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S u m m a r y. The latest modifications of the Polish Geological and Mining Law promoted discussions and comments concerning the
value of the new elements. The subject of discussion in the geological domain should be the management of accompanying minerals
and waste minerals amassed in deposits, classifying them as antropogeneous secondary deposits. Based on knowledge in the fields of
geology, climatology, soil science and related disciplines as well as the domestic experiments relating to the possibility of fertilization
of sandy soils, this paper presents the concept of the use of minerals co-deposited with lignite deposits at Turów and Be³chatów Brown
Coal Mines and mineral wastes for the restoration of the subsurface sand and clay water collector in the degraded areas.
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Znowelizowane prawo geologiczne i górnicze wnios³o
od 1 stycznia 2002 r. istotne zmiany w unormowaniach
prawnych reguluj¹cych gospodarkê odpadowymi surow-
cami mineralnymi nagromadzonymi na sk³adowiskach.
Dotychczas obowi¹zuj¹ca ustawa normowa³a w art. 2.
zasady poszukiwania, rozpoznawania i wydobywania
surowców mineralnych znajduj¹cych siê w odpadach po
robotach górniczych oraz po procesach wzbogacania kopa-
lin. Nowa redakcja art. 2. utrzymuje jedynie zapis, i¿:
„...Przepisy ustawy stosuje siê odpowiednio do (...) sk³ado-
wania odpadów w górotworze, w tym w podziemnych
wyrobiskach górniczych, z wyj¹tkiem takiej dzia³alnoœci
prowadzonej w odkrywkowych wyrobiskach górni-
czych...”. Poniewa¿ takie sformu³owanie nie okreœla
rodzaju odpadów, mo¿na wiêc przyj¹æ, ¿e dotyczy ono
wszystkich odpadów, w tym równie¿ po robotach górni-
czych oraz po procesach wzbogacania kopalin. Bior¹c pod
uwagê mo¿liwoœci i iloœæ sk³adowanych tego typu odpa-
dów w wyrobiskach podziemnych i odkrywkowych ³atwo
wykazaæ, ¿e s¹ to wielkoœci nieporównywalne. Domi-
nuj¹ca iloœæ odpadów powstaje w kopalniach odkrywko-
wych i tam jest sk³adowana. Praktyka dowodzi, ¿e
tworzenie przy eksploatacji odkrywkowej, pocz¹tkowo
sk³adowisk zewnêtrznych, a od pewnego etapu wybierania
z³o¿a, równie¿ sk³adowisk wewnêtrznych jest integraln¹
czêœci¹ górniczej eksploatacji z³o¿a, anga¿uj¹cej œrodki,
ludzi i maszyny. Dzia³alnoœæ ta jest wykazywana w pla-
nach ruchu zak³adu górniczego i w rozliczeniach iloœci
kopalin odpadowych i towarzysz¹cych, kierowanych na
sk³adowiska. Wy³¹czenie wiêc takiej dzia³alnoœci prowa-
dzonych w odkrywkowych wyrobiskach górniczych z
zakresu oddzia³ywania prawa geologicznego i górniczego
jest dyskusyjne.

Skala problemu

Na sk³adowiskach zlokalizowanych w s¹siedztwie
odkrywkowych zak³adów górniczych jest nagromadzona
du¿a iloœæ materia³u mineralnego, pochodz¹cego z
nadk³adu, p³onych przewarstwieñ lub bêd¹cego niewyko-
rzystanymi surowcami towarzysz¹cymi, a tak¿e odpadów

