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FIZYKOCHEMICZNYCH | MECHANICZNYCH ODPADOW WYDOBYWCZYCH
W STREFIE AERACJI SKEADOWISKA LUBELSKIEGO ZAGtEBIA WEGLOWEGO

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

MICHAL. GWOZDZIEWICZ!

Abstrakt. Dlugoletnia ekspozycja odpadow gorniczych powoduje dezintegracje fizyczna struktury sktadowanych skat, ich zmiany che-
miczne oraz mechaniczne. Ponadto wietrzenie odpaddéw gorniczych znaczaco wptywa na tempo migracji zanieczyszczen przez strefe aeracji
nadpoziomowego sktadowiska odpadow LZW. W pracy zaprezentowano wyniki wieloletnich badan autora dotyczacych zmian wybranych
parametrow fizykochemicznych i mechanicznych odpadéw wydobywczych zdeponowanych na sktadowisku Lubelskiego Zagtebia Weglo-
wego. Badania miaty na celu ustalenie wptywu wieloletniego sktadowania tych odpadéw na stan srodowiska wodno-gruntowego oraz przed-
stawienie mozliwos$ci aplikacji tych odpadow w $rodowisku. Przedstawiono wyniki badan sktadu chemicznego, uziarnienia, wartosci
parametrow filtracyjnych i mechanicznych réznowiekowych odpadow gorniczych LZW. Ocena wybranych parametrow fizykochemicz-
nych, mechanicznych i filtracyjnych oraz ich zmian dostarcza danych, ktore bezposrednio lub posrednio moga by¢ wykorzystane w praktyce
(do budowy obiektéw inzynieryjnych, hydrotechnicznych lub jako podtoza budowlanego).

Stowa Kkluczowe: odpady wydobywcze, wietrzenie odpadéw wydobywczych, sktad chemiczny odpadow, parametry fizyko-mechaniczne,
Lubelskie Zaglebie Weglowe.

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.

WSTEP

Celem pracy autora bylo okreslenie warto§ci wybranych  oddzialywania zewngtrznego (proceséw atmosferycznych
parametrow filtracyjnych, chemicznych i fizyko-mechanicz- 1 wietrzeniowych). Po kilkunastu latach zdeponowania w $ro-
nych zwatowanych odpadéw wydobywczych Lubelskiego  dowisku odpad wydobywczy z LZW jest bardzo odmiennym
Zaglebia Weglowego (LZW) iich zmian w czasie oraz w pro-  gruntem w stosunku do skaty rodzimej. Proces ten jest intere-
cesie przeobrazen pod wpltywem czynnikow wieloletniego  sujacy ze wzgledu na zniszczenie pierwotnej naturalnej struk-
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tury wydobytych skat karbonskich, ich wzajemne przypad-
kowe pokruszenie, rozdrobnienie, wymieszanie, nawodnie-
nie 1 zdeponowanie na sktadowisku. Obserwowane sa wyraz-
ne zmiany i przeobrazenia, jakim podlegaly te skaty podczas
procesu wietrzenia i ich przebudowy w nowy rodzaj gruntu
w trakcie wieloletniego sktadowania w $rodowisku. Znajo-
mos¢ tych przeobrazen stanowi wazny aspekt w planowa-
niu aplikacyjnym oraz okresleniu ryzyka srodowiskowego
zwigzanego ze skladowaniem tych odpadéw. Ocena para-
metrow filtracyjnych i mechanicznych oraz ich zmian w cza-
sie dostarcza danych, ktoére bezposrednio lub posrednio mo-
ga by¢ wykorzystane w praktyce do budowy obiektéw ziem-

nych, hydrotechnicznych lub jako podtoze budowlane. Wska-
zane zmiany cech i wlasciwosci zdeponowanych i przeobra-
zonych odpadow gorniczych LZW pozwalaja zaklasyfiko-
wac je jako szczegdlny rodzaj osrodka gruntowego. Istot-
nym kryterium w badaniach podtoza gruntowego dla potrzeb
inzynierskich oraz hydrogeologicznych jest no$nos¢, bedaca
w Scistym zwiazku z zaggszczaniem oraz wodoprzepusz-
czalno$¢ zarowno w trakcie badan, jak i w perspektywie kil-
kunastu czy kilkudziesigciu lat. Natomiast szczegdlnie waz-
na dla §rodowiska przyrodniczego jest ilo§¢ wyptukiwanych
z odpadoéw substancji chemicznych.

