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Propozycje rozszerzenia dziatan
celem zagospodarowania materiatlow odpadowych
Z gornictwa wegla kamiennego

Streszczenie: W procesie wydobycia i wzbogacania urobku weglowego powstajg znaczne ilosci materiatéw odpado-
wych, gtéwnie skata ptonna oraz muty weglowe, uznawane za odpad lub surowiec. Podstawowe kierunki zago-
spodarowania skaty ptonnej oraz odpadéw wydobywczych to produkcja kruszyw, produkcja petnowartosciowych
produktéw energetycznych oraz roboty likwidacyjne w kopalniach wegla kamiennego i podsadzanie wyrobisk.
W pracy przedstawiono propozycje poszerzenia tych dziatan dla lepszego wykorzystania materiatéw odpado-
wych. Rozpoznano mozliwo$¢ wykorzystania kruszyw lub odpadéw do wypetniania wyrobisk odkrywkowych,
réwniez na obszarach bedacych w zasiggu zbiornikéw wéd podziemnych, mozliwo$é budowy warstw izolujgcych
z materiatu odpadowego (muty weglowe) oraz wytwarzanie mieszanek mutéw weglowych z osadami $ciekowymi
celem produkcji materiatéw o dobrych wtasciwosciach energetycznych. Analize przeprowadzono na podstawie
badan wtasnych i danych literaturowych, dotyczgcych szeregu wybranych parametréw materiatéw odpadowych.
Wykonano i przedstawiono wstepne badania wielko$ci ciepta spalania oraz wartosci opatowej mutéw weglowych
w potgczeniu z innym materiatem odpadowym, jakim sg osady $ciekowe. Zaproponowane sposoby i dziatania
wpisujg si¢ w dotychczasowe kierunki zagospodarowania, jednak pozwalajg na rozszerzenie zakresu stoso-
wania zaréwno odpadéw wydobywczych, jak i produktéw wytwarzanych na bazie skaly ptonnej czy mutéw
weglowych. Jednak ze wzgledu na czesty brak stabilnego sktadu tych materiatéw, kazdorazowo przed proba ich
zastosowania nalezy dokona¢ oceny ich aktualnych wtasciwosci. Wnioskuje sig, ze istotne jest kontynuowanie
badan celem promowania wykorzystania gospodarczego juz istniejgcych metod oraz poszukiwania nowych
rozwigzan dla zagospodarowania odpadéw wydobywczych.

Stowa kluczowe: skata ptonna, muty weglowe, odpady wydobywcze, osady $ciekowe, rekultywacja wyrobisk, bariery
izolacyjne, warto$¢ opatowa
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Proposals to extend actions to the management of waste rock
from hard coal mining

Abstract: In the process of extraction and enrichment of coal waste, considerable quantities of waste material are
produced, mainly the gangue and coal sludge, considered as waste or raw material. The main directions of the
management development of the waste rock are the production of aggregates, the production of energy products
and the liquidation works in hard coal mines and the filling of excavations. The paper proposes the extension of
these activities to the use of waste material. The possibility of using aggregates or extractive waste to fill open-pit
excavations has been proposed, also in areas within the reach of groundwater and the possibility of building
insulation layers of waste material and the production of mixtures of hard coal sludge and sewage sludge to pro-
duce material with good energy properties. The analysis was based on the author’s own research and literature
data related to selected parameters of waste material. This paper presents our own preliminary studies on the
amount of combustion heat and the calorific value of coal sludge combined with other wastes such as sewage
sludge. The proposed methods and actions are part of the current directions of development, but they allow the
extension of the scope of use of both extractive waste and products produced on the basis of gangue or coal
sludge. Due to the frequent lack of the stable composition of these materials, their current properties should be
assessed each time before attempting to use them. The fact that it is important to continue research to promote
existing economic use and to seek new activities or methods has been concluded.

Keywords: gangue, hard coal sludge, extractive waste, sewage sludge, reclamation of excavations, insulation layer,
calorific value

Wprowadzenie

W procesie wydobycia i wzbogacania urobku weglowego powstajg znaczne ilosci ma-
terialow odpadowych. Sa to przede wszystkim skaly plonne, usuwane na etapie przygoto-
wania ztoza i wydobycia urobku, oraz muly weglowe zwigzane z przerobka, wzbogacaniem
1 oczyszczaniem wegla, ktore jako odpady zaklasyfikowane sa do grupy 01 (m.in. Goralczyk
red. 2011; Bojarska i Bzowski 2012). W zaleznosci od przyjetego sposobu postgpowania ten
sam material odpadowy moze by¢ zardwno produktem jak tez odpadem, przy czym coraz
czgsciej skaty ptonne traktowane sg nie jako odpady, ale jako zrodto surowcdéw mineralnych
do wykorzystania gospodarczego. Od wielu lat wielko$¢ wytwarzania skal ptonnych, jako
mas skalnych i/lub odpadéw wydobywczych, ksztattuje si¢ na poziomie 32-37 mln Mg
rocznie (www.me.gov.pl; Baic i Witkowska-Kita 2011; Kopacz 2015).

