszywa
z ³upka powêglowego do budowy nasypów w zale¿noœci
od zawartoœci pirytu, podjêtego sposobu przystosowania
pod wzglêdem chemicznym na etapie produkcji tego kru-
szywa lub przewidywanych dzia³añ technologicznych przy
wbudowaniu w nasyp. Zgodnie z wymaganiami okreœlony-
mi w KOT kruszywo z ³upka powêglowego mo¿e byæ wbu-
dowane:

a) z przeprowadzeniem procesu unieszkodliwienia piry-
tu, jeœli w deklaracji w³aœciwoœci u¿ytkowych zawar-
toœæ pirytu okreœlono – nie dotyczy (NR),

b) bez przeprowadzenia procesu unieszkodliwienia piry-
tu, jeœli w deklaracji w³aœciwoœci u¿ytkowych wymie-
niono okreœlon¹ w³aœciwoœæ u¿ytkow¹ dotycz¹c¹ za-
wartoœci pirytu, jak ni¿ej:
– w systemie naprzemiennym z warstwami kruszywa

lub gruntu spe³niaj¹cych okreœlone wymagania KOT
IBDiM,

– w systemie warstwowym z dodatkowym zabezpie-
czeniem zewnêtrznych powierzchni gotowego nasy-
pu warstw¹ okrywow¹ zabezpieczaj¹c¹ przed wp³y-
wem czynników atmosferycznych i powietrza do
wnêtrza nasypu o okreœlonej gruboœci i wykonanej
z kruszyw lub gruntów ustalonych w KOT IBDiM.

Kruszywo z ³upka powêglowego mo¿e byæ ulepszane
(pod wzglêdem noœnoœci, uziarnienia i innych w³aœciwo-
œci) innymi kruszywami lub spoiwami drogowymi. Nale¿y
pamiêtaæ, ¿e sk³adowanie kruszywa z ³upka powêglowego
przed wbudowaniem w miejscu produkcji i na budowie
mo¿e prowadziæ do zmian granulometrycznych pod wp³y-
wem czynników atmosferycznych. Fakt ten nale¿y wzi¹æ
pod uwagê przed wbudowaniem, a w przypadku rozpadu
przeprowadziæ ponownie jego klasyfikacjê ze wzglêdu na
uziarnienie.

MATERIA£Y I METODY BADAÑ

Uziarnienie

Badania uziarnienia przeprowadzono wg PN-EN 933-1.
Kruszywa z ³upków powêglowych nale¿¹ do kruszyw
s³abych oraz, jak ju¿ wspomniano, podlegaj¹ zmianom gra-
nulometrycznym nawet przed ich wbudowaniem czy pod-
czas zagêszczania. Nie uwzglêdnienie tych niekorzystnych
cech przy doborze ich uziarnienia prowadzi do jego nie-
w³aœciwej identyfikacji. W zwi¹zku z tym próbê po bada-
niu uziarnienia poddano 5-krotnemu zagêszczeniu metod¹
Proctora wg PN-EN 13286-2 i ponownie przeprowadzono
badanie uziarnienia wg PN-EN 933-1. Powy¿szy sposób
badania jest zgodny z WT-4 2010 dla kruszyw s³abych.
Badania uziarnienia i uziarnienia po 5-krotnym zagêszcze-
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niu metod¹ Proctora wg PN-EN 13286-2 prowadzono na
sucho.

Prze³om ziarna kruszywa

Dla wybranych ziaren kruszywa o wymiarze 63 mm
wykonano ich prze³om. Na skadrowanym fragmencie prze-
³omu zaznaczono ziarna kruszywa z ziarnami pirytu (Py)
i produktami przemiany w postaci siarczanów ¿elaza (siar-

czany Fe) w warstwach wêglowych
w ³upku powêglowym (ryc. 3).

Szczelnoœæ

Do oceny szczelnoœci wykorzystano
badania gêstoœci objêtoœciowej ziarn
(�ssd) wg PN-EN 1097-6 i optymalnej
gêstoœci objêtoœciowej metod¹ Proctora
(�os max) wg PN-EN 13286-2. Szczelnoœæ
C okreœlano wzglêdem gêstoœci objêto-
œciowej ziarn dla optymalnej gêstoœci
objêtoœciowej wg wzoru:

C os

ssd

� �
�

�

max 100 [%]

WYNIKI BADAÑ

Uziarnienie

W przypadku kruszywa z ³upków po-
wêglowych uziarnienie stanowi zasadni-
cz¹ charakterystykê istotnie zwi¹zan¹
z zagêszczeniem i póŸniejszymi zmiana-
mi w wyniku eksploatacji w miejscu za-
stosowania tego kruszywa. Na rycinie 4
zaprezentowano krzyw¹ uziarnienia i krzy-
w¹ uziarnienia po 5-krotnym zagêszcze-
niu metod¹ Proctora wg PN-EN 13286-2
dla przyk³adowego kruszywa z ³upków
powêglowych. Krzywe tych uziarnieñ
przedstawiono w polu dobrego uziarnie-
nia wyznaczonym przez ogólne krzywe
graniczne uziarnienia wg WT-4 2010 dla
ulepszonego pod³o¿a kategorii uziarnie-
nia Gv wg PN-EN 13285 odpowiedniej
dla tego typu kruszyw.

