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WP£YW PROCESU WIETRZENIA NA ZMIANY WYBRANYCH PARAMETRÓW
FIZYKOCHEMICZNYCH I MECHANICZNYCH ODPADÓW WYDOBYWCZYCH
W STREFIE AERACJI SK£ADOWISKA LUBELSKIEGO ZAG£ÊBIA WÊGLOWEGO

THE WEATHERING EFFECT ON THE CHANGES OF SELECTED CHEMICAL AND MECHANICAL PARAMETERS
OF THE EXTRACTIVE WASTE IN THE AERATION ZONE OF A MINE WASTE DUMP IN THE LUBLIN COAL BASIN

MICHA£ GWO�DZIEWICZ1

Abstrakt. D³ugoletnia ekspozycja odpadów górniczych powoduje dezintegracjê fizyczn¹ struktury sk³adowanych ska³, ich zmiany che-
miczne oraz mechaniczne. Ponadto wietrzenie odpadów górniczych znacz¹co wp³ywa na tempo migracji zanieczyszczeñ przez strefê aeracji
nadpoziomowego sk³adowiska odpadów LZW. W pracy zaprezentowano wyniki wieloletnich badañ autora dotycz¹cych zmian wybranych
parametrów fizykochemicznych i mechanicznych odpadów wydobywczych zdeponowanych na sk³adowisku Lubelskiego Zag³êbia Wêglo-
wego. Badania mia³y na celu ustalenie wp³ywu wieloletniego sk³adowania tych odpadów na stan œrodowiska wodno-gruntowego oraz przed-
stawienie mo¿liwoœci aplikacji tych odpadów w œrodowisku. Przedstawiono wyniki badañ sk³adu chemicznego, uziarnienia, wartoœci
parametrów filtracyjnych i mechanicznych ró¿nowiekowych odpadów górniczych LZW. Ocena wybranych parametrów fizykochemicz-
nych, mechanicznych i filtracyjnych oraz ich zmian dostarcza danych, które bezpoœrednio lub poœrednio mog¹ byæ wykorzystane w praktyce
(do budowy obiektów in¿ynieryjnych, hydrotechnicznych lub jako pod³o¿a budowlanego).

S³owa kluczowe: odpady wydobywcze, wietrzenie odpadów wydobywczych, sk³ad chemiczny odpadów, parametry fizyko-mechaniczne,
Lubelskie Zag³êbie Wêglowe.

Abstract. Long-lasting exposition of mine waste to atmospheric phenomena (weathering) causes physical disintegration of the rock
structure and its chemical and physical changes. The present paper shows the results of multi-year investigations concerning the problem of
changes in selected physical, chemical and mechanical parameters of mine waste deposited in a dumping ground located in the Lublin Coal
Basin. Moreover, mine waste weathering has a significant effect on the migration rate of contaminants in the mine waste heap aeration zone.
Research results of chemical and grain-size composition, and the values of filtration and mechanical parameters of the dumped multi-age
layers of mine waste, are also described. The goal of the research was to determine the influence of long-standing mine waste deposition on
water-ground environmental conditions, and to present the possibilities of further utilization of mine waste. The assessment of selected physi-
cal, chemical, mechanical and filtration parameters and their changes gives some information that may be applicable in practice.

Key words: mine waste, weathering of mine waste, chemical composition, physical and mechanic parameters, Lublin Coal Basin.

WSTÊP

Celem pracy autora by³o okreœlenie wartoœci wybranych
parametrów filtracyjnych, chemicznych i fizyko-mechanicz-
nych zwa³owanych odpadów wydobywczych Lubelskiego
Zag³êbia Wêglowego (LZW) i ich zmian w czasie oraz w pro-
cesie przeobra¿eñ pod wp³ywem czynników wieloletniego

oddzia³ywania zewnêtrznego (procesów atmosferycznych
i wietrzeniowych). Po kilkunastu latach zdeponowania w œro-
dowisku odpad wydobywczy z LZW jest bardzo odmiennym
gruntem w stosunku do ska³y rodzimej. Proces ten jest intere-
suj¹cy ze wzglêdu na zniszczenie pierwotnej naturalnej struk-
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tury wydobytych ska³ karboñskich, ich wzajemne przypad-
kowe pokruszenie, rozdrobnienie, wymieszanie, nawodnie-
nie i zdeponowanie na sk³adowisku. Obserwowane s¹ wyraŸ-
ne zmiany i przeobra¿enia, jakim podlega³y te ska³y podczas
procesu wietrzenia i ich przebudowy w nowy rodzaj gruntu
w trakcie wieloletniego sk³adowania w œrodowisku. Znajo-
moœæ tych przeobra¿eñ stanowi wa¿ny aspekt w planowa-
niu aplikacyjnym oraz okreœleniu ryzyka œrodowiskowego
zwi¹zanego ze sk³adowaniem tych odpadów. Ocena para-
metrów filtracyjnych i mechanicznych oraz ich zmian w cza-
sie dostarcza danych, które bezpoœrednio lub poœrednio mo-
g¹ byæ wykorzystane w praktyce do budowy obiektów ziem-