OGOLNA BUDOWA LUBELSKIEGO ZAGLEBIA WEGLOWEGO

Karbonski basen Lubelskiego Zaglebia Weglowego jest
wydhuizong struktura o kierunku NW-SE, ograniczona od
poinocy linig biegnaca przez Lukow, Radzyn, Parczew, Wto-
dawe po Hrubieszow, a od strony potudniowej od Dgblina
przez Lublin, Zamos$¢ do Jarczowa. Dhugos¢ LZW wynosi
okoto 180 km, a szeroko$¢ 20—40 km, powierzchnia zaglebia
wynosi okoto 4 tys. km”. Lubelskie Zagltebie Weglowe znaj-
duje si¢ w obrgbie dwdch jednostek geologicznych — struk-
tury zrgbowej podlasko-lubelskiej i niecki nadbuzanskie;j.

Struktura zrgbowa podlasko-lubelska od poinocy grani-
czy z obnizeniem podlaskim (od ktérego jest oddzielona
uskokami), za$ od potudniowego zachodu — z rowem mazo-
wiecko-lubelskim, lezacym czg$ciowo na platformie pre-
kambryjskiej, a czesciowo na platformie paleozoicznej. Gra-
nica potudniowo-zachodnia biegnie wzdtuz uskoku Kocka
(Mizerski, 2005). Na strukture zrebowa podlasko-lubelska
i row mazowiecko-lubelski jest natozona niecka nadbuzan-
ska, wypetniona osadami karbonu. Struktura zr¢gbowa podla-
sko-lubelska jest podzielona na bloki uskokami o kierunku
NE-SW (Zelichowski, 1974) i o kierunku NW-SE, wzdtuz
ktérych fundament krystaliczny jest obnizony lub wypig-
trzony na zroznicowana wysokos¢ 450-4000 m p.p.m. Na
skatach fundamentu krystalicznego spoczywaja osady bar-
dzo roznego wieku — od neoproterozoiku az po jurg. Jest to
spowodowane aktywnoscia uskokéw podczas fazy breton-
skiej w mezozoiku. Osady dolnego karbonu leza na rézno-
wiekowych (od prekambru po dewon) skatach starszych. Po
ruchach fazy asturyjskiej w p6znym karbonie obszar struktu-
ry zrgbowej podlasko-lubelskiej byt przez dhugi czas podda-
wany erozji i zostat przykryty osadami mtodszymi dopiero
w trakcie transgresji jurajskiej (Mizerski, 2005).

Niecka nadbuzanska, zwana tez niecka lubelska, powsta-
ta w wyniku procesow tektonicznych zwiazanych z faza bre-
toniska i faza asturyjska. Jest to struktura synklinalna o osi
wynurzajacej si¢ ku potudniowemu wschodowi. Jej pétnoc-
no-wschodnie skrzydto ma niewielkie nachylenie i prosta
budowe monoklinalna. Skrzydto potudniowo-zachodnie jest
bardziej strome, czgste sa powtorzenia tektoniczne, zwigzane
z obecnoscia uskokow podtuznych. W osi niecki biegnie

wygasajaca ku SE antyklina Kocka, zwiazana z wyste-
pujacym w podtozu uskokiem Kocka. Antyklina ta dzieli
niecke nadbuzanska na dwie czg$ci: podniesienie tukow-
sko-hrubieszowskie i row lubelski (Zelichowski, 1974).
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Fig. 1. Glowne 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)
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Niecke nadbuzanska wypetniaja osadowe skaty karbonu.
Powstawaly one na obnizonym brzegu platformy wschod-
nioeuropejskiej, a 0§ basenu sedymentacyjnego przemiesz-
czala si¢ w czasie ku NE, co przemawia za zwigzkiem niecki
z orogenem waryscyjskim potozonym na zachodzie (Stup-
nicka, 1997). Schematyczng budoweg geologiczna Lubelskie-
go Zaglebia Weglowego przedstawia figura 1.

