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Mozliwosci zagospodarowania kruszyw
i odpadow wydobywczych
gornictwa wegla kamiennego ZG Janina
w procesach rekultywacji wyrobisk odkrywkowych

Wprowadzenie

Wegiel kamienny jest podstawowym surowcem w procesie produkcji energii w Polsce,
stanowigcym o bezpieczenstwie energetycznym naszego kraju (m.in. Dubinski i Turek
2012; Grudzinski 2012; Gawlik red. 2013; Szczerbowski 2013; 2015; Kaliski i in. 2014; Gru-
dzinski i Stala-Szlugaj 2015). Wydobycie wegla kamiennego jest jednak $cisle zwigzane
z wytwarzaniem znaczacych iloéci odpadow wydobywczych. Proces ten stanowi nicodtacz-
ny element towarzyszacy operacjom technologicznym, zwigzanym z wydobyciem i wzboga-
caniem urobku weglowego. Material odpadowy powstaje w procesach urabiania gorotworu,
wydobywania wegla oraz jego przerdbki i uzdatniania, a jego ilo$¢ zalezy od szeregu czyn-
nikow zwigzanych z budowa geologiczng gorotworu, jakoscia z16z, metodami urabiania
poktadéw weglowych i technologia wzbogacania urobku (m.in. Tumidajski i in. 2008; Baic
1 Witkowska-Kita 2011; Osoba 2011; Galos i Szlugaj 2014). W ostatnich latach znaczenie
gospodarcze skal ptonnych uleglo zmianie i obecnie coraz czg¢sciej traktowane sg one nie jak
odpady, ale jako zrédto surowcow mineralnych do wykorzystania gospodarczego. Materiaty
te wykazuja cechy charakterystyczne dla kopaliny towarzyszacej (Galos i Szlugaj 2010).
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Ustawa o odpadach (Ustawa o odpadach 2013), wprowadzajac hierarchi¢ postgpowania z od-
padami, wskazuje w pierwszej kolejnosci konieczno$¢ zapobiegania powstawaniu odpadow,
nastepnie procesy odzysku, a w ostatecznosci unieszkodliwianie odpadoéw. Zgodnie z tymi
zapisami celowe jest stale poszukiwanie nowych rozwigzan i doskonalenie istniejacych,
rowniez w gornictwie wegla kamiennego, ktore pozwalatyby na coraz szersze gospodarcze
wykorzystanie materiatu, bedacego ubocznym efektem wydobycia wegla. Takie postgpowa-
nie pozwala zminimalizowa¢ ilo§¢ powstajacych odpadow, jednoczesnie zwickszajac mase
produktu stosowanego w réznych procesach gospodarczych. Odpady wytworzone, powinny
natomiast zosta¢ poddane procesom odzysku, a jedynie przy braku innych mozliwo$ci ze-
sktadowane. Jednym z mozliwych rozwigzan tego problemu jest wykorzystywanie niekto-
rych rodzajow materialow (zaré6wno jako odpad jak tez produkt) do utwardzania terenow
pod budowe drog, zbiornikdéw technologicznych, umocnien przeciwpowodziowych oraz do
wypetniania rekultywowanych wyrobisk odkrywkowych (Goralczyk i Baic 2009; Szymkie-
wicz i in. 2009; Ostrega i Uberman 2010; Baic i Witkowska-Kita 2011; Géralczyk red. 2011;
Rosik-Dulewska 2012; Wrobel i in. 2012, 2013; Galos i Szlugaj 2010, 2014; Baic i in. 2015).

W Polsce obowiazuje szereg aktéw prawnych odnoszacych si¢ w réoznym stopniu do
mozliwo$ci lokowania materiatu skalnego, wytworzonego w procesie wydobycia wegla
w $rodowisku, a celem nadrzednym jest, aby lokowanie skaly ptonnej na powierzchni nie
spowodowato szkody w $rodowisku. Analiza mozliwoséci wykorzystania odpadow wydo-
bywczych z produkcji wegla kamiennego lub produktéw wytwarzanych na bazie skaly
ptonnej (kruszyw) do celow rekultywacyjnych, jest zagadnieniem ztozonym zaré6wno w sfe-
rze przepisow odnoszacych si¢ do jakosci samego materiatu, jak tez w odniesieniu do poten-
cjalnych zagrozen mozliwo$cig zanieczyszczenia Srodowiska gruntowo-wodnego w wyniku
jego uzycia do wypetniania wyrobisk odkrywkowych. Obserwowane sg ponadto zmiany
uregulowan prawnych w zakresie gospodarowania odpadami i ochronie $rodowiska (m.in.
Goralczyk 1 Baic 2009; Baic i Witkowska-Kita 2011; Goralczyk red. 2011; Korban 2011,
Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2015; Klojzy-Karczmarczyk i in. 2016). Wypelnianie wy-
robisk odkrywkowych odpadami wydobywczymi lub innym materialem surowcowym na
bazie skaty plonnej, powinno si¢ odbywac w sposéb minimalizujacy potencjalne zagrozenie
dla $§rodowiska. Zréznicowane sg tu zardwno wymagania przepiséw prawnych jak i sposob
postgpowania przy lokowaniu odpadow i/lub kruszyw, jako produktu w zaglgbieniach te-
renu. Wypetnianie wyrobiska poeksploatacyjnego materialem obcym stanowi podstawowy
etap fazy technicznej procesu rekultywacji w kopalniach gérnictwa skalnego (Strzatkowski
i Kazmierczak 2014; Kazmierczak i Strzatkowski 2015; Czekaj i Sobczyk 2015) i jest objete
odrebnymi uregulowaniami prawnymi (Bednarczyk 2015).

Praca obejmuje rozpoznanie i ocen¢ mozliwosci wypetniania odkrywkowych wyrobisk
gorniczych odpadami wydobywczymi lub innymi materiatami, np. kruszywami produko-
wanymi na bazie skaty ptonnej, pochodzacymi z Zaktadu Goérniczego Janina (TAURON
Wydobycie S.A.), rowniez w przypadku ich lokalizacji w obszarze zawodnionym. Badania-
mi objeto kruszywo oraz multy weglowe z odwadniania na prasach filtracyjnych (tzw. plac-
ki filtracyjne). Material do badan zostat pobrany przez probobiorcéw kopalnianych. Ocena
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odnosi si¢ do aspektow prawnych oraz rozwaza wymogi zapobiegania zanieczyszczeniu
srodowiska, ze szczegdlnym uwzglednieniem gleb, wod powierzchniowych i podziemnych.
Analize mozliwosci potencjalnego oddziatywania na $rodowisko gruntowo-wodne przed-
sigwzigcia, jakim jest rekultywacja wyrobiska odkrywkowego z wykorzystaniem surow-
cow lub odpadéw z goérnictwa wegla kamiennego, oparto na badaniach zawarto$ci siarki
catkowitej oraz zawarto$ci innych pierwiastkow w probkach, a takze testach wymywalno-
$ci zanieczyszczen metodg statyczng. Wykonano réwniez badania wspdlczynnika filtracji
i porowatosci mutow weglowych, co pozwolito na okreslenie ich przydatnosci do budowy
warstw izolujacych.

1. Gospodarka kruszywami i odpadami wydobywczymi

Odpady wydobywcze gornictwa wegla kamiennego to gtdwnie skaty ptonne usuwane na
etapie przygotowania zloza oraz odpady zwigzane z wydobyciem i przerobka tego surowca,
a zaklasyfikowane do grupy 01 (m.in. Baic i Witkowska-Kita 2011; Goéralczyk red. 2011; Bo-
jarska i Bzowski 2012). Zgodnie z rozporzadzeniem w sprawie katalogu odpadéw (Rozpo-
rzadzenie MS 2014a) odpady powstajace w trakcie robot gorniczych i przygotowawczych to
odpady o kodzie 01 01 02 — odpady z wydobywania kopalin innych niz rudy metali, a odpady
powstajace w trakcie przerobki mechanicznej wegla to odpady o kodzie 01 04 12 — odpady
powstajqce przy ptukaniu i oczyszczaniu kopalin inne niz wymienione w 010407 i 010411
oraz o kodzie 01 04 81 — odpady z flotacyjnego wzbogacania wegla.