nych, hydrotechnicznych lub jako pod³o¿e budowlane. Wska-
zane zmiany cech i w³aœciwoœci zdeponowanych i przeobra-
¿onych odpadów górniczych LZW pozwalaj¹ zaklasyfiko-
waæ je jako szczególny rodzaj oœrodka gruntowego. Istot-
nym kryterium w badaniach pod³o¿a gruntowego dla potrzeb
in¿ynierskich oraz hydrogeologicznych jest noœnoœæ, bêd¹ca
w œcis³ym zwi¹zku z zagêszczaniem oraz wodoprzepusz-
czalnoœæ zarówno w trakcie badañ, jak i w perspektywie kil-
kunastu czy kilkudziesiêciu lat. Natomiast szczególnie wa¿-
na dla œrodowiska przyrodniczego jest iloœæ wyp³ukiwanych
z odpadów substancji chemicznych.

OGÓLNA BUDOWA LUBELSKIEGO ZAG£ÊBIA WÊGLOWEGO

Karboñski basen Lubelskiego Zag³êbia Wêglowego jest
wyd³u¿on¹ struktur¹ o kierunku NW–SE, ograniczon¹ od
pó³nocy lini¹ biegn¹c¹ przez £uków, Radzyñ, Parczew, W³o-
dawê po Hrubieszów, a od strony po³udniowej od Dêblina
przez Lublin, Zamoœæ do Jarczowa. D³ugoœæ LZW wynosi
oko³o 180 km, a szerokoœæ 20–40 km, powierzchnia zag³êbia
wynosi oko³o 4 tys. km2. Lubelskie Zag³êbie Wêglowe znaj-
duje siê w obrêbie dwóch jednostek geologicznych – struk-
tury zrêbowej podlasko-lubelskiej i niecki nadbu¿añskiej.

Struktura zrêbowa podlasko-lubelska od pó³nocy grani-
czy z obni¿eniem podlaskim (od którego jest oddzielona
uskokami), zaœ od po³udniowego zachodu – z rowem mazo-
wiecko-lubelskim, le¿¹cym czêœciowo na platformie pre-
kambryjskiej, a czêœciowo na platformie paleozoicznej. Gra-
nica po³udniowo-zachodnia biegnie wzd³u¿ uskoku Kocka
(Mizerski, 2005). Na strukturê zrêbow¹ podlasko-lubelsk¹
i rów mazowiecko-lubelski jest na³o¿ona niecka nadbu¿añ-
ska, wype³niona osadami karbonu. Struktura zrêbowa podla-
sko-lubelska jest podzielona na bloki uskokami o kierunku
NE–SW (¯elichowski, 1974) i o kierunku NW–SE, wzd³u¿
których fundament krystaliczny jest obni¿ony lub wypiê-
trzony na zró¿nicowan¹ wysokoœæ 450–4000 m p.p.m. Na
ska³ach fundamentu krystalicznego spoczywaj¹ osady bar-
dzo ro¿nego wieku – od neoproterozoiku a¿ po jurê. Jest to
spowodowane aktywnoœci¹ uskoków podczas fazy bretoñ-
skiej w mezozoiku. Osady dolnego karbonu le¿¹ na ró¿no-
wiekowych (od prekambru po dewon) ska³ach starszych. Po
ruchach fazy asturyjskiej w póŸnym karbonie obszar struktu-
ry zrêbowej podlasko-lubelskiej by³ przez d³ugi czas podda-
wany erozji i zosta³ przykryty osadami m³odszymi dopiero
w trakcie transgresji jurajskiej (Mizerski, 2005).

Niecka nadbu¿añska, zwana te¿ nieck¹ lubelsk¹, powsta-
³a w wyniku procesów tektonicznych zwi¹zanych z faz¹ bre-
toñsk¹ i faz¹ asturyjsk¹. Jest to struktura synklinalna o osi
wynurzaj¹cej siê ku po³udniowemu wschodowi. Jej pó³noc-
no-wschodnie skrzyd³o ma niewielkie nachylenie i prost¹
budowê monoklinaln¹. Skrzyd³o po³udniowo-zachodnie jest
bardziej strome, czêste s¹ powtórzenia tektoniczne, zwi¹zane
z obecnoœci¹ uskoków pod³u¿nych. W osi niecki biegnie

wygasaj¹ca ku SE antyklina Kocka, zwi¹zana z wystê-
puj¹cym w pod³o¿u uskokiem Kocka. Antyklina ta dzieli
nieckê nadbu¿añsk¹ na dwie czêœci: podniesienie ³ukow-
sko-hrubieszowskie i rów lubelski (¯elichowski, 1974).
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Fig. 1. G³ówne podpermskie jednostki Lubelszczyzny
w strefie kontaktu platformy prekambryjskiej i platformy

paleozoicznej (wg Stupnickiej, 1997)

Main sub-Permian units of the Lublin region at the contact zone
of the Precambrian and Paleozoic platforms

(after Stupnicka, 1997)



Nieckê nadbu¿añsk¹ wype³niaj¹ osadowe ska³y karbonu.
Powstawa³y one na obni¿onym brzegu platformy wschod-
nioeuropejskiej, a oœ basenu sedymentacyjnego przemiesz-
cza³a siê w czasie ku NE, co przemawia za zwi¹zkiem niecki
z orogenem waryscyjskim po³o¿onym na zachodzie (Stup-
nicka, 1997). Schematyczn¹ budowê geologiczn¹ Lubelskie-
go Zag³êbia Wêglowego przedstawia figura 1.