Osady karbonskie cechuja si¢ cyklicznoscia, ktora byta
spowodowana eustatycznymi zmianami poziomu morza. We
wczesnym karbonie sedymentacja nastgpowata w warun-
kach morskich, a w p6znym karbonie — poczatkowo para-
licznych, a pozniej limnicznych. Seri¢ produktywna stano-

wia utwory westfalu — warstwy lubelskie. Poktady wegla za-
legaja prawie poziomo, maksymalnie do 20°. Eksploatowa-
ny aktualnie poktad 382 zalega na glgbokosci okoto 920 m.
Ztoze w rejonie LW Bogdanka nie jest poprzecinane uskoka-
mi, a jedynie nieznaczne zaburzenia tektoniczne zaobserwo-
wano w poktadzie 382. Ze wzgledu na kryteria bilansowosci
zloza interesujaca jest tylko gorna czg$¢ karbonu produk-
tywnego zwana warstwami lubelskimi. 6,8—8,5% miazszoS$ci
warstw lubelskich stanowia osady fitogeniczne, w ktorych
wydzielono 18 poktadéw bilansowych wegla o miazszosciach
od 0,70-3,80 m. Udokumentowane zasoby to wegle energe-
tyczne typu 31-32 i wegle gazowo-koksowe typu 34.

CHARAKTERYSTYKA SKEADOWISKA ODPADOW WYDOBYWCZYCH LZW

Odpady lokowane na zakltadowym sktadowisku odpa-
déw pogodrniczych (wydobywcezych) w Bogdance to skaty
ptonne pochodzace z zaktadu wzbogacania wegla przedsig-
biorstwa Lubelski Wegiel Bogdanka S.A. (wczesniej KWK
Bogdanka). Od ponad 25 lat na sktadowisku gromadzone sa
skaty o bardzo podobnym uziarnieniu i sktadzie petrograficz-
nym oraz mineralnym (fig. 2), na ktore sktadaja sig:

— odpady skalne (kamien) 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 tasmowych (5—10%).

SKEAD PETROGRAFICZNY
ODPADOW WYDOBYWCZYCH LZW

Skaty ptonne lokowane na sktadowisku Lubelski Wegiel
Bogdanka S.A. stanowia mieszaning skat gérnokarbonskich:
hipkéw ilastych z weglem kamiennym, ilowcoéw, multow-
coOw, piaskowcow, syderytow ilastych i sferosyderytow.
Charakterystyka poszczegélnych rodzajow skat przedstawia
si¢ nastgpujaco:

— ciemnoszare i szaroczarne tupki ilaste laminowane na
powierzchniach podzielno$ci substancja weglista;

— szare 1 ciemnoszare ilowce o niewyraznej tupliwosci
ze skupieniami (inkrustacja) substancji organicznej oraz spo-
radycznie pirytu;

— ciemnoszare itowce o gruztowatej teksturze, zlustro-
wane, z licznymi fragmentami uwegglonej flory (gleby stig-
mariowe);

— szare mulowce bez warstwowania, zwigzte, w skupie-
niach zawierajace substancje weglista i wtracenia jasnosza-
rych mineratow ilastych;

— jasnoszare mutowce, przechodzace w drobnoziarniste
bezowe piaskowce z konkrecjami syderytow ilastych oraz
syderoplesytow;

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

— szarobrunatne syderyty ilaste ptytowe miejscami z nie-
wyrazna tupliwoscia;

— brunatne sferosyderyty i syderoplesyty z zytkami kal-
cytu, ankerytu i dolomitu.

Skaty ptonne usuwane na etapie przygotowania ztoza
oraz wraz z wydobyciem wegla kamiennego i jego prze-
robka, zgodnie z Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001r. o odpa-
dach (Dz.U. Nr 62, poz. 628), zaklasyfikowane sa do grupy
01 — odpady powstajace przy poszukiwaniu, wydobywaniu,
fizycznej 1 chemicznej przerdbee rud oraz innych kopalin,
a obecnie zgodnie z Ustawg z dnia 10 lipca 2008 r. o odpa-
dach wydobywczych (Dz.U. Nr 138, poz. 865) nazywane sa
odpadami wydobywczymi. O mozliwosciach wykorzystania
tych odpadow decyduja ich wtasciwosci mechaniczne i fizy-
kochemiczne (Bzowski i in., 2010).