Materiat odpadowy wytwarzany w ZG Janina to skata ptonna i muty z biezacej produkcji
oraz odpady zdeponowane w osadnikach. Do odpadéw pochodzacych z robot gorniczych,
przygotowawczych, zalicza si¢ te wytwarzane m.in. w trakcie drazenia nowych chodnikéw
i szyboéw. Odznaczaja si¢ one duzg zmiennos$cig sktadu petrograficznego. Udzial itowcow,
piaskowcow, mutowcow i przerostow jest zroznicowany i zalezny od prowadzonych robot
udostepniajgcych. Sktad ziarnowy tego materiatu miesdci si¢ w przedziale 0—300 mm. Do
grupy odpaddéw przerobczych naleza natomiast: gruboziarniste odpady z ptuczki w klasie
ziarnowej 20—200 mm; $rednioziarniste odpady z osadzarek w klasie ziarnowej 2—20 mm
oraz drobnoziarniste odpady ze spiral w klasie ziarnowej 0,5-2,0 mm. Zawartos$¢ czgs$ci or-
ganicznych w materiale odpadowym waha si¢ w granicach od 42% w przypadku osadzarek
do 60% w przypadku spiral, natomiast zawarto$¢ czg$ci mineralnych waha si¢ odpowiednio
od 58 do 40%. Do odpadow przerdbezych naleza rowniez odpady mutowe. Odpady te po-
chodzg z pras komorowych i tasmowych. Sg to odpady bardzo drobnoziarniste o uziarnie-
niu ponizej 0,5 mm. Pod wzglgdem petrograficznym odznaczaja si¢ znaczacym udziatem
ilowcow oraz wegla.

Generalnie na 1 Mg wydobytego wegla kamiennego przypada $rednio 0,3 Mg materiatu
odpadowego. Roczne wytwarzanie przez Zaktad Goérniczy Janina ksztattuje si¢ na poziomie
1000-1400 tys. Mg (tab. 1). Nalezy zauwazy¢, ze bez wzglgdu na to, jak zaawansowana jest
technika i technologia wydobycia, material odpadowy zawsze bedzie ubocznym produk-
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tem dziatalno$ci wydobywczej na terenie kopaln. Tak olbrzymie ilo$ci odpadow stwarza-
ja powazne problemy logistyczne i finansowe zwigzane z ich unieszkodliwianiem poprzez
sktadowanie i wymuszaja podjecie dziatan w celu ich produktywnego zagospodarowania.
Niezmiernie istotnym zagadnieniem jest zatem poszukiwanie nowych rozwiazan, pozwa-
lajacych w pierwszej kolejnosci na minimalizacje wytwarzania odpaddéw poprzez produk-
cj¢ materialu surowcowego z przeznaczeniem do zagospodarowania w rdéznych procesach,
a w drugiej kolejnosci zwigkszanie znaczenia proceséw odzysku wytworzonych odpaddow.

Tabela 1. Ilo$¢ wytworzonego materiatu odpadowego ogétem (odpady wydobywcze oraz kruszywo tacznie)
w ZG Janina w latach 2010-2015

Table 1.  The amount of waste material produced in total (of the mining waste and aggregates in total)
at the Janina Mine in the years 2010-2015

Materiat odpadowy wytwarzany w poszczego6lnych latach
Rok
razem w latach
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2010-2015
Masa
wytworzona 1097 1184 1032 1277 1255 1390 7235
[tys. Mg]

Informacje: TAURON Wydobycie S.A.

TAURON Wydobycie S.A. realizuje polityke ograniczania wytwarzania odpadow wydo-
bywczych poprzez zagospodarowanie duzej czesci produktéw ubocznych procesu produkcji
wegla 1 wytwarzania energii. Wyselekcjonowanie odpowiednich frakeji ziarnowych skaty
ptonnej oraz potaczenie ich z odpadami energetycznymi pozwala na ich wykorzystanie przy
budowie drdg, autostrad czy budowli hydrotechnicznych. Aktualne kierunki wykorzystania
kruszyw i odpadéw z wydobycia i przerobki wegla ZG Janina sa przedmiotem kilku publi-
kowanych prac (Szymkiewicz i in. 2009; Wrobel i in. 2012, 2013; Klojzy-Karczmarczyk i in.
2016a). Nalezy podkresli¢, ze produkcja kruszyw ze skaty ptonnej, towarzyszacej wydobyciu
wegla kamiennego, pozwala na znaczace ograniczenie powstawania odpadow wydobyw-
czych. Takie postgpowanie doprowadzito w efekcie do zaprzestania wytwarzania odpadoéw
o kodzie 01 01 02 w latach 2015-2016, przy jednoczesnym zdecydowanym zwigkszeniu
produkcji kruszyw w I potowie 2016 roku (tab. 2, rys. 1).

Pomimo szerokich mozliwo$ci zagospodarowania kruszyw stosowanych obecnie, istotne
jest rozwijanie i poszukiwanie nowych rozwiazan, chociazby zwigzanych z zastosowaniem
ich w procesach rekultywacyjnych. Istotne jest ponadto poszukiwanie nowych metod zago-
spodarowania powstajacych odpadow. Sposréd grup odpadow dopuszczonych do odzysku
w procesie rekultywacji, najszersze zastosowanie w rekultywacji wyrobisk odkrywkowych
moga mie¢ odpady o kodzie 01 01 02 oraz 01 04 12. Aktualne przepisy prawne, okreslajace
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mozliwo$ci odzysku odpadow w procesie rekultywacji, to rozporzadzenie w sprawie od-
zysku odpadéw poza instalacjami i urzadzeniami (Rozporzadzenie MS 2015a) oraz rozpo-
rzadzenie w sprawie procesu odzysku R10 (Rozporzadzenie MS 2015b). Dla rekultywacji
wyrobisk odpadami wydobywczymi podstawowe znaczenie posiada proces odzysku RS.
Nalezy podkresli¢, ze wypetnianie terenéw niekorzystnie przeksztalconych materiatem ob-
cym lub wlasnym jest mozliwe pod warunkiem, ze dziatanie to nie spowoduje bezposred-
niego zagrozenia szkoda w $rodowisku lub szkody w srodowisku.

Tabela 2. Struktura wytwarzanego materialu odpadowego przez ZG Janina w latach 2015-2016

Table 2. The structure of the waste material produced by the Janina Mine in the years 2015-2016

Kod Rok 2015 1 pétrocze 2016 roku
Rodzaj materialu odpadowego dnad

odpadu tys. Mg % tys. Mg %
Produkcja kruszyw - 49 3,5 362 69,0
Odbiodr odpadu przez podmioty zewngtrzne 010412 72 5,2 40 7,6
Odpady zagospodarowane we wlasnym zakresie | 01 04 12 1269 91,3 93 17,8
Magazynowanie odpadow 010412 0 0 30 5,6
Razem 1390 100 525 100

Informacje: TAURON Wydobycie S.A.
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Rys. 1. Zagospodarowanie materiatu odpadowego wytwarzanego przez ZG Janina w latach 2015-2016

Fig. 1. Management of the waste material produced by the Janina Mine in the years 2015-2016
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2. Analiza parametrow filtracyjnych materiatu

2.1. Metodyka badan

Badaniami laboratoryjnymi objeto kruszywo o frakcji 0—30 mm (skata ptonna) oraz
muty weglowe z odwadniania na prasach filtracyjnych (nazywane plackami filtracyjnymi),
pochodzace bezposrednio z produkcji. Parametry filtracyjne materiatu okreslono, opierajac
si¢ na badaniach wspotczynnika filtracji probek oraz ich porowatosci.

Badania wspodlczynnika filtracji (k) przeprowadzono metoda zmiennego gradientu (przy
zmiennym spadku hydraulicznym) w edometrze §redniowymiarowym, przystosowanym
do badan prébek o $rednicy 10 cm i wysoko$ci poczatkowej 4,5 cm (laboratorium KHiGI
AGH). Oznaczenie parametru prowadzono przy srednim gradiencie hydraulicznym i ~20.
Pomiaru wspotczynnika filtracji dla kruszyw oraz mutéw weglowych dokonano po ustabi-
lizowaniu si¢ przeptywu, tj. po okoto trzech dobach od chwili rozpoczgcia badania. W celu
petnego nasgczenia probki i usunigcia z niej powietrza, przeptyw wody byt skierowany od
dotu ku gorze. Porowatos§¢ probek (wspotczynnik porowatosci #) oznaczono i obliczono
z wykorzystaniem pomiaré6w na porozymetrze rteciowym (laboratorium INiG—PIB). Prob-
ka kruszywa zostata przebadana dwukrotnie z uwagi na zré6znicowang strukture.