Osady karboñskie cechuj¹ siê cyklicznoœci¹, która by³a
spowodowana eustatycznymi zmianami poziomu morza. We
wczesnym karbonie sedymentacja nastêpowa³a w warun-
kach morskich, a w póŸnym karbonie – pocz¹tkowo para-
licznych, a póŸniej limnicznych. Seriê produktywn¹ stano-

wi¹ utwory westfalu – warstwy lubelskie. Pok³ady wêgla za-
legaj¹ prawie poziomo, maksymalnie do 20°. Eksploatowa-
ny aktualnie pok³ad 382 zalega na g³êbokoœci oko³o 920 m.
Z³o¿e w rejonie LW Bogdanka nie jest poprzecinane uskoka-
mi, a jedynie nieznaczne zaburzenia tektoniczne zaobserwo-
wano w pok³adzie 382. Ze wzglêdu na kryteria bilansowoœci
z³o¿a interesuj¹ca jest tylko górna czêœæ karbonu produk-
tywnego zwana warstwami lubelskimi. 6,8–8,5% mi¹¿szoœci
warstw lubelskich stanowi¹ osady fitogeniczne, w których
wydzielono 18 pok³adów bilansowych wêgla o mi¹¿szoœciach
od 0,70–3,80 m. Udokumentowane zasoby to wêgle energe-
tyczne typu 31–32 i wêgle gazowo-koksowe typu 34.

CHARAKTERYSTYKA SK£ADOWISKA ODPADÓW WYDOBYWCZYCH LZW

Odpady lokowane na zak³adowym sk³adowisku odpa-
dów pogórniczych (wydobywczych) w Bogdance to ska³y
p³onne pochodz¹ce z zak³adu wzbogacania wêgla przedsiê-
biorstwa Lubelski Wêgiel Bogdanka S.A. (wczeœniej KWK
Bogdanka). Od ponad 25 lat na sk³adowisku gromadzone s¹
ska³y o bardzo podobnym uziarnieniu i sk³adzie petrograficz-
nym oraz mineralnym (fig. 2), na które sk³adaj¹ siê:

– odpady skalne (kamieñ) w klasie ziarnowej 500 � 200 mm
(20–30%),

– odpady gruboziarniste w klasie ziarnowej 200 � 20 mm
(30–50%),

– odpady w klasie ziarnowej 20 � 0,5 mm (5–20%),
– odpady drobnoziarniste w klasie ziarnowej < 0,5 � 0 mm,

odzyskiwane w prasach taœmowych (5–10%).

SK£AD PETROGRAFICZNY
ODPADÓW WYDOBYWCZYCH LZW

Ska³y p³onne lokowane na sk³adowisku Lubelski Wêgiel
Bogdanka S.A. stanowi¹ mieszaninê ska³ górnokarboñskich:
³upków ilastych z wêglem kamiennym, i³owców, mu³ow-
ców, piaskowców, syderytów ilastych i sferosyderytów.
Charakterystyka poszczególnych rodzajów ska³ przedstawia
siê nastêpuj¹co:

– ciemnoszare i szaroczarne ³upki ilaste laminowane na
powierzchniach podzielnoœci substancj¹ wêglist¹;

– szare i ciemnoszare i³owce o niewyraŸnej ³upliwoœci
ze skupieniami (inkrustacj¹) substancji organicznej oraz spo-
radycznie pirytu;

– ciemnoszare i³owce o gruz³owatej teksturze, zlustro-
wane, z licznymi fragmentami uwêglonej flory (gleby stig-
mariowe);

– szare mu³owce bez warstwowania, zwiêz³e, w skupie-
niach zawieraj¹ce substancjê wêglist¹ i wtr¹cenia jasnosza-
rych minera³ów ilastych;

– jasnoszare mu³owce, przechodz¹ce w drobnoziarniste
be¿owe piaskowce z konkrecjami syderytów ilastych oraz
syderoplesytów;

– jasnoszaro-brunatne, drobnoziarniste piaskowce kwar-
cowe o spoiwie ilastym lub ilasto-krzemionkowym z koncen-
trycznymi skupieniami syderytu i pirytu;

– szarobrunatne syderyty ilaste p³ytowe miejscami z nie-
wyraŸn¹ ³upliwoœci¹;

– brunatne sferosyderyty i syderoplesyty z ¿y³kami kal-
cytu, ankerytu i dolomitu.