pogórniczych i potechnologicznych. Szczególnie jest to
widoczne w otoczeniu wielkich zak³adów górniczych, eks-
ploatuj¹cych z³o¿a wêgla brunatnego i stowarzyszonych z
nimi elektrowni. Prowadzona od wielu lat intensywna eks-
ploatacja tych z³ó¿, oprócz niew¹tpliwych korzyœci gospo-
darczych, spowodowa³a równie¿ skutki negatywne w
postaci, miêdzy innymi, rozrastaj¹cych siê wspomnianych
sk³adowisk. Je¿eli sk³adowanie odpadów mineralnych z
ma³ych wyrobisk górniczych mo¿e stanowiæ problem jedy-
nie w skali lokalnej, to w przypadku du¿ych odkrywko-
wych zak³adów górniczych oraz elektrowni, ma ju¿
wymiar regionalny. Wed³ug statystyki GUS iloœæ tego typu
odpadów wytworzona w skali kraju w 2000 r. wynios³a ok.
73,5 tys. Mg, co stanowi prawie 59% ogólnej iloœci odpa-
dów.

Sk³adowanie kopalin towarzysz¹cych i odpadowych w
postaci antropogenicznych z³ó¿ wtórnych eliminuje lub
zmniejsza trudnoœci z natychmiastowym znalezieniem
odbiorcy kopaliny. Z³o¿a wtórne, a szczególnie ich póŸ-
niejsze wykorzystanie po wyeksploatowaniu kopaliny
podstawowej mog¹ u³atwiæ rozwi¹zanie problemu dalsze-
go zagospodarowania terenów przemys³owych. Jednak¿e
podstawowym warunkiem dla tych przysz³oœciowych
dzia³añ jest obecnie selektywne wybieranie i sk³adowanie
odmiennych litologicznie i jakoœciowo rodzajów kopalin
towarzysz¹cych.

Proekologiczny kierunek zagospodarowania
surowców odpadowych

Mo¿liwoœci wykorzystania odpadowych surowców
mineralnych nagromadzonych na sk³adowiskach mo¿na
przeanalizowaæ na przyk³adzie kopalñ wêgla brunatnego
oraz niektórych surowców skalnych (Puff i in., 1997;
Sa³aciñski & Puff, 2001). Wykorzystanie kopalin towa-
rzysz¹cych, wybieranych przy odkrywkowej eksploatacji
wêgla brunatnego, jest uzasadnione z wielu przyczyn. Jako
najistotniejsz¹ nale¿y uznaæ ochronê zasobów przed nie-
pe³nym ich wykorzystaniem, a zw³aszcza czêsto nieodwra-
calnym pozostawieniem istniej¹cych zasobów kopalin
u¿ytecznych, uznanych w danych warunkach za kopaliny
towarzysz¹ce lub stanowi¹cych czêœæ nadk³adu.

Wykorzystanie nagromadzonego w sk³adowiskach
materia³u mineralnego zazwyczaj jest prowadzone w spo-
sób nieproporcjonalnie ma³y w stosunku do tempa przyro-
stu masy nowych odpadów. Wynika to, m.in., z
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ograniczonych mo¿liwoœci zago-
spodarowania tak du¿ej iloœci
odpadów ze wzglêdu na brak
bie¿¹cego zainteresowania nimi,
zw³aszcza w postaci nieprzetwo-
rzonej.

Degradacja gleb na obszarach
rolnych i leœnych, wywo³ana
powodziami w 1997 i 2001 r., jak
równie¿ koniecznoœæ rekultywacji
gleb na znacznych obszarach zde-
gradowanych dzia³alnoœci¹ prze-
mys³ow¹, uzasadniaj¹ celowoœæ
dokonania oceny mo¿liwoœci
wykorzystania wielu kopalin
odpadowych, pochodz¹cych z
bie¿¹cej produkcji lub nagroma-
dzonych w z³o¿ach antropoge-
nicznych, jako sk³adników do
produkcji naturalnych nawozów
mineralnych, przeznaczonych do
odtworzenia warstwy glebowej
lub poprawy jej struktury.