2.2. Analiza uzyskanych wynikow

Ocena wiasciwosci filtracyjnych skat jest inna w przypadku przeplywow poziomych
oraz pionowych. Skaty uznane w hydrogeologii za praktycznie nieprzepuszczalne przy
przeplywach poziomych, w srodowisku wodnym nie stanowig bariery dla przesigkania pio-
nowego wod z powierzchni terenu w glab warstw wodonosnych. Dla gruntow majacych
stanowi¢ bariery izolujace dla przesigkania pionowego wprowadzono odrgbna klasyfikacje
przepuszczalno$ci (Witczak i Adamczyk 1994), wedtug ktorej grunty izolujace charaktery-
zuja si¢ wspotezynnikiem filtracji k < 1,0 - 10710 m/s. Natomiast zgodnie z rozporzadzeniem
w sprawie sktadowisk odpadow (Rozporzadzenie MS 2013) wymagany wspotczynnik filtra-
cji dla naturalnej bariery geologicznej dla sktadowiska wynosi 1,0 - 1072 m/s.

Wspotczynnik filtracji kruszywa ZG Janina oznaczony zostat na poziomie 8,5 - 103 m/s
(tab. 3). Taka wielko$¢ parametru nie spetnia kryteriow szczelnosci zardwno przy przepty-
wach poziomych, jak tez w przypadku przesigkania pionowego wod infiltrujacych. Zgodnie
z klasyfikacjg przepuszczalnosci gruntéw jako barier izolujacych przy przesigkaniu piono-
wym, kruszywa naleza do gruntow praktycznie nie izolujagcych. Natomiast wspolczynnik
filtracji oznaczony dla mutow weglowych z odwadniania na prasach filtracyjnych, przyj-
muje zdecydowanie nizsze wartosci i ksztattuje si¢ na poziomie 1,3 - 107°-9.4 - 1010 m/s
(tab. 3). Materiatl ten spetnia kryteria szczelno$ci dla przeptywow poziomych, jednak nie
stanowi on w dalszym ciagu bariery izolujacej dla przesigkania pionowego i mozna go
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zaliczy¢ do gruntow slabo izolujacych przy obciazeniu 50 kPa. Osiagany wspolczynnik
filtracji przy wzrastajacym obcigzeniu do 100 kPa pozwala zaklasyfikowaé¢ materiatl do
gruntéow srednio izolujacych dla przesigkania pionowego, a ponadto przyjmuje wartosc¢ re-
komendowang dla naturalnej bariery geologicznej uszczelniajacej podtoze i éciany boczne
réznorodnych sktadowisk odpadow. Analizowane muty weglowe wykazuja podatnos¢ na
zmiany warto$ci wspolczynnika filtracji w wyniku wzrostu obcigzenia. Przyrost napreze-
nia normalnego (np. od nadktadu) wptywa zaréwno na zmiang¢ porowato$ci catkowitej, jak
i na zmniejszenie si¢ wymiaréw porow (tj. spadku porowatosci aktywnej). W praktyce,
w warunkach naturalnych mozna przyja¢, ze kazdy metr migzszosci nadkladu zwicksza
napre¢zenie konsolidacyjne o 17-22 kPa, a w przypadku gruntéow zawodnionych o 7-12 kPa
(wartos$ci naprezen w o$rodku gruntowym wedlug normy PN-81/B-03020). Mozna przy-
ja¢, ze stosowane obcigzenie konsolidacyjne na poziomie 100 kPa odpowiada nadktadowi
0 migzszosci 5—10 metréw w zaleznosci od warunkow.

Tabela 3. Wspolczynnik filtracji oraz wspolczynnik porowatosci kruszyw oraz mutu weglowego ZG Janina

Table 3. Coefficient of permeability and porosity ratio of the aggregates and coal silts at the Janina Mine

Badania wspofczynnika filtracji Badania wspotczynnika porowatosci
Probka obcigzenie wspotczynnik porowatos¢ przestrzen porowa
konsolidacyjne [kPa] filtracji k [m/s] otwarta n,, [%] >1 um [%]
Kruszywo 0-30 mm 50 8,46 - 1073 7,6-9,8% 9-41*
(skata ptonna)
50 1,26-107°
1 37,1 13
Mut qulowy 100 9,40 - 10710
z odwadniania 5
na prasach 30 425-10
filtracyjnych 2 no no
iy 100 1,36 - 107
kod odpadu:
010412 50 4,75-107°
3 no no
100 2,11- 107

no — Nie oznaczano.
* Dotyczy fragmentow skalnych kruszywa.

Z danych literaturowych wynika, ze odpady gornicze deponowane na sktadowiskach sa
materialem réznorodnym (zréznicowane wlasciwosci fizykochemiczne, rézny stopien za-
geszcezenia odpadow i sposob formowania skladowiska), w zwigzku z tym poszczegélne
sktadowiska charakteryzuja si¢ bardzo zmiennymi parametrami przepuszczalnosci. Ge-
neralnie sktadowiska odpadoéw gornictwa wegla kamiennego na obszarze GZW sa dobrze
przepuszczalne dla wody i nie stanowig bariery dla przenikania zanieczyszczen do warstw
wodonosnych, w podtoze sktadowiska. Wspotczynnik filtracji odpadow goérniczych zmie-



118 Klojzy-Karczmarczyk i inni 2016 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management 32(3), 111-134

nia si¢ w szerokim zakresie od 103 do 108 m/s, przy czym zaobserwowano zmniejszanie
si¢ warto$ci wspotczynnika filtracji odpaddéw z uptywem czasu, w okresie kilkunastu lat
sktadowania na obiektach do tego przeznaczonych (Twardowska i in. 1988; Klojzy-Karcz-
marczyk 2003; Gwozdziewicz 1 Bukowska 2012). Wyniki uzyskane w pracy stanowia po-
twierdzenie informacji podawanych w literaturze.

Oznaczona porowatos¢ otwarta fragmentow skalnych kruszywa ZG Janina z zastosowa-
niem porozymetru rtgciowego ksztaltuje si¢ w granicach od 7,6 do 9,8% (wspdtczynnik po-
rowato$cin,) (tab. 3). Natomiast udziat poréw o §rednicach >1 pm jest zréznicowany i miesci
si¢ w szerokich granicach od 9 do 41% calkowitej przestrzeni otwartej. Nalezy podkresli¢,
ze w przypadku kruszyw, analiza porozymetryczna pozwolita na okreslenie porowatosci
pojedynczych okruchdw, a nie catej bryty deponowanego materiatu. W rzeczywistosci masa
zdeponowanych kruszyw czy odpadoéw gorniczych jest osrodkiem heterogenicznym z silnie
przepuszczalnymi kanatami oraz praktycznie nieprzepuszczalnymi okruchami mikropo-
rowatymi. Dane literaturowe pokazuja, ze porowato$¢ catej bryty sktadowiska odpadow
gorniczych jest wysoka i sigga 50% (Twardowska i in. 1988), co znajduje odzwierciedlenie
w wielko$ci wspotczynnika filtracji. Rozpatrywanie problemu transportu masy w osrodku
porowatym wymaga jednak takze uwzgledniania zjawiska dyfuzji (m.in. Zuber i Motyka
1994; Motyka 1998). Przebadana probka mutu weglowego wykazuje wysoka porowatos¢
otwartg na poziomie 37% (tab. 3). O transporcie zanieczyszczen decyduja jednak pory w za-
kresie kapilarnym i nadkapilarnym (d > 0,2 pm). Udzial poréw o $rednicach > 1 um ksztal-
tuje si¢ na poziomie 13% calkowitej przestrzeni otwartej, co pozwala sadzi¢, ze porowatos¢
odpowiedzialna za transport wody i zanieczyszczen jest nizsza niz wyznaczona porowatosé¢
otwarta i moze ksztattowac si¢ na poziomie kilku—kilkunastu procent.

