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Badania zawartoSci rteci i siarki w odpadach
z obszaru nieczynnej hatdy odpadéw
gornictwa wegla kamiennego

STRESZCZENIE. Produkcja wegla kamiennego pozostawila szereg obiektow w postaci réznych, pod
wzgledem strukturalnym i wiekowym, sktadowisk odpadow pogorniczych (hald, zwatowisk).
Hatdy odpadow gorniczych to obiekty, ktore charakteryzuja si¢ zmiennym sktadem i uziar-
nieniem materialu, a warunki panujace w bryle zmieniaja si¢ w czasie w wyniku procesow
wietrzenia fizycznego i chemicznego. Celem prezentowanych badan jest rozpoznanie zawartosci
rtgci oraz zawarto$ci siarki w formie catkowitej oraz w formie wymywalnej w profilu hatdy
gorniczej, jaka pozostata po zamknigtej kopalni wegla KWK ,,Siersza” w Trzebini. Czas sezo-
nowania odpadow przekracza w tym miejscu 15 lat. Powierzchnia haldy jest w trakcie rekul-
tywacji, a obszar ten zdazyl sig juz czgSciowo wkomponowaé w krajobraz na drodze naturalnej
sukcesji roslinnej. Materiat przeznaczony do analiz pobierano w przypowierzchniowym odcinku
profilu haldy, z dwoch przedziatow glgbokosci: od 0,2 do 0,3 m p.p.t. oraz 0d 0,4 do 0,7 m p.p.t.

W pobranych probkach oznaczono zawartos¢ catkowita zwiazkow rteci oraz zwiazkow siarki.
Badania prowadzono dla probek w stanie powietrzno-suchym a uzyskane wyniki przeliczono na
stan suchy (Hgd, Sd) i podano w mg/kg s.m. Dodatkowo wyznaczono wielko$¢ potencjalnie
wymywanych zwiazkow rtgei oraz siarki do srodowiska gruntowo-wodnego. Badania wielkos$ci
wymywania zanieczyszczen z poszczegélnych probek okreslono metoda statyczna z zastosowa-
niem testu podstawowego 1:10. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdza si¢, ze w ba-
danych odpadach z warstwy przypowierzchniowej haldy gorniczej catkowita zawarto§¢ siarki
oraz zawartos$ci siarczanéw w wyciagach wodnych sa zdecydowanie zréznicowane w punktach.
Mniejsze zréznicowanie obserwowane jest dla zawartosci rtgci. Charakterystyka analizowanych
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probek jest doskonalym elementem poznawczym w zakresie tworzenia calo$ciowego obrazu
zagrozenia dla srodowiska gruntowo-wodnego pochodzacego ze starych, nieeksploatowanych juz
od wielu lat obiektow.

Calkowita zawarto$¢ siarki w odpadach zdeponowanych na hatdzie przed kilkunastoma laty
ksztattuje si¢ w szerokich granicach, osiagajac usredniona warto§¢ na poziomie 1,67 oraz 4,35%
w zaleznos$ci od glgbokosci poboru. Czgsto obserwuje si¢ nizsze zawartosci siarki w probkach
pobranych blizej powierzchni niz w probkach pobranych nieco glebiej. Zawarto$¢ oznaczonych
siarczané6w w wyciagach wodnych jest wysoka, a ich warto$¢ usredniona ksztaltuje si¢ na
poziomie okoto 1500 mg/dm? i w wigkszosci przypadkow przekracza warunki graniczne, jakie
nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi. Zwigkszenie obecnosci siar-
czan6w w odpadach i ich wysoka wymywalnos¢, siggajaca nawet kilkudziesigciu procent w sto-
sunku do zawartosci calkowitej, jest wynikiem przemian zachodzacych w bryle zwatowiska na
przestrzeni czasu. Catkowita zawarto$¢ rteci w odpadach deponowanych na hatdzie ksztattuje sig
na usrednionym poziomie odpowiednio 0,132 oraz 0,266 mg/kg. Istotnym zagadnieniem jest
ponadto okreslenie mozliwosci wzajemnego powiazania migdzy wystgpowaniem zwiazkow rteci
i siarki w odpadach zgromadzonych od lat na zwalowiskach. Na podstawie przeprowadzonych
badan nie mozna jednak sformulowa¢ wnioskow o prawidtowosci wspolwystgpowania rteci
i siarki w materiale badawczym. Brak korelacji pomigdzy wystegpowaniem w probkach siarki oraz
rteci jest potwierdzeniem duzego zrdznicowania zwiazkow rtgei w weglach 1 odpadach weglo-
wych, a takze odmiennych proceséw decydujacych o przemianach zwiazkow rteci oraz zwiazkow
siarki.