Równoczeœnie, jednym z powa¿niejszych zagro¿eñ
ekologicznych polskiego rolnictwa jest niedobór próchni-
cy w glebach u¿ytkowanych rolniczo. Wynika on g³ównie
z jednostronnego nawo¿enia gleb du¿ymi dawkami nawo-
zów sztucznych typu NPK (azot, fosfor, potas). Wprowa-
dzenie do gleb nadmiernych dawek tych nawozów, czêsto
nieadekwatnych do wymagañ produkcyjnych gleb, powo-
duje zagro¿enie ca³ego ekosystemu wskutek wymywania
sk³adników nawozowych do wód gruntowych i powierzch-
niowych. Prowadzi to w konsekwencji do degradacji œro-
dowiska. O skali tej degradacji œwiadcz¹ wyniki badañ
sk³adu chemicznego wód drena¿owych, sp³ywu jonowego
z jednostki powierzchni zlewni oraz stê¿eñ pierwiastków w
analizach chemicznych wód gruntowych. Szczególne nie-
bezpieczeñstwo wynikaj¹ce z nadmiernego stosowania
nawozów sztucznych, zw³aszcza azotowych, polega na
powstawaniu w œrodowisku glebowym toksycznych
zwi¹zków azotu, a zw³aszcza nitrozoamin, uznanych w
roku 1987 przez FAO za œrodowiskowe substancje rako-
twórcze. Du¿e zagro¿enie nios¹ równie¿ nawozy fosforo-
we, które zawieraj¹ znaczne iloœci metali ciê¿kich,
zw³aszcza kadmu.

W przedstawionych poni¿ej rozwi¹zaniach technolo-
gicznych wykorzystano i³ z KWB „Turów” i „Be³chatów”,
popio³y z elektrowni „Turów” i „Be³chatów”, kredê
jeziorn¹ z KWB „Be³chatów” oraz magnezyt z Sobótki,
jako surowce wyjœciowe do produkcji kompozytowych
nawozów mineralnych. W procesie technologicznym jest
mo¿liwe uzyskanie ceramizowanego nawozu, w którym
matryc¹ noœn¹ granul o wymiarach 3–5 mm mo¿e byæ i³,
stanowi¹cy element wi¹¿¹cy dla pozosta³ych sk³adników.
Granulat taki, rozsiewany z siewników w okresie np. co 5
lat, ulega³by w koloidalnym œrodowisku kwasów humuso-
wych gleby powolnej korozji, zwi¹zanej z rehydroksylacj¹
pierwotnie zdehydroksylowanych minera³ów ilastych.
Procesy te uwalnia³yby stopniowo zawarte w granulach

sk³adniki, u¿yŸniaj¹c glebê stabilnie i bez ryzyka wymy-
wania nawozu, co jest typowe dla nawozów NPK.

Szczególn¹ zalet¹ popio³ów po wêglu brunatnym jest
znaczna zawartoœæ wapnia, magnezu potasu, magnezu, a
tak¿e obecnoœæ mikroelementów (tab. 1). Wad¹ popio³ów
jest ich nadmierne rozdrobnienie i ³atwoœæ do zbrylania, co
ogranicza stosowanie ich w rolnictwie jako nawozu
monosk³adnikowego.

O przydatnoœci kredy jeziornej do celów agrotechnicz-
nych œwiadczy sk³ad chemiczny tego surowca produkowa-
nego w KWB „Be³chatów” (tab. 2), wykazuj¹cy
szczególnie korzystny zestaw bio- i mikroelementów. Kre-
da jeziorna stanowi wolno dzia³aj¹cy nawóz wapniowy do
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Sk³ad tlenków
g³ównych
kationów

% wag. sumy
tlenków

Mikroelementy ppm Mikroelementy ppm

SiO2 49,89 Ba 552 Sr 588

Al2O3 28,83 Ce 81 Th 43

CaO 11,49 Cl 200 V 118

Fe2O3 4,86 Cr 84 Y 32

K2O 1,92 Cu 49 Zn 117

TiO2 1,24 La 43 Zr 207

MgO 1,11 Nb 43

Na2O 0,47 Ni 42

P2O5 0,14 Pb 15

MnO 0,05 Rb 150

Tab. 1. Sk³ad chemiczny popio³ów lotnych z elektrowni w Turoszowie
Table 2. The chemical composition of flyashes from Turoszów Power Plant