Niezagospodarowany, uboczny material odpadowy z wydobycia i przerobki wegla ka-
miennego, gromadzony jest w réznych miejscach. Odpady deponowane od wielu lat na
sktadowiskach skaty plonnej, obiektach unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych lub
w osadnikach wod dotowych, niekorzystnie ksztattujg krajobraz oraz stwarzaja zagrozenie
dla $rodowiska gruntowo-wodnego. Potencjalne negatywne oddziatywanie na $rodowisko
oraz koszty $srodowiskowe (m.in. Piontek 1999; Bednorz 2011; Grudzinski 2013; Grudzinski
I Stala-Szlugaj 2016) sktaniaja do poszukiwania kolejnych sposoboéw zagospodarowania
powstajacych odpadow lub do poszukiwania nowych metod zapobiegania ich powstawaniu.
Szereg przeprowadzonych badan i analiz pozwolito na wdrozenie r6znych proceséw zago-
spodarowywania niektorych rodzajow odpadéw oraz surowcow, produkowanych na bazie
skaly ptonnej. Obecnie gtownymi kierunkami zagospodarowania skaty ptonnej oraz odpa-
doéw wydobywczych jest produkcja kruszyw, produkcja pelnowartosciowych produktow
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energetycznych oraz roboty likwidacyjne w kopalniach wegla kamiennego i podsadzanie
wyrobisk (m.in. Goralezyk 1 Baic 2009; Baic, Witkowska-Kita 2011; Goralezyk red. 2011;
Kugiel 1 Pieklto 2012; Wrobel 1 in. 2012). Kruszywa wytwarzane na bazie skaty ptonne;j,
réwniez te produkowane w procesie odzysku odpadow, stosowane sg obecnie do utwardza-
nia terenow pod budowe drog, autostrad, a takze jako materiat w budowie zbiornikow tech-
nologicznych czy umocnien przeciwpowodziowych. Znajduja one takze zastosowanie do
niwelacji terenu czy w procesie rekultywacji technicznej obszaréw zdegradowanych (m.in.
Gaweda 1 Olejnik 2008; Goralczyk i Baic 2009; Szymkiewicz i in. 2009; Baic i Witkowska-
-Kita 2011; Kugiel i Piekto 2012; Wrébel i in. 2013; Galos i Szlugaj 2014; Gruchot 2014).

Szereg podmiotéw gospodarczych zwigzanych z goérnictwem wegla kamiennego stale
dazy do rozszerzenia skali zagospodarowania skat plonnych lub odzysku odpadéow. Ana-
liza mozliwos$ci wykorzystania odpadow wydobywczych z produkcji wegla kamiennego
lub produktéw wytwarzanych na bazie skaty ptonnej, jest zagadnieniem ztozonym zaréwno
w sferze przepisow odnoszacych si¢ do jakosci srodowiska gruntowo-wodnego, jak i w za-
kresie uwarunkowan lokalizacyjnych (m.in. Goralczyk i Baic 2009; Baic, Witkowska-Kita
2011; Goralczyk red. 2011; Korban 2011; Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2015). W pracy
przedstawiono propozycj¢ nowych rozwigzan i poszerzenia kierunkow dziatan dla wyko-
rzystania odpadow wydobywczych. Analizie poddano rozpoznanie mozliwosci wykorzysta-
nia kruszyw lub odpadéw do wypehniania wyrobisk odkrywkowych, rowniez na obszarach
bedacych w zasiggu zbiornikéw wod podziemnych, mozliwosci budowy warstw izoluja-
cych z materialu odpadowego oraz wytwarzania mieszanek mutéow weglowych z osadami
$ciekowymi celem produkcji materialu o dobrych wlasciwosciach energetycznych. Analizg
przeprowadzono opierajac si¢ na badaniach wlasnych oraz danych literaturowych doty-
czacych szeregu wybranych parametrow materiatu odpadowego. W obszarze wtasciwosci
energetycznych mutow weglowych przeprowadzono badania laboratoryjne wielkosci ciepta
spalania oraz warto$ci opatowej mutow weglowych w potgczeniu z innym materiatem od-
padowym, jakim sg osady $ciekowe.