3. Analiza parametrow fizykochemicznych materialu

3.1. Metodyka badan

Analize mozliwosci potencjalnego oddzialywania na $rodowisko gruntowo-wodne
przedsiewzigcia, jakim jest rekultywacja wyrobiska odkrywkowego z wykorzystaniem su-
rowcdw lub odpadow z gornictwa wegla kamiennego, oparto na badaniach zawartosci siarki
catkowitej oraz innych pierwiastkow w probkach, a takze na badaniu wymywalnos$ci zanie-
czyszczen. Badaniami laboratoryjnymi objeto materiat odpadowy bezposrednio z produkc;ji
(wydobycia i przerobu materiatu skalnego). Kruszywa oraz odpady przeznaczone do wy-
petniania wyrobisk nie powinny stanowi¢ zagrozenia dla §rodowiska, a ich bezpieczenstwo
mozna oszacowac poprzez dotrzymywanie wartosci granicznych odpowiednich parame-
trow (Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2015). Zatozono, ze materiaty te powinny spetniaé
wymagania stawiane dla odpadow wydobywczych okre§lone w rozporzadzeniu w sprawie
kryteridow zaliczania odpadéw wydobywczych do odpaddéw obojetnych (Rozporzadzenie
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MS 2011) oraz rozporzadzeniu w sprawie standardéw jakosci gleby oraz standardéw jakosci
ziemi (Rozporzadzenie MS 2002a). Maksymalna zawarto$é siarki siarczkowej w odpadach
wydobywczych uznanych za oboj¢tne moze wynosi¢ 0,1% lub 1%, jezeli wskaznik poten-
cjatu neutralizacji (NPR) jest wigkszy niz 3. Wskaznik ten, rozumiany jako stosunek poten-
cjatu neutralizacji do potencjatu kwasowosci, oznaczono dla analizowanych prob zgodnie
z Polska Normg z roku 2011 (PN-EN 15875). Probki przebadano zatem na obecno$¢ siarki
oraz pozostatych sktadnikow wytypowanych do okreslenia charakteru odpadéw wydobyw-
czych, ujetych w cytowanych powyzej rozporzadzeniach (tj. arsen, kadm, kobalt, chrom,
miedz, rte¢, molibden, nikiel, oléw, wanad oraz cynk).

We wstgpnym etapie badan analizie poddano jako$¢ losowo wybranych kruszyw oraz
mutu weglowego z odwadniania na prasach filtracyjnych. Proby pobrane w trzech przedzia-
tach czasowych poddano zmieszaniu w celu uzyskania proby usrednionej. W tak przygoto-
wanych probkach oznaczono zawartos$¢ catkowitg pierwiastkow, a takze wykonano badania
wymywalnosci zanieczyszczen z zastosowaniem testow statycznych (tab. 4). W dalszych ba-
daniach, ktore pozwolity na uszczegoétowienie wnioskow, analizie poddano tacznie 16 prob
kruszywa ZG Janina pobieranych w ciaggu petnego roku (pazdziernik 2014 r.—pazdziernik
2015 r.) w catym zakresie ziarnowym (proby surowe bezposrednio z tasmociagu), przy
czym proby pobierano w odstepach 23 tygodniowych. Pobrano 15 prob materiatu skalnego
o masie okoto 200 kg kazda i jedng probe o masie okoto 100 kg (Klojzy-Karczmarczyk i in.
2016b). Pobrane proby surowe kruszywa rozsiano na 15 frakcji ziarnowych w zakresie:
0-6, 6-8, 8-10, 10-16, 1620, 20-25, 25-30, 30-35, 35-40, 40-50, 50—-60, 60—80, 80—-120,
120—200 mm oraz powyzej 200 mm. Przeprowadzono badania zawartoS$ci siarki catkowi-
tej w kazdej frakcji wszystkich 16 prob (S;9 — w suchej masie probek, s.m.) (tab. 5, rys. 2).
Nastepnie, na bazie pobranych prob kruszywa, wykonano w warunkach laboratoryjnych
tzw. probki wtdrne, poprzez polaczenie wszystkich frakcji o srednicach ziaren 20200 mm
(>20 mm) oraz 10-200 mm (>10 mm) w odpowiednich udziatach procentowych, wy-
nikajacych z masy danej frakcji. W efekcie, skutkowato to usunieciem frakcji najdrobnie;j-
szych z kazdej proby surowej. Dla tak spreparowanych probek wykonano badania zawar-
tosci calkowitej oraz formy wymywalnej zwigzkow siarki oraz pozostatych pierwiastkow
(tab. 6).

Badania wymywalnosci zwigzkéw zanieczyszczajacych prowadzono w kazdym przy-
padku metoda statyczna za pomoca testow 1:10 (materiat : woda dejonizowana), zgodnie
z Polska Norma z roku 2006 (PN-EN 12457-4). Uzyskane wyniki poréwnano z parametra-
mi stawianymi w rozporzadzeniach wydanych na podstawie ustawy Prawo wodne (Prawo
wodne 2001), a dotyczacych klasyfikacji wod podziemnych (Rozporzadzenie MS 2016), wod
powierzchniowych (Rozporzadzenie MS 2002b), danego typu jakosci $ciekéw (Rozporza-
dzenie MS 2014) oraz (po odpowiednim przeliczeniu na wielko$é wymywania) poréwnano
je z rozporzadzeniem w sprawie dopuszczania odpadow do skladowania na sktadowisku
(Rozporzadzenie MG 2015c¢). Nalezy zauwazy¢, ze wyniki wymywalnos$ci (wielko$¢ wy-
mywania) zanieczyszczen uzyskane metodg statyczng nie odzwierciedlaja catkowitej ilo$ci
danego sktadnika mogacego ulec uruchomieniu z materiatu (kruszywo, odpady) w $rodo-
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wisku, w warunkach naturalnych. Pozwalaja one jednak na uzyskanie przyblizonej oceny
potencjalnego zagrozenia, jakie stwarza dla $rodowiska w danym czasie konkretny odpad
(Rosik-Dulewska i Karwaczynska 2008). Na sktadowiskach odpadéw gorniczych zachodza
procesy rozktadu siarczkow. Jest to proces dtugotrwaty rozciggajacy si¢ na dziesiatki lat,
a prowadzacy do uruchamiania siarczanow i statego ich wprowadzania do srodowiska grun-
towo-wodnego (m.in. Twardowska i in. 1988; Szczepanska i Krawczyk 1993; Gwozdziewicz
2012). W przypadku produktow lub odpadéw z sektora wydobywczego, duze znaczenie dla
przewidywanego potencjalnego oddziatywania na srodowisko gruntowo-wodne wykazuje
zatem zawarto$¢ siarki calkowitej, co znalazto odzwierciedlenie w rozporzadzeniu, ktore
pozwala zaklasyfikowaé odpady wydobywcze do odpadow obojetnych. Zaliczenie materia-
tow odpadowych do obojetnych jest podstawg do wyciagania wnioskéw o bezpieczenstwie
ich deponowania w $rodowisku gruntowo-wodnym. Dane literaturowe pokazuja, ze na ob-
szarze GZW udzial siarki siarczkowej w ogdlnej zawartosci siarki wynosi srednio ~60%
(Gorecki 1985), czgsto osiagajac wartosci 85-95% siarki catkowitej (Twardowska i in. 1988).

Badania zawartoSci siarki catkowitej w poszczegdlnych frakcjach prob surowych prowa-
dzono metoda wysokotemperaturowa (Laboratorium ZG Janina). Badanie zawartosci catko-
witej poszczegdlnych pierwiastkéw w probkach wtornych oraz ich zawarto$ci w roztworach
wodnych wykonano z zastosowaniem metody ICP OES (Laboratorium Hydrogeochemiczne
AGH) oraz metody spektrofotometrycznej (Laboratorium IGSMiE PAN).

3.2. Wstepne badania materialu odpadowego

Na wstepnym etapie pracy ilo§¢ analizowanych prob zostata ograniczona do kilku. Moz-
na przyjac, ze zawarto$¢ siarki catkowitej w probkach materialu odpadowego, bezposrednio
z produkcji, jest porownywalna z zawartos$cig siarki siarczkowej. Za takim postgpowaniem
przemawia réwniez fakt, ze wymywalno$§¢ siarczanéw z analizowanych prob jest niska
(tab. 4). Mozna stwierdzi¢, ze kruszywa (skala ptonna) oraz multy weglowe charakteryzu-
ja si¢ zroéznicowang zawartoscig siarki catkowitej. Najnizszg wartosé 0,016% wykazano
dla kruszywa z przedziatu ziarnowego 30200 mm. Probki kruszywa w zakresie ziaren
0-30 mm charakteryzujg si¢ zawarto$cig siarki na poziomie 0,6%. W analizowanych mu-
fach weglowych zawartos$¢ siarki jest nizsza i wynosi 0,15%. Badania wykazuja, ze wsrod
kruszyw oraz wsrod mutéw weglowych wyrdznia si¢ proby, dla ktérych zawartos¢ siarki
catkowitej jest nizsza od 1%. Taka warto$¢ graniczng mozna przyja¢ w przypadku anali-
zowanych prob kruszyw ze wzglgdu na osiagnigta wysokg warto$¢ wskaznika potencjatu
neutralizacji. Dla mutéw weglowych, ze wzgledu na niska warto$¢ tego parametru, w tym
przypadku jako warto$¢ graniczng siarki nalezy przyjac¢ 0,1% (tab. 4).