Ska³y p³onne usuwane na etapie przygotowania z³o¿a
oraz wraz z wydobyciem wêgla kamiennego i jego prze-
róbk¹, zgodnie z Ustaw¹ z dnia 27 kwietnia 2001r. o odpa-
dach (Dz.U. Nr 62, poz. 628), zaklasyfikowane s¹ do grupy
01 – odpady powstaj¹ce przy poszukiwaniu, wydobywaniu,
fizycznej i chemicznej przeróbce rud oraz innych kopalin,
a obecnie zgodnie z Ustaw¹ z dnia 10 lipca 2008 r. o odpa-
dach wydobywczych (Dz.U. Nr 138, poz. 865) nazywane s¹
odpadami wydobywczymi. O mo¿liwoœciach wykorzystania
tych odpadów decyduj¹ ich w³aœciwoœci mechaniczne i fizy-
kochemiczne (Bzowski i in., 2010).

SK£AD MINERALNY ODPADÓW WYDOBYWCZYCH
I ZMIANY W PROCESIE WIETRZENIA

Wieloletnie badania sk³adu mineralnego wykaza³y, ¿e
dominuj¹cymi minera³ami w karboñskich odpadach wydo-
bywczych kopalni LW Bogdanka s¹ minera³y ilaste, których
udzia³ zmienia³ siê w przedziale 50–65% obj. Wœród nich wy-
ró¿niæ nale¿y znacz¹ce zawartoœci kaolinitu (25–40% obj.) i il-
litu (10–25% obj.). W iloœciach œladowych wystêpuj¹ chlo-
ryty i smektyty oraz minera³y ilaste o strukturach mieszano-
pakietowych. Dope³nienie sk³adu mineralnego stanowi
przede wszystkim kwarc (20–35% obj.) oraz w mniejszych
iloœciach syderyt, skalenie, piryt i substancja organiczna
(tab. 1).

Zawartoœæ procentowa minera³ów ilastych zmienia³a siê
nieznacznie w latach, jednak ich œredni udzia³ w odpadach
kierowanych na sk³adowisko cechuje siê stabilnoœci¹ i nie
wykazuje znacz¹cych ró¿nic (tab. 1). Niewielkie ró¿nice wy-
kazuj¹ iloœci syderytu, które czêsto zwi¹zane s¹ z miejsco-
wym wystêpowaniem oolitowej formy tego minera³u w tzw.
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Fig. 2. Lokalizacja sk³adowiska odpadów wydobywczych LW Bogdanka
wraz ze strefami badañ ró¿nowiekowych odpadów wydobywczych in situ

(fot. M. GwoŸdziewicz, 24.06.2009 r.)

Location of multi-year mine waste research zones, waste dump
in the Bogdanka Coal Mine (photo by M. GwoŸdziewicz, 24.06.2009)



glebach stigmariowych, czêsto u³o¿onych w stropie i sp¹gu
pok³adów wêgla (Cichoñ, 1977) lub w formie lokalnych kon-
centracji sferosyderytów i syderytów septariowych wype³nio-
nych mineralizacj¹ z porowych roztworów rezydualnych (do-
lomit, ankeryt, kalcyt, piryt, kwarc i gips) (GwoŸdziewicz,
2011). Niewielk¹ zmiennoœæ mineralogiczn¹ w zakresie udzia-
³ów poszczególnych minera³ów ilastych: kaolinitu, illitu i chlo-
rytu oraz skaleni, syderytu i pirytu w monitorowanych odpa-
dach wydobywczych z kopalni LW Bogdanka potwierdzaj¹
dyfraktogramy XRD zaprezentowane na figurze 3.

Przemiany chemiczne, fizykomechaniczne i biologiczne
zachodz¹ce w sk³adowisku oraz infiltracja wód pochodz¹cych

z opadów atmosferycznych powoduj¹ zmiany w sk³adzie
mineralnym zdeponowanego materia³u skalnego. Jak wyni-
ka z danych literaturowych (Bzowski, Zawiœlak, 2005; Bzow-
ski, GwoŸdziewicz, 2000; GwoŸdziewicz i in., 2007) ró¿nice
uwidaczniaj¹ siê w iloœciach oznaczonych minera³ów ilas-
tych: kaolinitu, chlorytów i smektytu oraz innych, takich jak:
kwarc, syderyt, piryt i kalcyt. Zmienne iloœci poszczegól-
nych minera³ów ilastych mog¹ wynikaæ z wystêpowania
tych minera³ów w strukturach mieszanopakietowych, które
na skutek wietrzenia ulegaj¹ rozpadowi. Podobnie intensyw-
nemu wietrzeniu ulegaj¹ wêglany i piryt, a tak¿e substancja
organiczna, zw³aszcza w powierzchniowych strefach sk³ado-
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Tabela 1

Sk³ad mineralny odpadów wydobywczych z kopalni LW Bogdanka [% obj.]
(wg Bzowski i in., 2010)

Mineral composition of extractive mine waste from the Bogdanka Coal Mine, [% vol.]
(after Bzowski et al., 2010)

Sk³ad
mineralny

Lata

do 2000 2002 2004 2006 2007 2008 2010

Minera³y ilaste,

w tym: kaolinit

illit

chloryt

smektyt

60–65

30–35

20–25

5–10

œl.–10

60–65

35–40

20–25

œl.