SLOWA KLUCZOWE: gornictwo wegla kamiennego, nieczynne haldy gornicze, odpady, rtgc, siarka,
zawarto$¢ catkowita, forma wymywalna

Wprowadzenie

Odpady goérnicze to przede wszystkim skaty ptonne wydobywane wraz z weglem oraz osady
zwiazane z przerobka i wzbogacaniem wydobytego surowca. Materiatl deponowany na sktado-
wiskach odpaddéw gorniczych (hatdach, zwatowiskach) a obecnie w obiektach unieszkodli-
wiania odpadéw wydobywczych stanowia gtownie: kamien z robot przygotowawczych, grubo-
ziarniste odpady popluczkowe z urzadzen wzbogacajacych, drobnoziarniste odpady poptucz-
kowe z osadzarek oraz odpady poflotacyjne (Twardowska i in. 1988). Zgodnie z rozpo-
rzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzeénia 2001 roku w sprawie katalogu odpadéw
(Dz.U nr 112, poz. 1206) odpady powstajace w wyniku robot gorniczych i przygotowawczych
mozna opisa¢ kodem 01 01 02 — odpady z wydobywania kopalin innych niz rudy metali,
natomiast odpady powstajace w wyniku przerobki mechanicznej wegla mozna opisa¢ kodem
01 04 12 — odpady powstajqce przy plukaniu i oczyszczaniu kopalin inne niz wymienione
w 010407 i 010411.

Sktadowiska odpadéw gorniczych to $rodowisko o zmiennym sktadzie i uziarnieniu,
ktorego warunki przeksztalcaja si¢ z czasem w wyniku proceséw wietrzenia fizycznego i che-
micznego. Pod wzgledem litologicznym sktadowany materiat stanowia gtownie (~70%)
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gruboziarniste odpady piaskowcowe, mutowcowe i itowcowe o granulacji 30-500 mm, a takze
tupki weglowe (Skarzynska 1987; Twardowska i in. 1988). Swiezo deponowane odpady
zawieraja tylko czg$¢ zanieczyszczen, ktore moga by¢ wynoszone do wod w otoczeniu skta-
dowisk, a catkowita ilo$¢ tadunku zanieczyszczen zalezy od przemian fizykochemicznych
zachodzacych na przestrzeni czasu w bryle sktadowiska, zwigzanych gtownie z procesami
wietrzenia fizycznego i charakterystycznym utlenianiem siarczkow metali w warunkach do-
stgpu powietrza i wody. Dynamika procesow zalezy od intensywnosci przemian fizycznych,
zawarto$ci w odpadach siarczkéw i ich reaktywnosci, stopnia zbuforowania, zawarto$ci metali
cigzkich oraz stanu réwnowag hydrogeochemicznych tworzacych si¢ roztworéw porowych
przy zmieniajacych si¢ warunkach brzegowych takich jak pH, Eh oraz temperatura, co szeroko
opisuje literatura (m.in. Szczepanska i in. 1996; Szczepanska 1987; Szczepanska i Krawczyk
1993; Twardowska i in. 1988; Witczak i Postawa 1993).

Cecha charakterystyczna odpadow powgglowych jest zréznicowanie zawartoSci siarki. Dla
srodowiska wodnego szczegélnie niebezpieczne sa odpady zawierajace znaczne ilosci skat
z domieszka siarczkow, ktore z czasem ulegaja przemianom do formy wymywalnej (jako siarka
siarczanowa), mogacej by¢ sukcesywnie wprowadzanej w podtoze obiektu. W weglach, a tym
samym odpadach weglowych wystepuja réwniez domieszki innych mineratéw i metali cigzkich,
w tym rteei, ktora jest przedmiotem badan i analiz coraz czgéciej prezentowanych w rézno-
rodnych doniesieniach literaturowych (m.in. Bojakowska i Sokotowska 2001; Okonska in.
2013; Chmielniak i in. 2012; Michalska i Biatecka 2012; Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek
2013).