1. Wykorzystanie kruszyw lub odpadow
do wypetniania wyrobisk odkrywkowych

Zagospodarowanie wyrobisk odkrywkowych po zakonczeniu eksploatacji ztoza jest pro-
blemem ciggle aktualnym, a zastosowanie surowcow obcych lub réznego rodzaju odpadéw
do wypelniania wyrobisk jest mozliwe dla wszystkich podstawowych kierunkéw rekulty-
wacji. Zaklady gornicze posiadajace przewidziane w przysztosci do rekultywacji, poeksplo-
atacyjne wyrobiska odkrywkowe, moga stanowi¢ powazng grupe odbiorcow kruszyw lub
odpaddéw wytwarzanych w sektorze gornictwa wegla kamiennego. Istotnym zagadnieniem
jest wytypowanie poszczegdlnych grup czy rodzajow odpadéw mozliwych do zastosowania
bez szkody dla srodowiska gruntowo-wodnego. Wynika stad konieczno$¢ dotrzymania przez
odpady czy kruszywa okreslonych parametrow granicznych co do zawartosci niektorych
zanieczyszczen, na poziomie gwarantujacym, ze lokowanie ich w wyrobiskach nie spo-
woduje zanieczyszczenia. Zasadnicze znaczenie dla mozliwosci wykorzystania odpadow
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wydobywczych do rekultywacji wyrobisk odkrywkowych posiadajg rowniez lokalne wa-
runki hydrogeologiczne w miejscu ich lokowania (Klojzy-Karczmarczyk i Staszczak 2017).
Jednym z podstawowych parametréw warunkujacych mozliwo$¢ zastosowania odpadow
wydobywczych i1 produkowanych z nich kruszyw do rekultywacji jest zawartos¢ siarki cal-
kowitej i podatno$¢ materialu na wymywanie siarczanéw oraz w mniejszym stopniu zawar-
to$¢ metali cigzkich. Zaklasyfikowanie materialow odpadowych do oboj¢tnych ze wzgle-
du na siarke, utatwia podjgcie wniosku o bezpieczenstwie ich deponowania w §rodowisku
(Klojzy-Karczmarczyk 1 in. 2016b). Nalezy podkresli¢, ze wymywanie siarczanéw z odpa-
dow wydobywczych trwa przez wiele lat, zwigkszajac swa intensywnos¢ z biegiem czasu
w wyniku procesow wietrzenia fizycznego i chemicznego.

Analiza wynikow wczesniejszych badan wilasnych autoréw i danych literaturowych
zamieszczonych w tabeli 1 wskazuje na znaczng zmienno$¢ siarki catkowitej w badanych
odpadach i kruszywach, jak rowniez znaczng zmienno$¢ udziatu formy wymywane;j (siar-
czandw) zaré6wno w materiale $wiezym jak i w odpadach sezonowanych (sktadowanych)
od wielu lat. Zebrane wyniki badan (tab. 1) podzielono umownie na dwie grupy: odpady
$wieze i wzglednie $wieze (z bezposredniej produkcji) oraz grupe odpadow sktadowanych
od lat, w réoznym stopniu zwietrzatych (Skarzynska 1997). Podawana zawarto$¢ siarki
catkowitej ksztattuje si¢ w bardzo szerokich granicach w obydwu grupach, przyjmujac
wartosci od okoto 120 do nawet 95 000 mg/kg. Wielko§¢ wymywania siarczanéw w od-
padach $wiezych jest generalnie niska, jednak w odpadach sezonowanych (zwietrzatych)
wymywanie siarczanow zdecydowanie wzrasta nawet do okoto 40 000 mg/kg, cho¢ w tej
grupie znajduja si¢ rowniez odpady o niskich warto$ciach wymywania na poziomie kilku
mg/kg. Oprdcz zanieczyszczenia siarkg i siarczanami, istnieje szereg doniesien o podwyz-
szonej zawarto$ci niektérych metali w odpadach wydobywczych i réznej ich podatnosci
na wymywanie w $rodowisku wodnym. Znaczna aktywno$¢é procesow prowadzacych do
utleniania siarczkéw obecnych w odpadach i wymywania siarczanéw do wod podziem-
nych w warunkach skladowania na powierzchni, wskazuje na konieczno$¢ dwojakiego
podejscia do planowania rekultywacji wyrobisk odkrywkowych z udziatem odpadow
wydobywczych. Istotne jest zakwalifikowanie materiatu odpadowego do grupy odpadéw
wydobywczych obojetnych (zawartos¢ siarki <1% przy wspoétczynniku neutralizacji >3)
zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z 2011 roku (Dz.U. z 2011, Nr 175, poz.
1048). W przypadku, kiedy rekultywowane tereny znajduja si¢ w zasiggu stref zasilania
zbiornikow wod podziemnych, dla zwigkszenia bezpieczenstwa srodowiskowego, nale-
zy zbada¢, w jakim stopniu material wykorzystywany do rekultywacji begdzie podatny
na wymywanie zanieczyszczen, w tym siarczandw, co wigze si¢ niewatpliwie z jakos$cia
materiatu oraz ze sposobem prowadzonej rekultywacji. W takim przypadku proponuje
si¢ dodatkowo poréwnanie wynikow testow wymywalnosci do kryteriow rozporzadzenia
Ministra Gospodarki (Dz.U. z 2015, poz. 1277), odnoszacych si¢ do sktadowania od-
padow na sktadowiskach odpadéw obojetnych (Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2015).
Na terenach niewodonos$nych mozna przyjac¢ tagodniejsze kryterium, jak dla odpadéw
dopuszczonych do lokowania na sktadowiskach odpadéw innych niz obojetne i niebez-
pieczne. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze obecno$é zwiazkdw siarki jest parametrem
gtéwnym, ale nie mozna pomija¢ obecnos$ci innych pierwiastkdw, ktorych zawarto$¢ nie
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TABELA 1.