œl.

55–60

30–35

20–25

œl.

œl.

50–55

25–30

15–20

5–10

œl.

50–55

30–35

10–15

5–10

œl.

55–60

30–35

20–25

œl.

œl.

55–60

30–35

20–25
œl.

œl.

Kwarc 20–25 20–25 25–30 30–35 30–35 25–30 20–25

Skalenie œl.–5 œl.–5 œl.–5 œl.–5 œl. œl. œl.

Syderyt 2–5 2–5 2–5 5–8 8–10 2–5 2–5

Kalcyt œl. – œl. œl. œl. – –

Piryt œl.–1 œl.–2 œl.–2 œl.–2 œl.–1 œl.–1 œl.–1

Substancja organiczna 5–10 5–10 5–10 2–5 5–7 7–10 7–10

Fig. 3. Dyfraktogramy XRD próbek odpadów wydobywczych

Ch – chloryt, I – illit, K – kaolinit, S – syderyt, Sk – skaleñ, Q – kwarc

XRD patterns of mine-waste samples

Ch – chlorite, I – illite, K – kaolinite, S – siderite, Sk – feldspar, Q – quartz



wiska. Efektem d³ugotrwa³ego wietrzenia jest wzrost zawar-
toœci chlorytu po przeobra¿eniu skaleni i illitu, który mo¿e
byæ produktem przeobra¿enia mik, obecnych w odpadach.
Nastêpuje równie¿ wyraŸna redukcja iloœci pirytu, który po
kilkunastu latach uleg³ praktycznie w 90% zwietrzeniu. Pod
wzglêdem mineralnym odpad powêglowy zwa³owany na sk³a-
dowisku przez 8–10 lat nie ró¿ni siê od tego samego typu od-
padu zwa³owanego przez okres 15–17 lat. Efekt wietrzenio-
wy wydaje siê byæ podobny pomimo ró¿nego czasu sk³ado-
wania. Prawdopodobnie jest to rezultatem gwa³townego roz-
padu struktury pierwotnej ska³ i szybkich przemian chemicz-
nych na skutek wietrzenia w pierwszych kilku latach sk³ado-
wania. Po kilku latach proces ten ulega spowolnieniu i ró¿ni-
ce strukturalne oraz chemiczne s¹ mniejsze, a zatem s³abiej
zauwa¿alne w kolejnych latach.

ZMIENNOŒÆ UZIARNIENIA RÓ¯NOWIEKOWYCH
ODPADÓW WYDOBYWCZYCH

Sk³ad granulometryczny ró¿nowiekowych odpadów po-
górniczych oraz tzw. odpadów œwie¿ych ze zwa³owiska
LW Bogdanka przedstawiono na figurze 4.

Z porównania sk³adu granulometrycznego œwie¿ych (S-1)
odpadów pogórniczych z uziarnieniem odpadów zalega-
j¹cych na sk³adowisku od kilku do kilkunastu lat wynika, ¿e
odpady te wraz z czasem ich zalegania na sk³adowiskach za-
wieraj¹ zdecydowanie mniej ziaren nale¿¹cych do frakcji
kamienistej (wietrzenie fizyczne), a wiêcej ziaren drobniej-
szych, szczególnie frakcji piaskowej i py³owej oraz ziarna
¿wirowe. W miarê up³ywu czasu sk³adowania odpadów po-
górniczych na zwa³owisku ich uziarnienie zmienia siê naj-
szybciej w warstwie przypowierzchniowej, co stwierdzono
obserwuj¹c zmiany uziarnienia odpadów pobranych z war-

stwy odpowiadaj¹cej maksymalnej strefie przemarzania dla
Lubelszczyzny (do1,0 m) dla stref zwa³owiska po okresie
oko³o jednego roku (S-2), 8–10 (S-3) i 15–17 lat ich sk³ado-
wania (strefa S-4).

ZMIANY WODOPRZEPUSZCZALNOŒCI

Badanie wodoprzepuszczalnoœci ró¿nowiekowych odpa-
dów wydobywczych zdeponowanych na sk³adowisku
LW Bogdanka autor przeprowadzi³ metod¹ infiltrometru
dwupierœcieniowego na powierzchni sk³adowiska i w p³yt-
kich wkopach oraz infiltrometru Guelpha w przedziale
g³êbokoœci od 0,0 do 1,0 m. Pomiary wodoprzepuszczalnoœci
odpadów œwie¿ych wykaza³y, ¿e charakteryzuj¹ siê one
wspó³czynnikami filtracji o wartoœciach 1,1·10–3–9,8·10–4 m/s.
Odpady po jednym roku wietrzenia na sk³adowisku charak-
teryzuj¹ siê wspó³czynnikami filtracji o wartoœciach 2,6·10–4

do 8,2·10–6 m/s. Dla odpadów poddawanych ok. 8–10-letnie-
mu procesowi wietrzenia wspó³czynniki filtracji waha³y siê
od 5,9·10–6 do 1,2·10–8 m/s. S¹ to podobne wartoœci do uzys-
kiwanych w badaniach tych odpadów przeprowadzonych w
latach ubieg³ych (Borys i in., 2002).