Produkcja wegla kamiennego pozostawila szereg obiektow w postaci, roznych pod wzgle-
dem strukturalnym i wiekowym, sktadowisk, hald czy zwatowisk odpadoéw pogorniczych.
Celem prezentowanych badan jest rozpoznanie stopnia zanieczyszczenia rtgcia oraz zawartosci
siarki w formie catkowitej oraz wymywalnej w przypowierzchniowym odcinku profilu hatdy
gorniczej, jakie pozostalo po zamknigtej kopalni wegla KWK ,,Siersza” w Trzebini. Cha-
rakterystyka pobranych probek jest elementem poznawczym w zakresie tworzenia obrazu
zagrozenia dla srodowiska gruntowo-wodnego pochodzacego ze starych, nieeksploatowanych
i zamknigtych wiele lat temu obiektow.

1. Charakterystyka obszaru oraz metodyka badan

Obszarem badan jest nieczynna hatda odpadéw poweglowych (hatda goérnicza), jaka po-
zostala po zamknigtej kopalni wegla KWK , Siersza” w Trzebini. Halda polozona jest na
terenach Myslachowic i Sierszy. Rozciaga si¢ sierpowato w kierunku na NW-SE na dlugosci
okoto 600 m, a szerokos$¢ jej zmienia si¢ od 150 do 350 m (fot. 1).

Od strony potudniowo-wschodniej hatda przylega do terenow bylego zaktadu gorniczego
bylej KWK ,,Siersza”, od strony potudniowej i pdinocno-zachodniej hatde ograniczaja tory
kolejowe. Od potudnia w odlegtosci okoto 200 m wzdhuz granicy hatdy przebiega ul. Grun-
waldzka taczaca dzielnicg Siersza z centrum Trzebini. Na haldzie umieszczane byty odpady
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Fot. 1. Widok sktadowiska odpadoéw powgglowych bytej kopalni wegla kamiennego ,,Siersza” w Trzebini
(fot. materiaty wlasne autoréw)

Phot. 1. View of mining waste landfill of the former “Siersza” coal mine in Trzebina
(photo: authors’ own materials)

Fot. 2. Widok sktadowiska odpadoéw powgglowych bytej kopalni wegla kamiennego ,,Siersza” w Trzebini
(fot. materiaty wlasne autoréw)

Phot. 2. View of mining waste landfill of the former “Siersza” coal mine in Trzebina
(photo: authors” own materials



pogodrnicze wydobywcze i przerdbcze w postaci kamienia dotowego oraz odpady poptuczkowe.
Kopalnia gromadzita rowniez na terenie przedmiotowej hatdy, odpady przerébczo-mutowe,
ktore miaty by¢ wykorzystywane do spalania w kottach fluidalnych elektrowni ,,Siersza”.
Powierzchnia haldy jest w trakcie rekultywacji, ale czgsciowo obszar ten zdazyl si¢ juz
wkomponowac¢ w krajobraz na drodze naturalnej sukcesji roslinnej (fot. 2) (Zajac i Zarzycki
2013). Powierzchnia wierzchowiny hatdy wynosi okoto 20 ha, a pojemno$¢ zgromadzonego
w przesztoéci materiatu odpadowego szacuje si¢ na okoto 1,1 mln m3. Odpady pogdrnicze
umieszczane w przesztosci na haldzie byly dostarczane taborem kolejowym, a nastgpnie roz-
garniane 1 zaggszczane spycharkami gasienicowymi. Eksploatacja hatdy zostata definitywnie
zakonczona przed rokiem 2000. Odpady w obecnej formie zalegaja zatem na powierzchni hatdy
co najmniej 15 lat. W zwiazku z tym nastapito ich czgsciowe przeobrazenie pod wplywem
warunkow atmosferycznych. Rozpoznanie makroskopowe probek tych odpadow wykazuje, ze
maja one znaczaca zawartos¢ frakcji drobnych, co jest dodatkowym czynnikiem utatwiajacym
zachodzenie proceséw wietrzenia i przemian fizykochemicznych w bryle zwatowiska.
Rozmieszczenie punktéw oprobowania fragmentu haldy bylej kopalni weglowej ,,Siersza”
przedstawiono na rysunku 1. Probki materialu odpadowego pobierano za pomoca probnikow
rdzeniowych firmy Eijkelkamp. Materiat do analiz pobierano w przypowierzchniowym odcinku
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Rys. 1. Lokalizacja miejsc poboru probek odpadow na hatdzie bytej kopalni wegla kamiennego ,,Siersza” w Trzebini