SKEAD MINERALNY ODPADOW WYDOBYWCZYCH
I ZMIANY W PROCESIE WIETRZENIA

Wieloletnie badania sktadu mineralnego wykazaty, ze
dominujacymi mineratami w karbonskich odpadach wydo-
bywczych kopalni LW Bogdanka sa mineraty ilaste, ktorych
udziat zmieniat si¢ w przedziale 50-65% obj. Wsrod nich wy-
r6zni¢ nalezy znaczace zawartosci kaolinitu (25-40% obj.) i il-
litu (10-25% obj.). W ilosciach sladowych wystepuja chlo-
ryty 1 smektyty oraz mineraty ilaste o strukturach mieszano-
pakietowych. Dopetnienie sktadu mineralnego stanowi
przede wszystkim kwarc (20-35% obj.) oraz w mniejszych
ilosciach syderyt, skalenie, piryt i substancja organiczna
(tab. 1).

Zawartos¢ procentowa mineratéw ilastych zmieniata si¢
nieznacznie w latach, jednak ich $redni udziat w odpadach
kierowanych na sktadowisko cechuje si¢ stabilno$cia i nie
wykazuje znaczacych roznic (tab. 1). Niewielkie roznice wy-
kazuja ilo$ci syderytu, ktore czesto zwigzane sa z miejsco-
wym wystgpowaniem oolitowej formy tego mineratu w tzw.
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Strefy badan odpadéw pogorniczych  Mine waste investigation zones

S-1 Swieze S-1 recent

S-2 jednoroczne S-2 one-year-old
S-3 8-10 letnie S-3 8-10-years-old
S-4 15-17 letnie S-4 15-17-years-old

Fig. 2. Lokalizacja skladowiska odpadéw wydobywczych LW Bogdanka
wraz ze strefami badan réznowiekowych odpadow wydobywczych in situ
(fot. M. Gwozdziewicz, 24.06.2009 r.)

Location of multi-year mine waste research zones, waste dump
in the Bogdanka Coal Mine (photo by M. Gwozdziewicz, 24.06.2009)
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Tabela 1
Sklad mineralny odpadéw wydobywczych z kopalni LW Bogdanka [% obj.]
(wg BzowskKi i in., 2010)
Mineral composition of extractive mine waste from the Bogdanka Coal Mine, [% vol.]
(after Bzowski et al., 2010)
Skiad Lata
mineralny do 2000 2002 2004 2006 2007 2008 2010
Mineraty ilaste, 60-65 60-65 55-60 50-55 50-55 55-60 55-60
w tym: kaolinit 30-35 35-40 30-35 25-30 30-35 30-35 30-35
illit 20-25 20-25 20-25 15-20 10-15 20-25 20-25
chloryt 5-10 8l. 8l 5-10 5-10 §l. sL.
smektyt $§1.-10 $l. $l. §l. $l. 8l sl
Kwarc 20-25 20-25 25-30 30-35 30-35 25-30 20-25
Skalenie $L.-5 $1.-5 $L.-5 $1.-5 Sl Sl Sl
Syderyt 2-5 2-5 2-5 5-8 8-10 2-5 2-5
Kalcyt sl - SL SL SL - -
Piryt $l—1 §1.-2 $L.-2 $L.-2 $l—1 $l—1 $l—1
Substancja organiczna 5-10 5-10 5-10 2-5 5-7 7-10 7-10

glebach stigmariowych, czgsto utozonych w stropie i spagu
poktadow wegla (Cichon, 1977) lub w formie lokalnych kon-
centracji sferosyderytéw i syderytow septariowych wypehio-
nych mineralizacja z porowych roztworow rezydualnych (do-
lomit, ankeryt, kalcyt, piryt, kwarc i gips) (Gwozdziewicz,
2011). Niewielka zmienno$¢ mineralogiczna w zakresie udzia-
16w poszczegdlnych mineratow ilastych: kaolinitu, illitu i chlo-
rytu oraz skaleni, syderytu i pirytu w monitorowanych odpa-
dach wydobywczych z kopalni LW Bogdanka potwierdzaja
dyfraktogramy XRD zaprezentowane na figurze 3.
Przemiany chemiczne, fizykomechaniczne i biologiczne
zachodzace w sktadowisku oraz infiltracja wod pochodzacych