Wspó³czynniki filtracji ró¿nicuje charakter petrograficz-
ny odpadów w poszczególnych miejscach oraz rozwijanie
siê wraz z wiekiem sk³adowania tzw. makropor i uprzywile-
jowanych stref migracji wody, co w decyduj¹cy sposób wp³y-
wa na wspó³czynnik filtracji. Wiêkszy udzia³ ³upków ilas-
tych i i³owców o znacznej zawartoœci frakcji ilastej i kwarcu
pelitycznego wp³ywa na obni¿enie wodoprzepuszczalnoœci,
natomiast du¿e iloœci syderytów i piaskowców tworz¹ strefy
o wiêkszej wodoprzepuszczalnoœci. Postêpuj¹cy proces wie-
trzenia i zmniejszania uziarnienia zdeponowanych odpadów
powoduje samoczynne zmniejszanie wodoprzepuszczalnoœci
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Fig. 4. Schematyczne krzywe uziarnienia ró¿nowiekowych odpadów oraz zakres stwierdzonych zmiennoœci uziarnienia
(szary kolor)

Diffraction pattern of multi-year mine waste size composition curve and range of size composition variation
(background grey colour)



odpadów, ich zagêszczanie i stabilizacjê, a przez to zwiêk-
szon¹ noœnoœæ pod³o¿a. Potwierdzaj¹ to wczeœniej wykona-
ne badania odpadów wydobywczych (Borys i in., 2002) oraz
przeprowadzone przez autora (GwoŸdziewicz, 2011). Wyni-
ka z tego, ¿e zagêszczanie oraz przyrost drobnej frakcji ilas-
tej w procesie wietrzenia odpadów wydobywczych pozwala
na uzyskanie warstw prawie nieprzepuszczalnych, przy jed-
noczesnej du¿ej noœnoœci takiego pod³o¿a na skutek istnienia
tzw. szkieletu skalnego, powsta³ego dziêki odpornoœci na wie-
trzenie ska³ nie ilastych. Potwierdzaj¹ to badania odpadów wy-
dobywczych na sk³adowisku, gdzie oznaczone dla 15–17-let-
nich odpadów metod¹ infiltrometru Guelpha wspó³czynniki
filtracji waha³y siê od 4,2·10–6 do 2,1·10–9 m/s (fig. 5),
(GwoŸdziewicz, 2011).

ZMIANY NOŒNOŒCI RÓ¯NOWIEKOWYCH ODPADÓW
LW BOGDANKA

Istotnym kryterium dla potrzeb in¿ynierskich oraz hy-
drogeologicznych w badaniach pod³o¿a gruntowego zbudo-
wanego z odpadów wydobywczych jest jego noœnoœæ, bê-
d¹ca w œcis³ym zwi¹zku z zagêszczaniem. Do pomiarów za-
stosowano lekk¹ p³ytê do badañ w³aœciwoœci dynamicznych
pod³o¿a gruntowego (lekka p³yta dynamiczna, fig. 6), gdzie
do obliczeñ noœnoœci wykorzystuje siê zale¿noœæ korelacyjn¹
wskaŸnika zagêszczenia (Is) od modu³u dynamicznego od-
kszta³cenia (Ed) (Sulewska, 1993).

Jak wynika z danych prezentowanych na figurze 7, odpa-
dy wydobywcze ju¿ po jednym roku sk³adowania osi¹gaj¹
stopieñ zagêszczenia Is = 0,86 (modu³ Ed oko³o 10,0 MPa)
na skutek procesów wietrzeniowych, dezintegracji ziarno-
wej oraz osiadania masy sk³adowanych odpadów. Po oko³o
8–10 latach sk³adowania procesy wietrzeniowe powoduj¹
osi¹gniêcie stopnia zagêszczenia przez zdeponowane odpady
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Fig. 5. Zakres zmian wspó³czynnika filtracji k

ró¿nowiekowych odpadów wydobywczych na sk³adowisku
LW Bogdanka

Variation range of the filtration factor k for multi-year mine
waste at the Bogdanka Coal Mine dump

Fig. 6. Badanie noœnoœci lekk¹ p³yt¹ dynamiczn¹ na sk³adowisku
LW Bogdanka (strefa S-3: odpady 8–10-letnie)

(fot. M. GoŸdziewicz, 15.09.2010 r.)