Analiza catkowitej zawarto$ci poszczeg6lnych pierwiastkow w kruszywach oraz mu-
fach weglowych wykazata, ze st¢zenia analizowanych zanieczyszczen generalnie nie prze-
kraczajg warto$ci dopuszczalnych dla gleb i gruntéw grupy C, a w odniesieniu do grupy B
wystepuja jedynie pojedyncze przekroczenia kobaltu, chromu, niklu i wanadu (Rozpo-
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Tabela 4. Wyniki badania zawarto$ci catkowitej poszczegélnych pierwiastkéw oraz ich formy wymywalnej
w kruszywie oraz mutach z odwadniania na prasach filtracyjnych ZG Janina

Table 4.  The total contents of individual elements and their leachable form in the aggregate
and silts from dewatering on the filter presses at the Janina Mine

Zawartos¢ catkowita Zawartos$¢ formy wymywalnej (test 1:10)
[mg/kg s.m.] [mg/dm3]
Wskazniki

kruszywo kruszywo muty kruszywo kruszywo muty

0-30 mm 30-200 mm weglowe 0-30 mm 30-200 mm weglowe
Arsen (As) 11,7 1,8 15,9 <0,1 <0,1 <0,1
Kadm (Cd) 0,045 0,025 0,085 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Kobalt (Co) 20,6 14,3 10,6 no no no
Chrom (Cr) 1171,2 60,0 1482,4 0,0278 0,0368 0,0730
Miedz (Cu) 52,3 23,8 41,3 0,0020 0,0029 0,0043
Rte¢ (Hg) <0,01 0,01 <0,01 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Molibden (Mo) <0,03 0,07 <0,04 <0,0003 0,0004 0,0026
Nikiel (Ni) 91,9 79,6 59,8 0,0018 0,0014 0,0034
Otow (Pb) 49,3 17,1 33,9 <0,0001 0,0005 <0,0001
Wanad (V) 691,0 115,7 862,4 no no no
Cynk (Zn) 48,1 37,6 79,6 <0,010 <0,010 <0,010
Siarka (S) 6014,4 162,8 1477,6 122,6* 18,7* 74,2%
Chlorki (Cl) no no no 176,3 188,7 4523
NPR no 7,20 0,53 - - -
pH - - - 7,98 8,22 8,34
PEW [puS/cm] - - - 3200 3 800 4600

no — Nie oznaczano.

* Podano jako siarczany (SO42°).

Przekroczenie warto$ci dopuszczalnych (zaznaczono w szarych polach) zgodnie z zapisami odpowiednich rozporzadzen
(Rozporzadzenie MS 201 1,2002a, 2002b, 2014b, 2015¢, 2016).

rzadzenie MS 2002a). Analizy wyciagéw wodnych (testy podstawowe 1:10) (tab. 4) wy-
konane z kruszyw wykazatly, ze oznaczone wskazniki w roztworach spetniaja wymaga-
nia dotyczace wartosci granicznych stawianych dla srodowiska wodnego (Rozporzadzenie
MS 2002b, 2016) oraz $ciekoéw (Rozporzadzenie MS 2014b). Szczegolnie niska jest wymy-
walno$¢ siarczanéw z kruszywa o wielkosci ziaren 30-200 mm, ktoéra nie przekracza
20 mg/dm3. Wyciagi wodne z muléw weglowych charakteryzuja si¢ natomiast podwyz-
szong zawartoscig chlorkéw w odniesieniu do wymagan stawianych dla wod pitnych oraz
wod dobrej jakos$ci. W odniesieniu do wymagan stawianych odpadom dopuszczonym do
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sktadowania na sktadowiskach odpadéw obojetnych (Rozporzadzenie MS 2015c¢) wielko$é
wymywania z kruszyw oraz mulow weglowych przekracza generalnie warto$ci graniczne
stawiane dla siarczandéw i chlorkow.

3.3. Badania zawartoSci siarki w poszczegoélnych frakcjach kruszyw

Jednym z podstawowych parametréw charakterystycznych — mogacych shuzy¢ oce-
nie przydatnosci kruszyw do zastosowania jako wypetnienie rekultywowanych wyrobisk
odkrywkowych — jest siarka, ktéra uwalniana powoli z siarczkéw obecnych w odpadach
przechodzi do wod w postaci siarczanéw i moze prowadzi¢ do zanieczyszczenia srodowi-
ska. Stad istotne jest pozyskanie materiatu o niskiej zawarto$ci catkowitej siarki. W pracy
A. Szymkiewicza i in. (2009) podawane sg zroznicowane zawartosci siarki w odpadach
wydobywczych ZG Janina, gdzie w zalezno$ci od miejsca ich powstawania, zawartos¢ tego
pierwiastka waha si¢ od 0,4 do 3%. Zmiennos$¢ jego zawarto$ci wykazano ponadto w ba-
daniach wstepnych materiatu odpadowego, gdzie stwierdzono wyzsze zawartosci siarki we
frakcji drobniejszej kruszywa. Mozna przyjaé, ze materialem perspektywicznym do rekul-
tywacji sg odpady wydobywcze lub surowce na bazie skaty ptonnej (kruszywa), dla kto-
rych zawarto$¢ siarki catkowitej jest nizsza od 1%. Okreslona w ten sposob maksymalna
zawartosc¢ siarki w odpadach wydobywczych pozwala na zaliczenie ich lub nie do odpadow
obojetnych.

Analiza zawarto$ci siarki we wszystkich frakcjach wydzielonych z pobranych 16 prob
surowych wykazata wysokie zréznicowanie tego parametru (tab. 5(A)). Zaznacza si¢ zde-
cydowana tendencja, polegajaca na zmniejszaniu si¢ zawartosci siarki ze wzrostem wielko-
$ci ziaren (rys. 2a i 2b). Najwyzsze zawartoSci siarki pomierzono we frakcji najdrobniejsze;j
0—6 mm, gdzie obliczona $rednia zawarto$¢ siarki sigga blisko 5%. Natomiast powyzej
$rednicy ziaren 35 mm obliczona $rednia zawarto$¢ siarki w kolejnych frakcjach przyj-
muje wartosci nizsze od 1% (tab. 5 (A)). Bioragc pod uwage udzial masowy poszczegdl-
nych frakcji ziarnowych oraz pomierzona w nich zawartos¢ siarki mozna przypuszczac,
ze kruszywa o $rednicy ziaren powyzej 20 mm moga by¢ materiatem perspektywicznym
do wypetniania rekultywowanych wyrobisk odkrywkowych. Celowe jest ponadto poszu-
kiwanie nizszej granicy ziaren, powyzej ktorej zawartos¢ siarki w probie bedzie nizsza
od przyjetego 1%.