Fig. 1. Location of waste sampling sites on the heap of the former “Siersza” coal mine in Trzebina
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profilu haldy, z dwoch przedzialow glebokosci: od 20 do 30 cm p.p.t. (1) oraz od 40 do 70 cm
p.p-t. (2). Szczegdtowe zroznicowanie glgbokosci poboru probek w poszczegdlnych punktach

wraz z symbolami probek podano w tabeli 1.

W pobranych probkach oznaczono zawartos¢ catkowita zwiazkéw rteci oraz zwiazkow
siarki. Badania prowadzono dla probek w stanie powietrzno-suchym a uzyskane wyniki prze-
liczono na stan suchy (Hgd, S9) i podano w mg/kg s.m. (tab. 1).

TABLE 1. Results of mercury and sulphur content study from the samples

na obszarze nieczynnej hatdy gorniczej KWK ,,Siersza”

from the disused mining heap of the “Siersza” coal mine

TABELA 1. Wyniki badan zawarto$ci rteci 1 siarki w probkach odpadow pobranych

Rteé (Hgd) Siarka (S9 lub SO,)

o 0 0
symbql G;Zl;(;];zsc zawarto$¢ forma /omf;)x g zawarto$¢ wy:;$:lna A)wf;;?ly
probki [mp.p.t] catkowita \(K;antl}iwlaézi; w caikowit.ej catkowita S SO, w ca’(kowit'ej

[mg/kg] [mg/dm3] zawarto$ci [mg/kg] (test 1:10%*) | zawarto$ci

Hg [mg/dm3] S

P1/1 0,2-0,3 (1) 0,2047 0,00107 5,2 11286 1 626,0 48,0
P12 0,4-0,6 (2) 0,2987 0,00152 5,1 847 201,0 79,1
P 2/1 0,2-0,3 (1) 0,0954 0,00076 8,0 6 096 420,0 23,0
P2/2 0,5-0,7 (2) 0,0907 0,00074 8,2 4926 1 084,0 73,4
P 3/1 0,2-0,3 (1) 0,0622 0,00058 9,3 20 366 150,0 2,5
P3/2 0,5-0,7 (2) 0,0897 0,00071 7.9 13 429 1 050,0 26,1
P 4/1 0,2-0,3 (1) 0,1265 0,00075 5,9 32 668 2323,0 237
P 4/2 0,5-0,7 (2) 0,1475 0,00109 7,4 37 451 2218,0 19,7
P 5/1 0,2-0,3 (1) 0,1174 0,00087 7,5 28 624 24,0 0,3
P52 0,5-0,7 (2) 0,1260 0,00095 7,5 78 174 1 498,0 6,4
P 6/1 0,2-0,3 (1) 0,2272 0,00142 6,3 26 980 1511,0 18,7
P 6/2 0,4-0,6 (2) 0,2749 0,00165 6,0 49 571 2477,0 16,7
P71 0,2-0,3 (1) 0,1344 0,00137 10,2 5090 2,7 0,2
P72 0,5-0,7 (2) 0,1703 0,00107 6,3 95 028 4242,0 14,9
P 8/1 0,2-0,3 (1) 0,0943 0,00098 10,4 2891 0,3 0,035
P 8/2 0,6-0,7 (2) 0,1082 0,00124 11,5 69 033 4252,0 20,5

* pH wyciagéw wodnych (test 1:10) miesci si¢ w granicach od okoto 3,4 do 5,5.

*#* Przekroczenie warto$ci granicznych zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r.