z opadow atmosferycznych powoduja zmiany w sktadzie
mineralnym zdeponowanego materiatu skalnego. Jak wyni-
ka z danych literaturowych (Bzowski, Zawislak, 2005; Bzow-
ski, Gwozdziewicz, 2000; Gwozdziewicz i in., 2007) réznice
uwidaczniaja si¢ w iloSciach oznaczonych mineratow ilas-
tych: kaolinitu, chlorytow i smektytu oraz innych, takich jak:
kwarc, syderyt, piryt i kalcyt. Zmienne ilo$ci poszczegol-
nych mineratéw ilastych moga wynika¢ z wystgpowania
tych mineratéw w strukturach mieszanopakietowych, ktore
na skutek wietrzenia ulegaja rozpadowi. Podobnie intensyw-
nemu wietrzeniu ulegaja weglany i piryt, a takze substancja
organiczna, zwlaszcza w powierzchniowych strefach sktado-

Q
S-1
K Q K
I |p |
l | .| |k § Q (K
d | i (
A o Ik g
| i ! 1
! \h ekl
A
v lﬁw o ' ! m \_
0=+ T T — T T T T T T
10 20 30 40 70
CoKy °2Theta

Fig. 3. Dyfraktogramy XRD proébek odpadéw wydobywczych

Ch — chloryt, I —illit, K — kaolinit, S — syderyt, Sk — skalen, Q — kwarc

XRD patterns of mine-waste samples

Ch — chlorite, I —illite, K — kaolinite, S — siderite, Sk — feldspar, Q — quartz
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wiska. Efektem dlugotrwalego wietrzenia jest wzrost zawar-
tosci chlorytu po przeobrazeniu skaleni i illitu, ktéory moze
by¢ produktem przeobrazenia mik, obecnych w odpadach.
Nastepuje réwniez wyrazna redukcja ilosci pirytu, ktory po
kilkunastu latach ulegt praktycznie w 90% zwietrzeniu. Pod
wzgledem mineralnym odpad powgglowy zwatowany na skta-
dowisku przez 8—10 lat nie r6zni si¢ od tego samego typu od-
padu zwatowanego przez okres 15—17 lat. Efekt wietrzenio-
wy wydaje si¢ by¢ podobny pomimo réznego czasu sktado-
wania. Prawdopodobnie jest to rezultatem gwattownego roz-
padu struktury pierwotnej skal i szybkich przemian chemicz-
nych na skutek wietrzenia w pierwszych kilku latach sktado-
wania. Po kilku latach proces ten ulega spowolnieniu i rozni-
ce strukturalne oraz chemiczne sa mniejsze, a zatem stabiej
zauwazalne w kolejnych latach.

ZMIENNOSC UZIARNIENIA ROZNOWIEKOWYCH
ODPADOW WYDOBYWCZYCH

Sktad granulometryczny réznowiekowych odpadow po-
gbrniczych oraz tzw. odpaddéw $wiezych ze zwatowiska
LW Bogdanka przedstawiono na figurze 4.

Z poréwnania sktadu granulometrycznego swiezych (S-1)
odpadéw pogorniczych z uziarnieniem odpadow zalega-
jacych na sktadowisku od kilku do kilkunastu lat wynika, ze
odpady te wraz z czasem ich zalegania na sktadowiskach za-
wieraja zdecydowanie mniej ziaren nalezacych do frakcji
kamienistej (wietrzenie fizyczne), a wigcej ziaren drobniej-
szych, szczegdlnie frakcji piaskowej 1 pylowej oraz ziarna
zwirowe. W miarg uplywu czasu sktadowania odpadow po-
gorniczych na zwatowisku ich uziarnienie zmienia si¢ naj-
szybciej w warstwie przypowierzchniowej, co stwierdzono
obserwujac zmiany uziarnienia odpadéw pobranych z war-

stwy odpowiadajacej maksymalnej strefie przemarzania dla
Lubelszczyzny (dol,0 m) dla stref zwalowiska po okresie
okoto jednego roku (S-2), 8-10 (S-3) i 15-17 lat ich sktado-
wania (strefa S-4).