W tabeli 5(B), zestawiono wyniki szacowania §redniej zawartosci siarki z zastosowa-
niem $redniej wazonej, w ktorej waga jest udzial masowy frakcji. Taki sposob obliczen
znacznie lepiej odzwierciedla rzeczywista strukture ziarnowa proby surowej i zwigzang
z tym zmienno$¢ zawartosci siarki. Obliczenia wykonano wykorzystujac oznaczenia za-
warto$ci procentowej siarki dla poszczegoélnych 15 frakcji ziarnowych wydzielonych me-
chanicznie, z kazdej proby surowej (pierwotnej). W tabeli 5(B) zamieszczono wyniki ob-
liczen zawartosci siarki w catym przedziale ziarnowym oraz w przedziale $rednicy ziaren
20-200 mm. Wykazano zdecydowane obnizenie zawartosci siarki w probkach po odrzu-
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Tabela 5. Badania zawarto$ci siarki w poszczegélnych frakcjach prob surowych kruszyw ZG Janina

Table 5. Study of the sulfur content in the individual fractions of primary samples of aggregates at the Janina Mine
(A) Siarka w poszczegolnych frakcjach ziarnowych kruszyw (B) E;izl;;\: (Iz:: :Iz_tzzs,zggtl)rlli};zl;f;? ach
. .. warto$¢ przedziat $rednia
frakcja udziat fra.kCJ ! $rednia zawarto$ci zawarto$¢ nul:ﬂer cato$¢ proby frakcja
ziaren w rflasw udziatu siarki we siarki we proby. 0-200 mm | 20-200 mm
[mm] pr[(z/l:]e k frakcji frald(cjach fral;cjach (pf;:v?/Z?ej) Sld [%] Std [%]
[%] S [%] s [%]

>200 0 - - - Proba 1 2,24 0,88
120-200 0,0-26,9 6,4 0,07-0,55 0,28 Proba 2 3,94 1,42
80-120 3,1-20,5 10,3 0,05-3,11 0,71 Proba 3 1,66 0,57
60-80 4,6-21,8 8,9 0,05-1,65 0,51 Proba 4 0,43 0,28
50-60 3,494 6,1 0,14-1,31 0,67 Proba 5 1,37 0,38
40-50 3,4-73 58 0,20-3,37 0,97 Proba 6 1,15 0,43
3540 1,9-12,2 4,9 0,25-2,22 0,98 Proba 7 1,85 1,25
30-35 2,3-7,2 4,1 0,34-3,03 1,29 Proba 8 1,67 0,45
25-30 3,5-7,6 5,6 0,39-2,83 1,50 Proba 9 1,38 0,72
20-25 3,3-8,1 5,5 0,74-2,85 1,56 Proba 10 2,50 1,14
16-20 1,9-6,9 4,7 0,93-3,94 1,99 Proba 11 1,84 0,85
10-16 0,7-14,8 6,5 0,44-4,81 2,34 Proba 12 3,19 1,06
8-10 0,2-9,1 3,0 0,61-5,59 2,99 Proba 13 3,63 1,14
6-8 0,3-10,2 39 0,62-7,16 3,44 Proba 14 2,33 0,92
0-6 13,6-37,4 244 1,11-7,23 4,74 Proba 15 2,33 0,88
Proba 16 2,89 1,17

* Wstepne wyniki w: Klojzy-Karczmarczyk i in. 2016; Klojzy-Karczmarczyk i in. 2016b.

ceniu frakcji drobnej, ponizej 20 mm. W calym zakresie ziarnowym zawarto$¢ siarki
w probkach pierwotnych miesci si¢ w granicach 0,4-3,9%, przyjmujac $rednig wartosé
2,1%, co dwukrotnie przekracza warto$¢ uznang za bezpieczna dla srodowiska. Po odrzu-

ceniu ziaren ponizej 20 mm obliczona — przy uzyciu $redniej wazonej — zawarto$¢ siarki

w probkach pierwotnych zdecydowanie si¢ zmniejsza do granic 0,4—1,4%, przy $redniej

zawartosci 0,8%, co spetnia generalnie wymagania dla odpadéw wydobywczych uznanych

za obojetne przy zatozeniu ze s3 zachowane odpowiednio wysokie wartosci NPR.
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Rys. 2. Rozktad zawartosci siarki catkowitej w poszczegodlnych frakcjach kruszyw ZG Janina
(probki kruszyw pobierane w skali roku — 2(A): probki 1-8; 2(B): probki 9-16)

Fig. 2. Distribution of the total sulfur content in the individual fractions of aggregates at the Janina Mine
(the samples of the aggregate collected during a one-year period — 2(A): samples 1-8; 2(B): samples 9-16)
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3.4. Badania jakoSci prob wtérnych

Celem weryfikacji obliczonej zawarto$ci siarki w probkach kruszywa — po odrzu-
ceniu wynikéw dla frakcji mniejszej od 20 mm oraz dodatkowo mniejszej od 10 mm —
wykonano w warunkach laboratoryjnych tzw. probki wtorne, poprzez rzeczywiste odrzuce-
nie frakcji ponizej 20 oraz 10 mm i powtorne zmieszanie probek z zachowaniem udziatow
masowych. Dla probek od 1 do 3 nie wykonano prob wtornych ze wzgledu na niedosta-
teczng ilo§¢ materialu w poszczegélnych frakcjach. Przeprowadzono badania zawartos$ci
catkowitej oraz formy wymywalnej siarki oraz pozostatych sktadnikow (tab. 6) w probkach.
Zawarto$§¢ calkowita poszczegoélnych pierwiastkow jest zréznicowana dla probek wtor-
nych wytworzonych poprzez potaczenie frakcji 10-200 mm i probek wtornych o frakeji
20-200 mm. Obserwuje si¢ najczesciej wyzsze zawartosci poszczegdlnych pierwiastkow
w probkach wtornych powstatych z potaczenia frakeji 10-200 mm.

W $wietle uzyskanych wynikow oznaczen wskaznika potencjatu neutralizacji NPR
w probkach wtornych, uznano ze wymagana maksymalna zawarto$¢ siarki siarczkowe;j
w probach wtornych moze wynosi¢ 1%. Dla probek wtornych, powstatych z potaczenia
ziaren o §rednicach 20—200 mm, w wigkszosci przypadkow wartos¢ NPR jest wicksza niz 3.
Jedynie w pojedynczych przypadkach warto$¢ jest nieco nizsza. Nalezy zauwazyé, ze war-
to$¢ $rednia wskaznika potencjalu neutralizacji, obliczona dla catej partii analizowanych
probek wtornych, zarowno w przypadku odrzucenia frakcji ponizej 10 mm jak tez 20 mm
jest wyzsza od 3 i wynosi odpowiednio 4,87 oraz 6,67. W probkach wtérnych o uziarnieniu
20-200 mm nie obserwuje si¢ przekroczen przyjetej wartosci granicznej dla zawartos$ci
siarki calkowitej, poza jedynym wyjatkiem dotyczacym probki 6, gdzie zawarto$¢ siarki
sigga 1,4%. W przypadku probek wtornych powstatych z potaczenia frakcji o uziarnieniu
w przedziale 10200 mm w trzech probkach stwierdzono przekroczenie wartosci granicznej
dla siarki oraz w jednym przypadku obserwuje si¢ przekroczenie warto$ci granicznej dla
otowiu (jako warto$ci graniczne przyjeto standardy pierwiastkow okreslone dla gruntéw
grupy B, czyli dla Pb — 100 mg/kg). Biorac pod uwage wyniki badan laboratoryjnych pro-
bek wtornych, zaobserwowano w wigkszosci przypadkow nizsze wartosci siarki catkowitej,
anizeli wynika to z obliczen przeprowadzonych z wykorzystaniem wynikoéw badan siarki
w poszczegolnych frakcjach probek surowych (tab. 5). Réznice te moga wynika¢ z niejedno-
rodnos$ci materiatu odpadowego przeznaczonego do badan lub zastosowanej innej metodyki
badawczej.