w sprawie warunkow, jakie nalezy spelnic przy wprowadzaniu Sciekow do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji

szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz.U. 2006 nr 137 poz. 984) oraz rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 28 stycznia 2009 r. zmieniajgcym (Dz.U. 2009 nr 27 poz. 169).
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Dodatkowo wyznaczono wielko$¢ potencjalnie wymywanych zwiazkow rtgei oraz siarki do
srodowiska gruntowo-wodnego. Badania wielko$ci wymywania zanieczyszczen z poszcze-
golnych probek okreslono metoda statyczna z zastosowaniem testu podstawowego 1:10 (faza
stata/ciecz = 1 kg/10 dm3). Prowadzono ekstrakcje jednostopniowa. Zestawienie uzyskanych
wynikow w jednostkach pomierzonych w mg/dm? przedstawiono w tabeli 1. Uzyskane wyniki
przeliczono ponadto na mg/kg s.m., co uwzglgdniono na rysunkach 2 i 3. Nalezy zaznaczyc¢, ze
badania wymywalnosci prowadzone w warunkach statycznych daja jedynie przyblizony obraz,
doktadniejszym rozwiazaniem jest prowadzenie badan wymywalno$ci w warunkach dynamicz-
nych, symulujacych warunki rzeczywiste (m.in. Klojzy-Karczmarczyk 2003; Rosik-Dulewska
i Karwaczynska 2008).

Do przeprowadzenia oznaczen rtgci wykorzystano dedykowany spektrometr absorpcji
atomowej AMA 254 firmy Altec. Autorzy wykorzystali metode bgdaca modyfikacja kla-
sycznej metody AAS, umozliwiajaca pomiar §ladowych (rzgdu nanogramow) ilosci rteci
w probkach stalych i cieklych roznego pochodzenia, ktéra gwarantuje minimalne straty rteci
w procesie analizy. Oznaczenia siarki wykonano za pomoca spektrometru emisyjnego ICP
firmy Perkin-Elmer. Siarka catkowita zostata oznaczona po uprzedniej mineralizacji probki
w mineralizatorze mikrofalowym, natomiast siarka siarczanowa zostata oznaczona w roz-
tworach wodnych po przeprowadzonych testach wymywalno$ci 1 zestawiona w tabeli 1
rowniez jako siarczany.

2. Wyniki zawartoSci rteci i siarki

w badanych prébkach i ich analiza

Tabela 1 prezentuje wyniki badan zawarto$ci siarki oraz rteci catkowitej, a takze potencjalna
zawarto$¢ rtgei 1 siarki, jaka moze by¢ wymywana z odpadéw nagromadzonych na sktadowisku
i wprowadzana do srodowiska gruntowo-wodnego (siarka zostala podana w przeliczeniu na jon
siarczanowy).

Calkowita zawarto$¢ siarki w odpadach zdeponowanych na hatdzie przed kilkunastoma laty
ksztattuje si¢ w szerokich granicach (tab. 1, rys. 2). Czgsto obserwuje si¢ nizsze zawarto$ci
siarki w probkach pobranych blizej powierzchni niz w probkach pobranych nieco glgbiej.
W probkach pobranych najptycej (na gigbokosci 0,2—0,3 m p.p.t.) oznaczona zawartos$¢ siarki
catkowitej ksztaltuje si¢ od 2891 do 32 668 mg/kg (od 0,29 do 3,27%), osiagajac usredniona
warto$¢ na poziomie 16 750 mg/kg (1,67%). W probkach pobranych na glebokosci 0,4-0,7 m
p.p-t. oznaczona zawarto$¢ siarki catkowitej ksztattuje si¢ w zdecydowanie zréznicowanych
granicach od 847 do 95 028 mg/kg (od 0,08 do 9,50%), osiagajac wyzsza warto$¢ usredniona na
poziomie 43 557 mg/kg (4,35%). Wyniki badan zawartosci siarki catkowitej na sktadowiskach
GZW podawane w literaturze takze wskazuja na wyrazng zmiennos¢ tej wartosci przy wartosci
sredniej na poziomie 1% (Twardowska 1981; Twardowska i in. 1988; Klojzy-Karczmarczyk
2003).
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Rys. 2. Zawarto$¢ siarki catkowitej oraz siarki siarczanowej w probkach statych oraz wyciagach wodnych
z odpadéw gorniczych z nieczynnej hatdy KWK ,,Siersza”

Fig. 2. Total sulphur and sulphate sulphur content in solid samples and water extracts from the tailings
of the disused “Siersza” coal mine heap