ZMIANY WODOPRZEPUSZCZALNOSCI

Badanie wodoprzepuszczalnosci roznowiekowych odpa-
dow wydobywczych zdeponowanych na sktadowisku
LW Bogdanka autor przeprowadzit metoda infiltrometru
dwupierscieniowego na powierzchni sktadowiska i w ptyt-
kich wkopach oraz infiltrometru Guelpha w przedziale
glebokosci od 0,0 do 1,0 m. Pomiary wodoprzepuszczalno$ci
odpadéw swiezych wykazaly, Zze charakteryzuja si¢ one
wspblczynnikami filtracji o wartosciach 1,1:10°-9,8-10* m/s.
Odpady po jednym roku wietrzenia na sktadowisku charak-
teryzuja si¢ wspotczynnikami filtracji o wartosciach 2,6-107*
do 8,210 m/s. Dla odpadéw poddawanych ok. 8—10-letnie-
mu procesowi wietrzenia wspotczynniki filtracji wahaty sig
0d 5,9:10°do 1,2:10® m/s. Sa to podobne wartosci do uzys-
kiwanych w badaniach tych odpadéw przeprowadzonych w
latach ubieglych (Borys i in., 2002).

Wspotczynniki filtracji roznicuje charakter petrograficz-
ny odpadéow w poszczegdlnych miejscach oraz rozwijanie
si¢ wraz z wiekiem sktadowania tzw. makropor i uprzywile-
jowanych stref migracji wody, co w decydujacy sposob wply-
wa na wspoélczynnik filtracji. Wigkszy udziat tupkow ilas-
tych i ifowcow o znacznej zawartosci frakeji ilastej i kwarcu
pelitycznego wptywa na obnizenie wodoprzepuszczalnosci,
natomiast duze ilo$ci syderytow i piaskowcow tworza strefy
o wickszej wodoprzepuszczalnosci. Postgpujacy proces wie-
trzenia i zmniejszania uziarnienia zdeponowanych odpadéw
powoduje samoczynne zmniejszanie wodoprzepuszczalnosci
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Fig. 5. Zakres zmian wspoélczynnika filtracji £
réznowiekowych odpadow wydobywczych na skladowisku
LW Bogdanka

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

odpadow, ich zaggszczanie i stabilizacjg, a przez to zwigk-
szona nos$nos¢ podtoza. Potwierdzaja to wczesniej wykona-
ne badania odpadéw wydobywczych (Borys i in., 2002) oraz
przeprowadzone przez autora (Gwozdziewicz, 2011). Wyni-
ka z tego, ze zaggszczanie oraz przyrost drobnej frakcji ilas-
tej w procesie wietrzenia odpadow wydobywczych pozwala
na uzyskanie warstw prawie nieprzepuszczalnych, przy jed-
noczesnej duzej nosnosci takiego podtoza na skutek istnienia
tzw. szkieletu skalnego, powstalego dzigki odpornosci na wie-
trzenie skat nie ilastych. Potwierdzaja to badania odpadow wy-
dobywczych na sktadowisku, gdzie oznaczone dla 15-17-let-
nich odpadéow metoda infiltrometru Guelpha wspotczynniki
filtracji wahaty si¢ od 4,2:10° do 2,110 m/s (fig. 5),
(Gwozdziewicz, 2011).

ZMIANY NOSNOSCI ROZNOWIEKOWYCH ODPADOW
LW BOGDANKA

Istotnym kryterium dla potrzeb inzynierskich oraz hy-
drogeologicznych w badaniach podtoza gruntowego zbudo-
wanego z odpadéw wydobywczych jest jego nosnosé, be-
daca w $cistym zwiazku z zaggszczaniem. Do pomiardéw za-
stosowano lekka ptyte do badan wtasciwosci dynamicznych
podtoza gruntowego (lekka ptyta dynamiczna, fig. 6), gdzie
do obliczen nos$nosci wykorzystuje si¢ zalezno$¢ korelacyjna
wskaznika zageszczenia (Is) od modutu dynamicznego od-
ksztatcenia (Ed) (Sulewska, 1993).