Load capacity research using a deflectometer at the Bogdanka
mine waste dump (zone S-3: 8–10-year waste)

(photo by M. GwoŸdziewicz, 15.09.2010)

Fig. 7. Wykres zale¿noœci stopnia zagêszczenia (modu³u od-
kszta³cenia Ed) od zmiennoœci wspó³czynnika filtracji k dla
ró¿nowiekowych odpadów wydobywczych na sk³adowisku

LW Bogdanka

Diagram of relationship between the concentration rate (deformation
module Ed) and the filtration factor k of multi-year mine waste

from the Bogdanka Coal Mine



Is = 0,90–0,95 (modu³ Ed 20,0–25,0 MPa), a po 15–17 latach
wskaŸnik Is osi¹ga 0,99–1,00 (modu³ Ed 30,0–40,0 MPa
(GwoŸdziewicz, 2011).

PODSTAWOWY SK£AD CHEMICZNY

Podstawowy sk³ad chemiczny odpadów wydobywczych
z kopalni LW Bogdanka monitorowany w latach 1996–2010
nie wykazuje znacz¹cych ró¿nic. Zawartoœci krzemionki wa-
ha³y siê 40,96–57,92%, Al2O3 – 18,41–25,42% oraz K2O –
1,95–2,80%. Iloœci tych sk³adników chemicznych uzale¿nio-
ne s¹ g³ównie od zawartoœci w sk³adzie mineralnym odpa-
dów wydobywczych kwarcu, kaolinitu, illitu oraz skaleni.
Pozosta³e pierwiastki podstawowego sk³adu chemicznego
zwi¹zane s¹ zarówno z ju¿ wymienionymi, jak i innymi mi-
nera³ami ilastymi oraz syderytem. Charakterystykê chemicz-
n¹ odpadów wydobywczych uzupe³niaj¹ straty pra¿enia
w iloœciach od 13,28 do 22,80%, wynikaj¹ce przede wszyst-
kim z obecnoœci wêgla kamiennego w odpadach oraz zawar-
toœci ¿elaza (Fe2O3 3,14–7,66%) zwi¹zane z obecnoœci¹ sy-
derytu i pirytu. Uzyskane w latach 1996–2010 wyniki moni-
toringu podstawowych sk³adników odpadów wydobywczych
z kopalni LW Bogdanka, w porównaniu do wczeœniejszych
wyników badañ ska³ przylegaj¹cych do pok³adów wêgla w
LZW oraz danych literaturowych nie wykazuj¹ znacznych
zmian (Bzowski i in., 2010).

ZMIANY STÊ¯EÑ SK£ADNIKÓW WYMYWANYCH
Z RÓ¯NOWIEKOWYCH ODPADÓW

Poza przedstawionymi w³aœciwoœciami mechanicznymi,
które decyduj¹ o przydatnoœci technicznej odpadów wydo-
bywczych, w³aœciwoœci chemiczne tych odpadów pozwalaj¹
na ocenê zagro¿enia œrodowiskowego aplikowanych odpa-
dów wydobywczych. Dla takiej oceny decyduj¹ce znaczenie
maj¹ informacje o iloœciach substancji wymywanych z przed-
miotowych odpadów wraz z czasem zalegania w œrodowis-
ku. Badania stê¿eñ sk³adników podstawowych w wyci¹gach
wodnych z pobranych ró¿nowiekowych próbek odpadów
wykonano w celu uzyskania informacji o sk³adzie chemicz-
nym roztworów migruj¹cych w bryle badanego sk³adowi-
ska. Ponadto badania te przeprowadzono w celu pozyskania
informacji, w jaki sposób bezpoœrednie aplikowanie tych od-
padów w œrodowisku wp³ynie na jakoœæ wód podziemnych
i powierzchniowych. Wyniki badañ najistotniejszych sk³adni-
ków wymywanych z odpadów zaprezentowano na figurze 8.

Stê¿enia siarczanów w wyci¹gu wodnym z odpadów po-
wêglowych wystêpuj¹cych w powierzchniowej czêœci sk³a-
dowiska w Bogdance wzrastaj¹ przez kilka pierwszych lat
sk³adowania do wielkoœci prawie dwukrotnie wy¿szej od
stwierdzonych iloœci w œwie¿ych odpadach powêglowych.
Niskie stê¿enia siarczanów stwierdzono natomiast w wy-
ci¹gu wodnym z odpadów po 15–17 latach sk³adowania,
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Fig. 8. Stê¿enia sk³adników wymywanych z ró¿nowiekowych odpadów wydobywczych

Concentration of components in aqueous extracts from multi-year mine waste



co œwiadczy o ich stopniowym wyp³ukiwaniu, przy jedno-
czesnej ograniczonej dostawie w postaci wietrzej¹cych
siarczków. Zjawisko to zwi¹zane jest równie¿ ze stopnio-
wym zmniejszeniem przepuszczalnoœci zgromadzonego na
sk³adowisku materia³u, jego zagêszczeniem i przez to spo-
wolnieniem migracji lub nawet unieruchomieniem niektó-
rych zwi¹zków chemicznych.