Zawarto$¢ oznaczonych siarczanéw w wyciagach wodnych jest takze zréznicowana, a ich
warto$¢ usredniona ksztattuje sig na poziomie okoto 1500 mg/dm?3 (rys. 2). Krétko méwiac, im
nizsza zawarto$¢ siarki catkowitej, tym nizsza jest wymywalnos$¢ tego sktadnika z odpadow.
W proébkach pobranych najptycej zaleznos¢ ta jest mniej widoczna w porownaniu z probkami
pobranymi glebiej. Wymywalno$¢ siarczandw jest wysoka i przekracza w wigkszoSci przy-
padkoéw warunki graniczne, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do wod lub do
ziemi (Dz.U. 2006 nr 137 poz. 984 oraz Dz.U. 2009 nr 27 poz. 169). Tylko pojedyncze probki
pobrane bezposrednio z powierzchni wykazuja wymywalno$¢ siarczanéw na poziomie kilku
mg/dm3, co moze sugerowa¢ miejscowe wyphukanie zwiazkéw siarki z powierzchni hatdy
w wyniku zachodzacych proceséw i przemian oraz oddziatywania czynnikdéw atmosferycznych
po wielu latach.

Poza pojedynczymi przypadkami, wymywalnos$¢ siarczanow w trakcie ekstrakcji jedno-
stopniowe] jest wysoka i ksztaltuje si¢ na poziomie kilkunastu—kilkudziesigciu procent
w stosunku do zawartosci siarki calkowitej. Nalezy zaznaczy¢, ze zawarto$¢ siarki siarczanowej
w odpadach bezposrednio z produkcji (,,§wiezych”) jest niska i nie przekracza 5% w stosunku
do catkowitej zawartosci pierwiastka (Twardowska i in. 1988). Zwigkszenie obecnosci siar-
czanow w odpadach poddanych wicloletniemu sktadowaniu, co z kolei wiaze si¢ ze zwigkszona
wymywalno$cia 1 czgsto obserwowanym wieloletnim zanieczyszczaniem siarczanami $rodo-
wiska wodnego, jest wynikiem przemian zachodzacych w bryle zwalowiska na przestrzeni
czasu.

Zawarto$¢ rteci w badanych odpadach z warstwy przypowierzchniowej hatdy gorniczej
wykazuje zmiennos¢ (tab. 1, rys. 3), podobnie jak w badaniach prowadzonych i podawanych
w literaturze dla probek wegli. Calkowita zawarto$¢ rteci w odpadach deponowanych na hatdzie
ksztattuje si¢ w granicach od 0,0622 do 0,2272 mg/kg dla probek pobieranych z warstwy
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najplytszej oraz od 0,0897 do 0,2987 mg/kg dla probek pobieranych z warstwy glebsze;j.
Wartos$ci usrednione wynosza odpowiednio 0,132 mg/kg oraz 0,266 mg/kg. Pojedyncze badania
prowadzone byly takze w roku 2010 w tym rejonie i wykazywaty one zblizone zawartosci rtgci
catkowitej (Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2010). Wykazane zawartosci rtgei catkowitej
w odpadach sezonowanych od wielu lat sa pordwnywalne z zawartoscia podawana w pracy
A. Michalskiej i B. Biateckiej (2012) dla odpadéw pochodzacych z bezposredniej produkcji
(w zaleznosci od rodzaju odpadow wartosci usrednione wynosza od 0,086 do 0,127 mg/kg),
co moze wskazywaé na niska wymywalno$¢ zwiazkow rteci.

Praktycznie niemozliwe jest poréwnanie zawarto$ci rtgci w odpadach z haldy z zawartoscia
rteci w weglu wydobywanym przed laty. W odniesieniu do zawartos$ci rteci w poktadach
aktualnie eksploatowanych wegli we wschodniej czgsci GZW zawarto$¢ rtgci w analizowanych
odpadach jest wyzsza. W obszarze tym pomierzona, w ramach wczesniejszej pracy autorow,
zawarto$¢ rteci catkowitej w weglach (w stanie powietrzno-suchym przy wilgotnosci probek
1,3—4,7%) miesci si¢ w granicach od 0,0029 do 0,2987 mg/kg, przyjmujac $rednia warto$¢ na
poziomie 0,051 mg/kg. W czgsci centralnej i zachodniej warto$¢ Srednia zawartosdci rtgci
w weglach takze jest nizsza i ksztattuje si¢ na poziomie 0,090 mg/kg (Klojzy-Karczmarczyk
i Mazurek 2013). Nalezy podkresli¢, ze wyzsza zawarto$¢ rteci w odpadach jest obserwowana
jedynie przy przyjetych w pracy zatozeniach a obserwacje i poglady spotykane w literaturze
moga by¢ odmienne.