Wyniki uzyskane w testach wymywalnosci zanieczyszczen wskazuja, ze badane probki
(po odrzuceniu frakcji drobnych) nie beda wprowadza¢ ponadnormatywnych ilosci ana-
lizowanych sktadnikow, réwniez siarczanow. W odniesieniu do wytycznych stosowanych
do kwalifikowania odpadow do sktadowania na sktadowisku odpadow obojgtnych wartosc¢
graniczna ustalona odpowiednim rozporzadzeniem (Rozporzadzenie MG 2015¢) wynosi
1000 mg/kg, a uzyskane wielko$ci wymywania siarczanéow w testach wymywalnosci — po
przeliczeniu z uwzglgdnieniem masy probki — ksztattuja si¢ w granicach 258—847 (dla prob
wtornych 20-200 mm) oraz 283-953 (dla prob wtornych 10-200 mm) mg/kg. Obserwuje si¢



126

Klojzy-Karczmarczyk i inni 2016 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management 32(3), 111-134

Tabela 6.  Wyniki oznaczen zawartosci catkowitej poszczegdlnych pierwiastkow oraz ich formy wymywalnej
w probach wtoérnych wykonanych z kruszyw ZG Janina
Table 6.  The results of the total content of individual elements and the results of leaching tests in the secondary samples
created from the aggregates from the Janina Mine
Zawartos¢ catkowita [mg/kg s.m.] Forma wymywalna (test 1:10)
probki wtorne [mg/dm3] prébki wtorne
. . frakcja frakcja
Wiskazniki frakcgi 11(?;2“2()) mm frakcgizzﬁlzfg mm 10-200 mm 20-200 mm
(>10 mm) (>20 mm)
przedziat warto$¢ przedziat warto$¢ . -
o . . o . . przedzial zawartosci
zawartos$ci $rednia zawartos$ci $rednia
Arsen (As) <0,097-4,203 1,306 <0,076-3,215 1,045 <0,001 <0,001
Kadm (Cd) <0,025-0,194 0,070 <0,021-0,118 0,041 <0,0003 <0,0003
Kobalt (Co) 3,347-8,577 5,120 3,191-6,779 4,611 <0,0002-0,001 | <0,0002—0,0009
Chrom (Cr) 21,41-49,84 32,33 24,63-41,45 31,33 <0,005 <0,005—-0,007
Miedz (Cu) 10,97-24,19 16,34 9,34-30,03 17,67 <0,001-0,002 <0,001-0,001
Rte¢ (Hg) <0,0070-0,0324 0,0146 <0,0058-0,0166 0,0076 <0,0001 <0,0001
Molibden (Mo) | 0,348-1,113 0,535 0,207-1,544 0,623 <0,0003-0,0341 | <0,0003—0,0165
Nikiel (Ni) 21,41-48,13 28,89 18,22-42,04 26,32 <0,001 <0,001-0,002
Otow (Pb) 14,62-112,90 31,01 0,672-38,24 20,00 <0,0001 <0,0001
Wanad (V) 30,92-70,23 48,05 34,67-60,32 46,72 no no
Cynk (Zn) 40,7-126,7 79,8 37,6-118,2 66,0 <0,01 <0,01
Siarka (S) 684-13 118 6583 381-13 833 ** 4957 28,3-95,3 * 25,8-84,7 *
Chlorki (CI) no - no - 93,9-197,3 82,0-280,6
NPR 1,22-22,86 4,87 1,16—40,00%* 6,67 - -
pH - - - - 7,71-8,11 7,75-8,12
PEW [uS/cm] - - — - 940-1990 1100-1880

no — Nie oznaczano.

* Podano jako siarczany (SO42°).

** Szczegotowe wyniki w: Klojzy-Karczmarczyk i in. 2016b.

Do obliczen zawarto$ci $rednich przyjeto warto$¢ granicy oznaczalnoscei.
Przekroczenie warto$ci dopuszczalnych (zaznaczono w szarych polach) zgodnie z zapisami odpowiednich rozporzadzen
(Rozporzadzenie MS 2011, 2002a, 2002b, 2014b, 2015c¢, 2016).
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jedynie przekroczenia wymywania chlorkoéw od wartosci nieznacznych do blisko 2-, 3-krot-
nych oraz w kazdym przypadku przekroczenia staltych zwigzkow rozpuszczonych (TDS),
réwniez w odniesieniu do kryteridw stawianych w cytowanym powyzej rozporzadzeniu,
wyliczonych na podstawie oznaczonej przewodno$ci elektrolitycznej wiasciwej. Nalezy
podkresli¢, ze w odniesieniu do kryteriow stawianych dla odpadow, ktdre nie stanowia od-
padow komunalnych, a dopuszczonych do sktadowania na sktadowisku odpadéw innych
niz niebezpieczne i obojetne zaréwno wielkos¢ wymywania chlorkow jak i suma zwigzkow
rozpuszczonych TDS we wszystkich probkach wtérnych nie przekraczaja granicznych war-
tosci dopuszczalnych.

W odniesieniu do wymagan stawianych dla jakosci srodowiska wod powierzchniowych
oraz podziemnych (Rozporzadzenie MS 2002b, 2016) jako$¢ uzyskanych wyciagéw wod-
nych spelnia generalnie przyjete kryteria dla klas dobrej jakosci. Obserwuje si¢ jedynie
czgste przekroczenia przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej oraz w dwdch przypadkach
nieznaczne przekroczenie zawartosci chlorkéw w probkach wtornych.

Podsumowanie i wnioski

Analiza uwarunkowan wykorzystania odpadow i kruszyw pochodzacych z goérnictwa
weglowego do celow rekultywacyjnych, wskazuje na zlozono$¢ tematu. Wypelnianie wyro-
bisk odkrywkowych odpadami wydobywczymi lub materiatem surowcowym na bazie skaty
ptonnej, powinno si¢ odbywaé w sposob minimalizujacy potencjalne zagrozenie dla $rodo-
wiska. Szczegolnie ztozone i zréznicowane s3 wymagania przepisow prawnych oraz sposo-
by postepowania, w zaleznosci od tego czy lokujemy odpady, czy wyprodukowane z nich
kruszywa. W przypadku wykorzystania do rekultywacji wyrobisk odkrywkowych skaty
ptonnej jako kruszywa, z powodzeniem mozna skorzysta¢ z wymagan prawnych przypisa-
nych dla odpadéw wydobywczych oraz z przepisow odnoszacych si¢ do jakosci sSrodowiska
gruntowo-wodnego.

Analizie poddano kruszywa oraz muty weglowe z odwadniania na prasach filtracyjnych
i przeprowadzono dla nich badania parametréw filtracyjnych i fizykochemicznych. Wyka-
zano, ze muty weglowe charakteryzuja si¢ dobrymi witasciwo$ciami izolujacymi i moga
znalez¢ zastosowanie do budowy barier i doszczelniania obiektow, zwlaszcza w obszarach
przemystowych, komunikacyjnych czy goérniczych. Uzyskane wyniki badan porowatosci
stanowia potwierdzenie wynikow badan wspolczynnika filtracji w zakresie wlasciwosci
uszczelniajacych mulow weglowych.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ uruchamiania siarczanow przez dziesiatki lat i stalego wpro-
wadzania ich do $rodowiska gruntowo-wodnego istotne jest pozyskanie do celow rekul-
tywacji materiatu o niskiej catkowitej zawartos$ci siarki. Najlepsze parametry jako$ciowe
w tym zakresie, wykazano dla skaty ptonnej ZG Janina, na bazie ktorej produkowane sg kru-
szywa, ale poddanej modyfikacji, polegajacej na odrzuceniu frakcji drobnych. Na podsta-
wie wykonanych analiz prob pobieranych na przestrzeni 12 miesigcy, potwierdzonych ana-
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lizami prob wtornych powstalych z ponownego potaczenia rozsianych frakeji (10200 mm
oraz 20—200 mm) mozna przypuszczaé, ze istnieja realne podstawy do uzyskania stabilnego
produktu, bezpiecznego dla srodowiska (kruszywa do celow rekultywacyjnych, rowniez
w obszarach zawodnionych) w ilosciach przemystowych, charakteryzujacego si¢ $rednia
zawartoscig siarki catkowitej nie przekraczajaca 1%, co jest warunkiem wystarczajagcym
w przypadku jednoczesnego wystepowania korzystnych innych parametréw badanych kru-
szyw, takich jak m.in.: odpowiednio wysoki wskaznik potencjatu neutralizacji oraz niska
zawartos$¢ innych zanieczyszczen stwierdzana w wykonywanych testach wymywalnosci.

Whioski przedstawione w pracy opieraja si¢ na wynikach badan laboratoryjnych. W celu
ich weryfikacji wskazane jest przeprowadzenie analizy statystycznej uzyskanych wynikow.
Wstepna analiza statystyczna dla wybranych parametrow jakosciowych badanych odpadow
i kruszyw jest przedmiotem oddzielnych publikacji z udziatem autorow (Klojzy-Karczmar-
czyk i in. 2016; Klojzy-Karczmarczyk i in. 2016b). Przeprowadzona analiza wymaga jed-
nak szczegdtowych rozwazan z wykorzystaniem réznych metod statystycznych, co bedzie
przedmiotem kolejnej publikacji.

Autorzy sktadajq podzigkowania TAURON Wydobycie S.A. w Jaworznie za udostepnienie danych

i umozliwienie realizacji niniejszej pracy.