W celach pogl¹dowych krzywe uziar-
nieñ (ryc. 4) przedstawiono dla pe³nego
kompletu sit, chocia¿ wymagany zakres
sit dla kruszywa 0/63 przeznaczonego
do ulepszonego pod³o¿a powinien
obejmowaæ tylko sita 125; 63; 31,5; 4
i 0,063 mm.

Uwagê zwraca przede wszystkim
dwufrakcyjny przebieg krzywej uziarnie-
nia kruszywa z ³upków powêglowych,
która jednak po 5-krotnym zagêszczeniu
ulega wyg³adzeniu. W ostatnim przypad-
ku krzywa uziarnienia mieœci siê w polu
dobrego uziarnienia dla ulepszonego po-

d³o¿a wg (WT-4, 2010). Maksymalna zmiana uziarnienia
pomiêdzy uziarnieniem i uziarnieniem po 5-krotnym
zagêszczeniu wynosi 41% na sicie 63 mm. Wynik ten
potwierdza, ¿e badane kruszywo jest kruszywem s³abym
i ulega du¿emu rozkruszeniu oraz ¿e nawet 5-krotne
zagêszczenie nie prowadzi do powstania zwiêkszonej
zawartoœci py³ów.

W tym miejscu mo¿na przywo³aæ normê
PN-S-02205:1998, któr¹ niektórzy projektanci stosuj¹ np.
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Ryc. 3. Fragment 50 � 40 mm prze³omu ziarna kruszywa z ziarnami pirytu (Py)
i produktami przemiany w postaci tlenków i wodorotlenków ¿elaza (tlenki Fe)
w warstwach wêglowych w ³upku powêglowym
Fig. 3. Part of 50 � 40 mm fracture of aggregate grain with pyrite grains (Py) and
transformation products in the form of iron oxides and hydroxides (Fe-Oxides) in coal
layers of coaly shale

Ryc. 4. Krzywa uziarnienia i krzywa uziarnienia kruszywa z ³upków powêglowych po
5-krotnym zagêszczeniu metod¹ Proctora wg PN-EN 13286-2 w polu dobrego
uziarnienia wyznaczonym przez krzywe graniczne uziarnienia dla ulepszonego pod³o¿a
wg PN-EN 13285
Fig. 4. Granulation curve and granulation curve of coal shale aggregate after 5-fold
densification by the Proctor method acc. to PN-EN 13286-2 in the field of good grain
size determined by the grain size limit curves for the improved subsoil acc. to PN-EN
13285



do doboru uziarnienia kruszyw z ³upka powêglowego
do budowy sk³adowisk zdeponowanych odpadów powê-
glowych. Mo¿na wskazaæ, ¿e obie krzywe (uziarnienia
i uziarnienia po 5-krotnym zagêszczeniu) spe³niaj¹ jej wy-
magania pod wzglêdem uziarnienia, tj. zawartoœæ ziarn
poni¿ej 0,063 mm jest mniejsza od 15%, a wskaŸniki
ró¿noziarnistoœci s¹ wiêksze od 5. Stosowanie ww. normy
nie pozwala na uwzglêdnienie zmiennoœci sk³adników
w kruszywie.

Odmiennym aspektem jest dobór uziarnienia kruszyw
z ³upka powêglowego do zastosowania w warstwach po-
wierzchni sk³adowiska zdeponowanych odpadów powê-
glowych w celu przeciwdzia³ania samozapaleniom i utle-
nianiu pirytu. W tym wypadku wymagane s¹ szczelne
mieszanki o uziarnieniu mieszcz¹cym siê w polu dobrego
uziarnienia dla podbudów drogowych.

Na rycinie 5 przedstawiono ³¹cznie
pola dobrego uziarnienia 0/63 dla ulep-
szonego pod³o¿a oraz podbudowy wraz
z krzyw¹ uziarnienia kruszywa z ³upków
powêglowych po 5-krotnym zagêszcze-
niu metod¹ Proctora. Pole dobrego uziar-
nienia dla podbudów mieœci siê w polu
dobrego uziarnienia dla ulepszonego po-
d³o¿a. Krzywe uziarnienia mieszcz¹ce siê
w polu dobrego uziarnienia dla podbu-
dów pozwalaj¹ na uzyskanie mieszanek
o ci¹g³ym uziarnieniu. W przypadku bu-
dowanej warstwy w nasypie pozwala na
uzyskanie dobrze upakowanych ziaren
takiego kruszywa i w konsekwencji eks-
tremalnej szczelnoœci.