Stê¿enia chlorków i sodu w wyci¹gu wodnym z odpadów
powêglowych wystêpuj¹cych w powierzchniowej czêœci
sk³adowiska intensywnie spadaj¹ ju¿ w pierwszych mie-
si¹cach sk³adowania na powierzchni terenu. Stê¿enia chlor-
ków po ok. 8–10 latach sk³adowania spadaj¹ do wielkoœci
czterokrotnie ni¿szej od iloœci stwierdzonych w œwie¿ych
odpadach powêglowych, jednak w odpadach 15–17-letnich

ich stê¿enie jest niewiele ni¿sze, co sugeruje spowolnienie
procesu ³ugowania prawdopodobnie na skutek si³ podsi¹ka-
nia kapilarnego. W przypadku badañ stê¿eñ potasu w wy-
ci¹gach wodnych z odpadów powêglowych pobranych w ró¿-
nych etapach wietrzenia, w porównaniu do wyników badañ
wyci¹gów wodnych z odpadów œwie¿ych, stwierdzono po-
dobne zjawisko koncentracji w odpadach starszych i podob-
nie odpady 8–10-letnie wykazuj¹ najwy¿sze koncentracje
(fig. 8).

W wyci¹gach wodnych z odpadów powêglowych wraz
ze wzrostem czasu sk³adowania zaznacza siê wzrost stê¿eñ
siarczanów i potasu, który jest spowodowany procesem za-
gêszczania i unieruchamiania roztworów porowych, a tak¿e
zwiêkszania oddzia³ywania si³ podsi¹kania kapilarnego.

PODSUMOWANIE

Zmiany fizykochemiczne i mechaniczne wietrzej¹cych
odpadów wydobywczych kopalni LW Bogdanka maj¹ istot-
ne znaczenie przy wykorzystaniu tych odpadów w ró¿nora-
kich aplikacjach w œrodowisku zarówno w znaczeniu utyli-
tarnym, jak i ekologicznym. Poznanie w³aœciwoœci tych od-
padów na ró¿nych etapach wietrzenia pozwala na ocenê
przydatnoœci, a tak¿e wykorzystanie cech wietrzej¹cego od-
padu. Odpady wydobywcze bezpoœrednio po wydobyciu ma-
j¹ charakter okruchów skalnych ³atwych do transportu i for-
mowania obiektów in¿ynierskich dobrze wodoprzepuszczal-

nych, a po kilku latach nabieraj¹ charakteru gruntu spoistego
s³abo przepuszczalnego, typu gliny piaszczystej, ale równo-
czeœnie posiadaj¹cego szkielet skalny, nadaj¹cy noœnoœæ ufor-
mowanym obiektom in¿ynierskim. Jednoczeœnie badania udo-
wodni³y, poza przydatnoœci¹ do konstruowania pod³o¿a bu-
dowlanego czy te¿ obiektów hydrotechnicznych, znikomy
wp³yw na œrodowisko przyrodnicze zarówno w pierwszym
etapie intensywnego wietrzenia, jak i w okresie wieloletnim.
Sk³ad chemiczny i mineralny w odró¿nieniu od cech fizyko-
-mechanicznych tych odpadów zmienia siê nieznacznie.
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SUMMARY

The paper presents the results of investigations of extrac-
tive waste in the Lublin Coal Basin (LCB), deposited for
over more than 25 years in the mine waste heap of the Bog-
danka Coal Mine. Relatively constant and homogeneous mi-
neral composition of the waste allowed comparing its para-
meters in terms of changes in the physico-chemical proper-
ties (size distribution, chemical and mineral composition) re-
sulting from weathering and exposure in the environment.
Weathering processes significantly alter the mechanical pro-
perties of waste, but their mineral composition is changing
slightly. This waste, during a several-month storage period,
changes from the pebbly fraction to the sand–gravel frac-
tion, and after a few years, it acquires the characteristics of
cohesive soils like sandy or gravelly loam. It is related to
the changes in geotechnical parameters, which increase
the consistency and moisture content of the waste and decre-
ase the angle of internal friction and the filtration coeffi-
cients values. The author’s research presents the changes in

the particle size distribution over time, the reduction in
the filtration rate and the increase in the degree of compac-
tion and consolidation of extractive waste with the progress
of weathering processes. The author found a clear correla-
tion between the weathering time of the waste and changes
in physico-mechanical and geotechnical parameters. In addi-
tion, the rate of chemical composition change in extractive
waste and the quantity of the major components of soluble
constituents eluted from the waste as it is exposed to wea-
thering, were also determined. Pyrite content in the waste de-
posited at the Bogdanka landfill is less than that found in si-
milar landfills of Upper Silesia, and the weathering is slower
due to both a limited access of oxygen within the weathering
waste and a higher buffering capacity of the waste. The study
of mine waste in the Lublin Coal Basin demonstrated their
suitability for the construction of various engineering ob-
jects. The variability of their properties at various weather-
ing stages permits new applications in the environment.
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