Jak wynika z danych prezentowanych na figurze 7, odpa-
dy wydobywcze juz po jednym roku sktadowania osiagaja
stopien zaggszczenia Is = 0,86 (modut £d okoto 10,0 MPa)
na skutek procesow wietrzeniowych, dezintegracji ziarno-
wej oraz osiadania masy skladowanych odpadéw. Po okoto
8—10 latach sktadowania procesy wietrzeniowe powoduja
osiagnigcie stopnia zageszczenia przez zdeponowane odpady

Fig. 6. Badanie no$nosci lekka plyta dynamiczna na skladowisku
LW Bogdanka (strefa S-3: odpady 8-10-letnie)
(fot. M. Gozdziewicz, 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. Gwozdziewicz, 15.09.2010)
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Fig. 7. Wykres zaleznoS$ci stopnia zageszczenia (modulu od-
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LW Bogdanka

Diagram of relationship between the concentration rate (deformation
module Ed) and the filtration factor £ of multi-year mine waste
from the Bogdanka Coal Mine
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Is = 0,90-0,95 (modut £d 20,0-25,0 MPa), a po 1517 latach
wskaznik Is osiaga 0,99-1,00 (modut Ed 30,0-40,0 MPa
(Gwozdziewicz, 2011).

PODSTAWOWY SKEAD CHEMICZNY

Podstawowy sktad chemiczny odpadow wydobywczych
z kopalni LW Bogdanka monitorowany w latach 1996-2010
nie wykazuje znaczacych réznic. Zawartosci krzemionki wa-
haty si¢ 40,96-57,92%, Al,O; — 18,41-25,42% oraz K,0 —
1,95-2,80%. llosci tych sktadnikéw chemicznych uzaleznio-
ne sa glownie od zawartosci w sktadzie mineralnym odpa-
dow wydobywczych kwarcu, kaolinitu, illitu oraz skaleni.
Pozostate pierwiastki podstawowego sktadu chemicznego
zwiazane sa zar6wno z juz wymienionymi, jak i innymi mi-
neratami ilastymi oraz syderytem. Charakterystyke chemicz-
ng odpadéw wydobywczych uzupelniaja straty prazenia
w ilosciach od 13,28 do 22,80%, wynikajace przede wszyst-
kim z obecno$ci wegla kamiennego w odpadach oraz zawar-
tosci zelaza (Fe,O; 3,14-7,66%) zwiazane z obecnoscia sy-
derytu i pirytu. Uzyskane w latach 1996-2010 wyniki moni-
toringu podstawowych sktadnikow odpadow wydobywczych
z kopalni LW Bogdanka, w poréwnaniu do wczesniejszych
wynikow badan skat przylegajacych do poktadow wegla w
LZW oraz danych literaturowych nie wykazuja znacznych
zmian (Bzowski i in., 2010).
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ZMIANY STEZEN SKEADNIKOW WYMYWANYCH
Z ROZNOWIEKOWYCH ODPADOW

Poza przedstawionymi wlasciwosciami mechanicznymi,
ktére decyduja o przydatnosci technicznej odpadow wydo-
bywczych, wlasciwosci chemiczne tych odpadéw pozwalaja
na oceng zagrozenia srodowiskowego aplikowanych odpa-
doéw wydobywcezych. Dla takiej oceny decydujace znaczenie
maja informacje o ilo§ciach substancji wymywanych z przed-
miotowych odpadow wraz z czasem zalegania w $rodowis-
ku. Badania stezen sktadnikéw podstawowych w wyciagach
wodnych z pobranych réznowiekowych probek odpadéw
wykonano w celu uzyskania informacji o sktadzie chemicz-
nym roztworow migrujacych w bryle badanego sktadowi-
ska. Ponadto badania te przeprowadzono w celu pozyskania
informacji, w jaki sposob bezposrednie aplikowanie tych od-
padow w $rodowisku wplynie na jako$¢ wod podziemnych
i powierzchniowych. Wyniki badan najistotniejszych sktadni-
kow wymywanych z odpadow zaprezentowano na figurze 8.