Po drugie spe³nienie wymagañ zwi¹-
zanych z bardzo w¹skim polem dobrego
uziarnienia dla podbudów jest nieuza-
sadnione z uwagi na niejednorodnoœæ
surowca, jakim jest ³upek powêglowy,
i nieekonomiczne, poniewa¿ wymaga
dostosowania do wymogów uziarnienia
oraz du¿ego nak³adu pracy zwi¹zanej
z rozsiewem na frakcje i mieszaniem
w celu uzyskania wymaganej krzywej
uziarnienia po 5- krotnym zagêszczeniu.

Gêstoœæ objêtoœciowa ziarn
i optymalna gêstoœæ objêtoœciowa wg metody Proctora

Wyniki badañ gêstoœci i szczelnoœci zawiera tabela 1.
Szczelnoœæ o wartoœci 80% jest typowa dla tego rodzaju
kruszyw. W celu uzyskania lepszej szczelnoœci mo¿na po-
prawiæ ci¹g³oœæ krzywej uziarnienia kruszywa z ³upków
powêglowych po 5-krotnym zagêszczeniu metod¹ Procto-
ra wg PN-EN 13286-2 (ryc. 5) poprzez dodanie innego kru-
szywa frakcji poni¿ej 8 mm.

PODSUMOWANIE

Kruszywo z ³upka powêglowego spe³- niaj¹ce w³aœciwo-
œci u¿ytkowe okreœlone w KOT mo¿e byæ stosowane
w budownictwie drogowym przede wszystkim do budowy
nasypów. W przypadku identyfikacji surowca z ³upka
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Ryc. 5. Krzywa uziarnienia kruszywa z ³upków powêglowych po 5-krotnym zagê-
szczeniu metod¹ Proctora wg PN-EN 13286-2 w polu dobrego uziarnienia wyzna-
czonym przez krzywe graniczne uziarnienia dla ulepszonego pod³o¿a i podbudowy
wg PN-EN 13285
Fig. 5. Curve of coaly shale aggregate after 5-fold densification by the Proctor method
according to PN-EN 13286-2 in the field of good grain size determined by the grain size
boundary curves for the improved subsoil and base acc. to PN-EN 13285

Tab. 1. Wyniki badañ gêstoœci i szczelnoœci
Table 1. The test results of density and compactnessity

Lp.
No.

W³aœciwoœæ
Characteristic

Oznaczenie
Identification

Jednostka
Unit

Wynik
Result

1

gêstoœæ objêtoœciowa ziarn dla frakcji:
bulk density of grains for the fraction:

�ssd

Mg/m3

–

31,5–63,0 mm 2,51

4,0–31,5 mm 2,34

0,063–4,0 mm 2,33

2 gêstoœæ objêtoœciowa ziarn kruszywa
bulk density of aggregate grains

2,37

3

optymalna gêstoœæ objêtoœciowa
metod¹ Proctora
optimal bulk density by Proctor
method

�os max 1,88

4 szczelnoœæ
compactnessity

C % 80



powêglowego o zawartoœci siarki pirytowej powy¿ej 1,0%,
zaleca siê:

– przeprowadzenie procesu unieszkodliwienia pirytu,
lub

– wbudowanie w systemie warstwowym z dodatko-
wym zabezpieczeniem zewnêtrznych powierzchni goto-
wego nasypu z warstw¹ okrywow¹.

Warstwa okrywowa wykonana z kruszyw lub gruntów
ustalonych w KOT IBDiM i o okreœlonej gruboœci zabez-
piecza wnêtrze nasypu przed wp³ywem czynników atmos-
ferycznych i dostêpem powietrza z zewn¹trz.Wskazano
przy tym, na prawid³owy pod wzglêdem szczelnoœci dobór
uziarnienia tych kruszyw do wbudowania w nasypy.

Wybór sposobu wbudowania takich kruszyw zale¿y od
surowca, jakim jest ³upek powêglowy z pirytem, ale rów-
nie¿ od doœwiadczenia uczestników projektowania i budo-
wy w zakresie budownictwa drogowego.

Autorzy bardzo serdecznie dziêkuj¹ recenzentom: dr. hab.
in¿. Wojciechowi Bañkowskiemu oraz dr. hab. in¿. Henrykowi
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