Zawarto$¢ formy wymywalnej rteci w wyciagach wodnych jest mato zréznicowana, a ich
warto$¢ usredniona ksztattuje sie na poziomie 0,001 mg/dm? (rys. 2). Im nizsza zawarto$¢ rteci
catkowitej, tym nizsza jest wymywalno$¢ tego sktadnika z odpadow we wszystkich analizo-
wanych probkach. Wymywalnos¢ rteci ksztattuje si¢ w przedziale od 5 do 11% w odniesieniu
do zawartosci catkowitej i nie przekracza warunkow granicznych, jakie nalezy spetnié przy
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Rys. 3. Zawarto$¢ rteei catkowitej oraz formy wymywanej w probkach statych oraz wyciagach wodnych
z odpaddéw gorniczych z nieczynnej hatdy KWK ,,Siersza”

Fig. 3. Total mercury and leachable form content in solid samples and water extracts from the tailings
of the disused “Siersza” coal mine heap
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wprowadzaniu §ciekéw do wod lub do ziemi (Dz.U. 2006 nr 137 poz. 984 oraz Dz.U. 2009 nr 27
poz. 169).

Oddzielnym zagadnieniem jest proba okreslenia mozliwo$ci wzajemnego powiazania migdzy
wystepowaniem rteci i siarki w odpadach zgromadzonych od lat na zwatowiskach. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan nie mozna jednak sformutowaé¢ wnioskéw o prawidtowosci
wspotwystgpowania rteei i siarki w materiale badawczym (rys. 4). W weglach, a tym samym
w odpadach weglowych, rt¢¢ wystepuje w wielu formach. Wigkszos$¢ zwiazkow rteci w weglach
(60—70%) pojawia si¢ w polaczeniach z siarka w postaci domieszek do pirytu FeS, oraz jako
siarczek rtgci HgS. Rteé¢ wystegpuje takze jako sktadnik frakcji organicznej w weglach, co
stanowi pozostate 30—40% (m.in. Bojakowska i Sokotowska 2001; Gtodek i Pacyna 2007). Brak
korelacji pomigdzy wystgpowaniem w probkach siarki oraz rtgci jest potwierdzeniem duzego
zroéznicowania zwiazkdéw rteci w weglach 1 odpadach weglowych, a takze odmiennych proce-
sow decydujacych o przemianach zwiazkow rteci oraz zwiazkow siarki zachodzacych w czasie.
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Rys. 4. Zawarto$¢ rteci i siarki catkowitej w odpadach zdeponowanych na nieczynnej hatdzie KWK ,,Siersza”

Fig. 4. Total mercury and sulphur in the waste deposited in the disused “Siersza” coal mine heap

Podsumowanie i wnioski

Sktadowiska odpaddéw gorniczych (zwatowiska, hatdy) to obiekty, ktore charakteryzuja sig
zmiennym sktadem i uziarnieniem materiatu, a warunki panujace w bryle przeksztatcaja sig
z czasem w wyniku proceséw wietrzenia fizycznego i chemicznego. Analizie zawarto$ci
zwiazkow rteci oraz siarki poddano material zgromadzony w przypowierzchniowym odcinku
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profilu hatdy gorniczej, jaka pozostata po zamknigtej kopalni wegla KWK ,,Siersza” w Trzebini.
Czas sezonowania odpadéw przekracza 15 lat.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdza sig¢, ze w badanych odpadach z warstwy
przypowierzchniowej hatdy gorniczej catkowita zawarto$¢ siarki jest zdecydowanie zrézni-
cowana. Z uptywem szeregu lat zwigksza si¢ udziat siarki siarczanowej w odpadach gérniczych,
co istotnie wptywa na mozliwo$¢ zanieczyszczania wod podziemnych. Réwnoczes$nie zmniej-
sza si¢ w odpadach zawarto$¢ siarki catkowitej w wyniku statego przeptukiwania warstw
odpadowych i transportu zanieczyszczen w podtoze.

Mniejsze zroznicowanie obserwowane jest dla zawarto$ci rteci. Obecnos$¢ rteci na przestrze-
ni lat jest raczej niezmienna, a wymywalno$¢ pozostaje na poziomie jak dla wegli kamiennych
oraz odpadow gorniczych bezposrednio z produkcji. Obserwowana zmienno$¢ zawartosci
poszczegdlnych sktadnikow moze by¢ dodatkowo wynikiem niejednorodnosci materiatu i moze
zaleze¢ od miejsca pobrania probki.