Wyniki niepublikowane udostêpnione przez Z. Puff, Wydzia³ Chemiczny PW

Sk³adnik Zawartoœæ [%]

SiO2 0,40

Al2O3 0,45

Fe2O3 0,04

CaO 51,90

MgO 0,15

Na2O 0,01

K2O 0,01

SO3 (z wêgla zawartego w kredzie) 0,18

Strata pra¿enia 46,00

Suma 99,14

zawartoœæ [ppm]

Cu 7

Cd, Pb, As nie wykryto

Tab. 2. Sk³ad chemiczny kredy bia³ej z KWB „Be³chatów”
Table 2. The chemical composition of white chalk from Be³chatów
Brown Coal Mine

Analizy wykona³a Maria Œwiêcicka — Wydzia³ Geologii UW



stosowania na zakwaszone lekkie gleby piaszczyste lub
torfowe.

Do regulowania iloœci magnezu mog¹ s³u¿yæ odpady
dolomitów oraz magnezytów ze z³ó¿ dolnoœl¹skich.
Magnezyt jest eksploatowany w kopalni podziemnej w
Wirach ko³o Sobótki (tab. 3) oraz w kopalni odkrywkowej
„Konstanty” ko³o Grochowej, gdzie wokó³ kamienio³omu
znajduj¹ siê ha³dy, zawieraj¹ce du¿e iloœci odpadów
magnezytowych.

Rezultaty eksperymentów technologicznych

Wykonano dwie niezale¿ne serie badañ eksperymen-
talnych obejmuj¹ce mieszanki mineralne wykonane z
surowców dolnoœl¹skich uzupe³nione kred¹ jeziorn¹ z
Be³chatowa oraz mieszanki przygotowane wy³¹cznie z
surowców z regionu be³chatowskiego.

Temperatury spiekania dobrano tak, aby przekroczyæ
temperaturê dehydroksylacji minera³ów ilastych oraz
rozk³ad kredy i dolomitu. Badania fizykochemiczne spie-
czonego materia³u objê³y oznaczenia: nasi¹kliwoœci wod-
nej, ciê¿aru nasypowego oraz poziomu stê¿enia kationów
Mg2+, Ca2+, K+ w procesie ³ugowania w œrodowisku wod-
nym. Przep³ukane granulaty wszystkich sk³adów poddano
drugiemu i trzeciemu ³ugowaniu w takich samych warun-
kach; do drugiego i trzeciego ³ugowania zawrócono
uprzednio otrzymany przes¹cz. Dodatkowo, na badanym
materiale z obszaru be³chatowskiego wykonano ponownie
cykl badañ laboratoryjnych po up³ywie 3 miesiêcy.

Dla obszaru dolnoœl¹skiego badania technologiczne
wykonano z wykorzystaniem i³u turoszowskiego z pok³adu B
z KWB „Turów”, popio³ów z elektrowni „Turów”, wapieni
lub dolomitów ze z³ó¿ miejscowych lub kredy jeziornej z
KWB „Be³chatów” oraz magnezytu z Braszowic lub Wir,
jako surowców wyjœciowych do produkcji kompozyto-
wych nawozów mineralnych. Sk³ad chemiczny przes¹czy
przedstawia tab. 4.

Dla obszaru be³chatowskiego dobór
surowców u¿ytych do badañ eksperymental-
nych ograniczy³ siê do i³ów i kredy jeziornej
— wystêpuj¹cych w z³o¿u wêgla brunatnego
kopalin towarzysz¹cych, eksploatowanych
i sk³adowanych selektywnie przez KWB
„Be³chatów” oraz py³ów dymnicowych
powstaj¹cych w elektrowni „Be³chatów”.