Stezenia siarczanéw w wyciagu wodnym z odpaddéw po-
weglowych wystepujacych w powierzchniowej czgséci skta-
dowiska w Bogdance wzrastaja przez kilka pierwszych lat
sktadowania do wielkos$ci prawie dwukrotnie wyzszej od
stwierdzonych ilosci w $wiezych odpadach powgglowych.
Niskie stezenia siarczanéw stwierdzono natomiast w wy-
ciagu wodnym z odpadow po 15-17 latach sktadowania,
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Fig. 8. Stezenia skladnikéw wymywanych z réznowiekowych odpadéw wydobywczych

Concentration of components in aqueous extracts from multi-year mine waste
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co $wiadczy o ich stopniowym wyptukiwaniu, przy jedno-
czesnej ograniczonej dostawie w postaci wietrzejacych
siarczkéw. Zjawisko to zwiazane jest rowniez ze stopnio-
wym zmniejszeniem przepuszczalnosci zgromadzonego na
sktadowisku materiatu, jego zaggszczeniem i przez to spo-
wolnieniem migracji lub nawet unieruchomieniem niekto-
rych zwiazkow chemicznych.

Stezenia chlorkdw i sodu w wyciagu wodnym z odpadow
poweglowych wystgpujacych w powierzchniowej czgsci
sktadowiska intensywnie spadaja juz w pierwszych mie-
sigcach sktadowania na powierzchni terenu. Stezenia chlor-
kow po ok. 8-10 latach sktadowania spadaja do wielkosci
czterokrotnie nizszej od ilosci stwierdzonych w §wiezych
odpadach powgglowych, jednak w odpadach 15—17-letnich

ich stgzenie jest niewiele nizsze, co sugeruje spowolnienie
procesu lugowania prawdopodobnie na skutek sit podsiaka-
nia kapilarnego. W przypadku badan stezen potasu w wy-
ciagach wodnych z odpadéw poweglowych pobranych w roz-
nych etapach wietrzenia, w porownaniu do wynikéw badan
wyciagéw wodnych z odpadow swiezych, stwierdzono po-
dobne zjawisko koncentracji w odpadach starszych i podob-
niec odpady 8-10-letnic wykazuja najwyzsze koncentracje
(fig. 8).

W wyciagach wodnych z odpadéw poweglowych wraz
ze wzrostem czasu skltadowania zaznacza si¢ wzrost stezen
siarczanow i potasu, ktory jest spowodowany procesem za-
geszezania 1 unieruchamiania roztworow porowych, a takze
zwigkszania oddziatywania sit podsiakania kapilarnego.

PODSUMOWANIE

Zmiany fizykochemiczne i mechaniczne wietrzejacych
odpadéw wydobywczych kopalni LW Bogdanka maja istot-
ne znaczenie przy wykorzystaniu tych odpadow w roznora-
kich aplikacjach w $rodowisku zarowno w znaczeniu utyli-
tarnym, jak i ekologicznym. Poznanie wtasciwosci tych od-
padow na roznych etapach wietrzenia pozwala na oceng
przydatnosci, a takze wykorzystanie cech wietrzejacego od-
padu. Odpady wydobywcze bezposrednio po wydobyciu ma-
ja charakter okruchow skalnych tatwych do transportu i for-
mowania obiektow inzynierskich dobrze wodoprzepuszczal-

nych, a po kilku latach nabieraja charakteru gruntu spoistego
stabo przepuszczalnego, typu gliny piaszczystej, ale rowno-
cze$nie posiadajacego szkielet skalny, nadajacy no$nos¢ ufor-
mowanym obiektom inzynierskim. Jednocze$nie badania udo-
wodnily, poza przydatnoscia do konstruowania podtoza bu-
dowlanego czy tez obiektow hydrotechnicznych, znikomy
wplyw na $rodowisko przyrodnicze zaréwno w pierwszym
etapie intensywnego wietrzenia, jak i w okresie wieloletnim.
Sktad chemiczny i mineralny w odréznieniu od cech fizyko-
-mechanicznych tych odpadéw zmienia si¢ 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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