Na podstawie przeprowadzonych badan nie mozna sformutowaé wnioskow o wspotwy-
stgpowaniu rteci i siarki w materiale badawczym. Roznorodno$¢ wystepujacych w substancji
mineralnej oraz organicznej form rt¢ci moze by¢ przyczyna braku istotnej korelacji. Z kolei brak
korelacji pomigdzy wystgpowaniem w probkach siarki oraz rtgci moze wynika¢ ponadto
z odmiennos$ci proceséw decydujacych o przemianach zwiazkow rteci i siarki.

Whioski obserwowane w ramach podjgtych badan zostaty sformutowane dla przyjgtych
zatozen metodycznych pracy, a obserwacje innych autor6w moga by¢ odmienne ze wzgledu
na réznorodnos$¢ srodowiska. Charakterystyka pobranych probek jest jednak doskonatym ele-
mentem poznawczym w zakresie tworzenia cato§ciowego obrazu zagrozenia dla srodowiska
gruntowo-wodnego pochodzacego ze starych, nieeksploatowanych juz od wielu lat obiektow.

Praca zostata zrealizowana w ramach prac statutowych IGSMIiE PAN
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Study of mercury and sulphur content in the waste from
a disused coal mine waste heap

Abstract

The production of coal has left a number of mine waste dumps which differ in terms of structure and
age (waste heaps, stockpiles). Heaps of mining waste are characterised by a variable composition and
particle size distribution of the material, and the conditions prevailing in the dump change over time as a
result of processes of physical and chemical weathering. The aim of this study is to identify the content of
mercury and sulphur in the total and sulphate form (leached into the water environment) within the profile
of the mining heap from the disused “Siersza” coal mine in Trzebina. Seasoning I’m nottime of the waste in
this location exceeds 15 years. The majority of the heap has not been reclaimed; however, the area has
already partly managed to integrate into the landscape through natural processes. The material intended
for the analyses was sampled in the subsurface section of the heap from two depth ranges — 0.2 to 0.3 m
below ground level and 0.4 to 0.7 m below ground level.

The samples were analysed for total mercury compound and sulphur compound content. Tests were
carried out on the samples in air-dry condition, and the obtained data were converted to a dry state (Hgd,
Sd) reported in mg/kg DM. Additionally, the amount of mercury and sulphur compounds potentially
leached to the soil-water environment was determined. Analyses of the amount of leaching waste for
individual samples were conducted via a static method using a basic 1:10 test. Based on these analyses, it
may be concluded that in the examined waste from the subsurface horizon of the mining heap, the total
sulphur and sulphate content in water extracts varies significantly in certain points. Less variation is
observed for mercury content. The characteristics of the analysed samples provide excellent cognitive
material in the development of a comprehensive image of soil-water environment hazards originating
from such facilities that have been out of use for many years.

Total sulphur content in the waste deposited in the heap over ten years ago covers a wide range with an
average value of between 1.67% and 4.35%, depending on the depth of the sample. Generally, lower sulphur
content in the samples closer to the surface can be observed than in the samples collected somewhat deeper.
The content of the determined sulphates in water extracts is high, averaging about 1,500 mg/dm3 and in most
cases exceeding the limit values to be met when sewage is discharged into water or soil. The increasing
content of sulphates in the waste and their high leachability — reaching several tens of percent relative to the
total content — is the result of the changes taking place in the body of the heap over time. The total amount of
mercury in the waste deposited in the heap is at an average level of 0.132 mg/kg to 0.266 mg/kg. It is also
important to determine the possibility of correlations between the occurrence of mercury and sulphur
compounds in the waste accumulated in the dumps over periods of many years. However, conclusions about
the conditions for the co-occurrence of mercury and sulphur in the examined material cannot be made based
on the conducted study. A lack of correlation between the occurrence of sulphur and mercury in the samples
confirms a notable diversity of mercury compound content in coals and coal wastes as well as different
processes affecting the transformation of mercury compounds and sulphur compounds.

KEY WORDS: coal mining, disused mine heaps, waste, mercury, sulphur, total content, leachable form
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