Zgodnie z opisanym tokiem badañ w uzy-
skanych z nich przes¹czach okreœlono stê¿e-
nie wy³ugowanych kationów Ca2+, Mg2+ i K+

oraz pH (tab. 5).
Wyniki badañ wskazuj¹, ¿e sumaryczne

iloœci jonów wy³ugowanych przy kolejnych
przemywaniach stopniowo wzrastaj¹. Pomia-
ry pH wy³ugowanych przes¹czy wykaza³y ich
znaczn¹ alkalicznoœæ, a tym samym odkwa-
szaj¹ce oddzia³ywanie na glebê. Jak wspo-
mniano, granulat, który dostanie siê do gleby
ulegnie oddzia³ywaniu kwasów humuso-
wych, a biopierwiastki bêd¹ z niego wymy-
wane wod¹ deszczow¹. Po 3 miesi¹cach

przeprowadzono powtórne ³ugowania uprzednio ju¿
³ugowanych granulatów i uzyskano wyniki sk³adu che-
micznego i pH przes¹czy, które przedstawia (tab. 6).

Powy¿sza propozycja wykorzystania surowców mine-
ralnych bêd¹cych kopalinami towarzysz¹cymi w z³o¿ach
wêgla brunatnego „Turoszów” i „Be³chatów” ma charakter
bardziej uniwersalny. Kopaliny o podobnych parametrach
jakoœciowych wystêpuj¹ równie¿ i w innych z³o¿ach, a
decyzja o ewentualnym zagospodarowaniu surowców
pochodz¹cych z tych z³ó¿ powinna uwzglêdniaæ zarówno
aspekty geologiczne, jak i górnicze, ekonomiczne oraz
administracyjne.
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Sk³adniki
Próbka nr 1 Próbka nr 2 Próbka nr 3

zawartoœæ w %

SiO2 18,44 17,91 20,47

MgO 62,38 60,06 66,80

Fe2O3 + Al2O3

1,86 1,58 2,28

zawartoœæ w ppm

As 2,0 2,0 2,0

Cd œl. œl. œl.

Cu 25,0 25,0 25,0

Cr 493,0 470,0 575,0

F 56,0 56,0 53,0

Ni 487,5 475,0 525,0

Pb 50,0 50,0 50,0

Zn 25,0 25,0 25,0

Straty pra¿enia
[%]

13,00 16,42 6,22

Tab. 3. Sk³ad chemiczny magnezytu pra¿onego z Sobótki
Table. 3.The chemical composition of calcinated magnesite from
Sobótka

Temperatura spiekania, oC

Nr
mieszaniny

700 800

Ca2+

mg/l
Mg2+

mg/l
K+

mg/l
pH

przes¹czu
Ca2+

mg/l
Mg2+

mg/l
K+

mg/l
pH

przes¹czu

Pierwsze ³ugowanie

1. 50 50 500 7,5 50 50 500 7

2. 50 50 600 7,5 50 50 550 7,5

3. 50 70 675 10 50 100 700 10

4. 50 70 675 7,5 75 100 700 8

Drugie ³ugowanie

1. 50 50 600 7,5 50 50 550 7,5

2. 50 50 600 7,5 75 50 600 8,5

3. 75 100 650 10

4. 100 125 700 10

Tab. 4. Zawartoœæ kationów wapnia, magnezu i potasu w przes¹czach
Table. 4. Contents of calcium, magnesium and potassium in filtraten



Podsumowanie

Zagospodarowanie odpadów pochodzenia mineralne-
go jest problemem z³o¿onym. Znajduje to odbicie w unor-
mowaniach prawnych i w gospodarce surowcami
mineralnymi. Wp³yw na decyzje dotycz¹ce zagospodaro-
wania tych odpadów powinien mieæ nie tylko wynik finan-
sowy dzia³alnoœci górniczej zwi¹zanej z reeksploatacj¹
sk³adowisk, lecz równie¿ inne przes³anki. W przypadku omó-
wionego przyk³adu zagospodarowania kopalin towa-
rzysz¹cych z³o¿om wêgla brunatnego najwa¿niejsze z nich to:

� ochrona zasobów kopalin — ze wzglêdu na nieodna-
wialnoœæ i ograniczone zasoby z³ó¿, kompleksowe ich
zagospodarowanie ³¹cznie kopalin towarzysz¹cymi
powinno byæ koniecznoœci¹;

� przes³anki ekologiczne — intensywna eksploatacja
z³ó¿ wêgla brunatnego, oprócz korzyœci gospodarczych,

spowodowa³a skutki negatyw-
ne w postaci rozrastaj¹cych siê
sk³adowisk odpadów, a tak¿e
powstaj¹cych w elektrow-
niach py³ów dymnicowych,
które s¹ równie¿ mineral-
nymi surowcami odpado-
wymi. Zagospodarowanie
tych surowców jest nie-
wielkie w stosunku do
tempa przyrostu masy
nowych odpadów i powo-
duje wy³¹czenie coraz
wiêkszych powierzchni
terenu z u¿ytkowania rol-
nego lub leœnego;

� przes³anki agro-
techniczne — stosowanie
w rolnictwie nawozów
sztucznych w dawkach
przewy¿szaj¹cych potrze-
by upraw oraz w okresach
roku z du¿¹ iloœci¹ wód
opadowych lub roztopo-
wych jest przyczyn¹

zanieczyszczania wód powierzchniowych i gruntowych
przez ³atwo rozpuszczalne i wymywane sk³adniki tych
nawozów Szczególne niebezpieczeñstwo wynikaj¹ce z
nadmiernego stosowania nawozów sztucznych, zw³aszcza
azotowych. Rada Europy w swojej dyrektywie nr
91/676/EWG z 12.12.1991 r. stwierdza, ¿e „...g³ówn¹ przy-
czynê zanieczyszczenia ze Ÿróde³ rozproszonych
oddzia³uj¹cych na wody Wspólnoty stanowi¹ azotany
pochodz¹ce ze Ÿróde³ rolniczych...”;

� przes³anki ekonomiczne — gromadzenie na sk³ado-
wiskach wymienionych odpadów mineralnych poch³ania
znaczne nak³ady finansowe przeznaczone na ich wydoby-
cie, transport oraz sk³adowanie i z tego wzglêdu rozszerze-
nie zagospodarowania tych¿e surowców mo¿e
pomniejszyæ jednostkowe koszty wydobycia obci¹¿aj¹ce
jedynie kopalinê g³ówn¹. Tworzenie z nadwy¿ki tych
surowców antropogenicznych z³ó¿ wtórnych, przy wcze-
œniejszym opracowaniu i wdro¿eniu procesów technolo-
gicznych ich przeróbki, w wieloletniej perspektywie mo¿e
byæ korzystnym elementem w przed³u¿eniu aktywnoœci
gospodarczej regionu po wyczerpaniu zasobów kopaliny
g³ównej.
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Nr ³ugowania Kationy

Nr mieszaniny
Zawartoœæ jonów [mg / l]

(1) (2) (3) (4)

1

Ca2+

100 100 100 100

2 120 >100 >100 >100

3 150 >100 >100 >100

1

Mg2+

200 50 50 100

2 300 75 75 200

3 300 100 100 300

1

K+

500 200 400 500

2 600 250 500 600

3 700 300 600 700

1

pH

12,30 12,47 12,51 11,63

2 12,30 12,52 12,52 11,99

3 12,32 12.56 12,52 12,10

Tab. 5. Sk³ad chemiczny wy³ugowanych sk³adników i pH przes¹czy
Table 5. The chemical composition of lixiviated components and pH of filtrates

Zawartoœæ
jonów
(mg/l)

Nr mieszaniny

(1) (2) (3) (4)

Ca2+ 100 100 100 100

Mg2+ 100 50 50 50

K+ 500 200 300 500

pH roztworu 10,33 11,70 10,50 9,88

Tab. 6. Sk³ad chemiczny wy³ugowanych sk³adników.
(po 3 miesi¹cach przerwy)
Table 6. The chemical composition of lixiviatedcomponentsand
pH of filtrates