Publikacja zostata czesciowo zrealizowana w ramach prac statutowych IGSMiE PAN, a badania
sfinansowano ze srodkow TAURON Wydobycie S.A.
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MOZLIWOSCI ZAGOSPODAROWANIA KRUSZYW I ODPADOW WYDOBYWCZYCH
GORNICTWA WEGLA KAMIENNEGO ZG JANINA
W PROCESACH REKULTYWACJI WYROBISK ODKRYWKOWYCH

Stowa kluczowe

rekultywacja, kruszywa, odpady wydobywecze, parametry filtracyjne, parametry fizykochemiczne

Streszczenie

W ostatnich latach znaczenie gospodarcze skat ptonnych wydobywanych w procesie produkcji
wegla kamiennego uleglo zmianie i obecnie coraz czgéciej traktowane sa one nie jako odpady, ale
jako zrédto surowcow mineralnych do wykorzystania gospodarczego. W catym procesie rekultywa-
cyjnym wyrobisk odkrywkowych, zwiazanym z zagospodarowaniem materiatu obcego, celem nad-
rzgdnym jest, aby lokowanie skaty ptonnej na powierzchni nie spowodowato szkody w srodowisku.
W pracy przedstawiono wyniki rozpoznania i oceng mozliwosci wypetniania odkrywkowych wyro-
bisk gorniczych odpadami wydobywczymi lub innymi materiatami, np. kruszywami produkowanymi
na bazie skaty ptonnej, pochodzacymi z ZG Janina (TAURON Wydobycie S.A.). Badaniami objgto
kruszywo oraz muty weglowe z odwadniania na prasach filtracyjnych. Ocena odnosi si¢ do aspektow
prawnych oraz uwzglednia wymogi zapobiegania zanieczyszczeniu srodowiska, ze szczegdlnym na-
ciskiem na ochrong gleb, wod powierzchniowych i podziemnych. Analize mozliwosci potencjalnego
oddziatywania na $rodowisko gruntowo-wodne przedsigwziecia, jakim jest rekultywacja wyrobiska
odkrywkowego z wykorzystaniem surowcow lub odpadéw z gornictwa wegla kamiennego, oparto
na badaniach zawartosci siarki catkowitej oraz zawartosci innych pierwiastkéw (As, Cd, Co, Cr, Cu,
Hg, Mo, Ni, Pb, V oraz Zn) w prdobkach, a takze wymywaniu sktadnikéw. Przeprowadzono ponadto
badania wspotczynnika filtracji i porowatos$ci, co pozwolito na okreslenie przydatnosci materiatu do
budowy warstw izolacyjnych. Analizom fizykochemicznym poddano kilkanascie prob skaty ptonne;j,
stanowiacej produkt uboczny z procesow wzbogacania wegla kamiennego w ZG Janina. Szczegoto-
we badania zawarto$ci siarki catkowitej wykonano w 16 probach surowych rozsianych na 15 frakcji
kazda. Wykonano ponadto tzw. probki wtorne, czyli po odrzuceniu frakcji drobnych ponizej 20 mm
oraz 10 mm. Dla tak wykonanych probek przeprowadzono badania zawartosci catkowitej wybranych
sktadnikéw oraz oznaczono ich stezenie w formie wymywalne;j (statyczny test wymywalnosci 1:10).
W przypadku wykorzystania do rekultywacji wyrobisk skaty ptonnej jako kruszywa, zastosowano
analiz¢ pordwnawcza do wymagan prawnych odnoszacych si¢ do odpadéw wydobywczych oraz do
jakosci srodowiska gruntowo-wodnego. Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze muty
weglowe (placki filtracyjne) charakteryzuja si¢ dobrymi wlasciwos$ciami izolujacymi i mogg znalez¢
zastosowanie przy doszczelnianiu obiektow, zwlaszcza w obszarach przemystowych, komunikacyj-
nych, gorniczych. Muty weglowe nie spetniaja jednak wymagan jakosciowych, gltéwnie ze wzgledu
na podwyzszone zawartosci chlorkéw, a ponadto sa odpadem, co w niektorych przypadkach ograni-
cza mozliwo$¢ ich zastosowania. Najlepsze parametry jakosciowe wykazano dla skaty ptonnej ZG
Janina (na bazie ktorej produkowane sa kruszywa), ale pozbawionej frakcji drobnych. Analizy fizyko-
chemiczne zawartosci catkowitej pierwiastkow oznaczanych w probkach wtornych wykazaty, ze dla
zdecydowanej wiekszosci probek uzyskane wartosci mieszcza si¢ w zakresach dopuszczalnych wy-
znaczonych odpowiednimi rozporzadzeniami. Dla zawartoS$ci siarki przyjeto jako warto$¢ graniczna
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1%. Przeprowadzone badania wymywania zanieczyszczen wskazuja, ze badane probki nie wprowa-
dzaja zanieczyszczen przekraczajacych wartosci dopuszczalnych w odniesieniu do analizowanych
metali oraz siarczanéw. Obserwuje si¢ jedynie pojedyncze przekroczenia niektorych parametrow.
Wyniki badan pozwalajg na stwierdzenie, ze jest mozliwe uzyskanie przydatnego produktu, spetnia-
jacego wymagania ochrony $rodowiska, ale po odrzuceniu drobnych frakcji materiatu odpadowego.

POSSIBILITIES OF UTILIZATION OF AGGREGATES AND EXTRACTIVE WASTE FROM HARD
COAL MINING AT JANINA MINE IN THE PROCESS OF RECLAMATION OF OPEN-PIT MINES

Keywords

reclamation, aggregates, mining waste, filtration parameters, physical and chemical parameters

Abstract

In recent years, the economic importance of gangue mined during coal production has changed
and it is currently treated more and more often not as waste but as a source of mineral resources for
economic use. The overriding objective throughout the reclamation process of open-pit mines associ-
ated with the utilization of external material is to make sure that the placement of waste rock on the
surface does not cause damage to the environment. The paper presents results of the diagnosis and
evaluation of the possibility of filling open-pit mine workings with mining waste or other materials,
for example aggregates produced on the basis of gangue, originating in the Janina Mine mining plant
(a subsidiary of TAURON Wydobycie S.A.). The study involved aggregate or coal silts from dewater-
ing on the filter presses. The evaluation refers to the legal aspects and takes the requirements of pollu-
tion prevention into account, with a particular emphasis on soil, surface water and groundwater. The
analysis of the potential impact on the soil and water environment of the project involving reclamation
of the open-pit excavation with the use of minerals or waste from coal mining was carried out based on
a study of the total content of sulfur and other elements in the samples pierwiastkow (As, Cd, Co, Cr,
Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, V and Zn), as well as of the leaching of components. Moreover, an examination
of the coefficient of permeability and porosity was conducted, which allowed the suitability of the ma-
terial for the construction of insulating layers to be determined. The physical and chemical analyses
were conducted on a total of over a dozen samples of waste rock, a byproduct of the enrichment of
coal in the Janina Mine plant. The specific studies of the total sulfur content were conducted for the
16 primary samples scattered into 15 fractions each. Moreover, the so-called secondary samples were
created, meaning that fine fractions of less than 20 mm and less than 10 mm were rejected. The total
content of the selected components was examined for such crafted samples and their concentrations
were determined in the leachable form (batch test 1:10). In the case of use of waste rock as an aggre-
gate for quarry reclamation, a comparative analysis was applied to the legal requirements assigned
to the mining waste and the quality of soil and water environment. Based on the conducted studies,
it has been concluded that the coal silts (filter cakes) are characterized by good insulating properties
and can be used for waterproofing objects, especially in the industrial, communications and mining
areas. However, coal silts do not meet the quality requirements, mainly due to their slightly increased
chlorides content, in addition to being a waste, which in some cases limits the possibility of their use.
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The best quality parameters were found for the gangue from the Janina Mine (on the basis of which ag-
gregates are manufactured), but deprived of fine fractions. Physical and chemical analyses of the total
content of elements in the secondary samples showed that the obtained values are within the allowable
ranges determined by appropriate regulations for the vast majority of samples. The limit of 1% was
assumed for the sulfur content. The conducted research on the leaching of pollutants indicates that
the tested samples do not introduce contaminants exceeding the limit values for the analyzed metals
and sulfates. Only single exceedances of the analyzed parameters are observed. The test results allow
to conclude that it is possible to obtain a useful product that meets the requirements of environmental
protection, but only after the rejection of fine fractions of the waste material.
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