wybranych dotychczasowych badan

Badania zawartosci siarki catkowitej w materiale odpadowym oraz wymywanie siarczanéw na podstawie

TABLE 1. Studies of total sulfur content in the waste rock and the leaching of sulfate based on literature data
. . ., Siarka calkowita | Siarczany (wymywanie)
Lp. Rodzaj materiatu, pochodzenie, zrodto danych
P ! P Y [mg/ke] [mg/ke]?
Wartosci dopuszczalne 10000 (1%)* 10005
Odpady z produkcji i kruszywa (§wieze)
| Odpady wydobywcze z kopalni Bogdanka — dane z lat 120-3760 3
" 19962012 (Bzowski i Dawidowski 2013) x = 1400 (0,14%)
2. | Odpady poflotacyjne GZW (Lutynski i Szpyrka 2010) . :917228(3)9( 18,22% ) -
3 Odpady z procesu wzbogacania wegli — ciecze cigzkie, 1200-10600 _
" | osadzarki, flotacja (Dziok i in. 2015) x = 3000 (0,3%)
4. | Kruszywo 0-200 mm (Klojzy-Karczmarczyk 1 in. 2016¢) x :1 f;fsj’?igg %) 157;17%)?)6
5 Kruszywo 16200 mm x = 7900-9300 3
" | (Klojzy-Karczmarczyk i in. 2016a; Mucha i in. 2016) (0,79-0,93%)
6 Kruszywo 25-200 mm x = 6100-7800 _
" | (Klojzy-Karczmarczyk i in. 2016a; Mucha i in. 2016) (0,61-0,78%)
7. | Muly weglowe (Klojzy-Karczmarczyk 1 in. 2016¢) 1477,6 (0,15%) 742
Odpady sktadowane (sezonowane)
Odpady gornicze ze sktadowiska Smolnica 1 o
8. (Klojzy-Karczmarczyk 2003) 112407 (1,12%) 1094
9. | Odpady wydobywcze ze zwatowiska KWK ,, X” (Korban 2011) - 3910
. . . <100-52
10. | Odpady wydobywcze kopaln GZW (Bojarska i Bzowski 2012) - =13 77
11. | Odpady wydobywcze kopalni Siersza®) (Kicinska i Kosa 2016) - 2430
12 Odpady gornicze z hatdy nieczynnej kopalni Siersza 847-95028 3-42520
" | (Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2014) x =30100 (3,01%) x = 14424
13 Muty weglowe zdeponowane w osadnikach 4500-9900 B
" | (Goralezyk i Baic 2009) x = 7100 (0,71)
14 Osad pobrany na wlocie rury dolotowej do osadnika wod 3 5012
" | dotowych (Gruchot i in. 2015) >

x Warto$¢ usredniona.
1) Podane wartosci uzyskano poprzez przeliczenie na zawarto$¢ siarki.
2 Warto$ci uzyskano poprzez przeliczenie wynikéw oznaczen analitycznych w wyciagu wodnym 1:10 w mg/dm?

na uwalniang ilo$¢ sktadnika zanieczyszczajacego w odniesieniu do suchej masy probki i podano w mg/kg masy probki,
przy stosunku masy probki do objetosci wody 1:10 (1 kg/10 dm?).

padéw obojetnych (Dz.U. z 2011, Nr 175, poz. 1048).

(Dz.U. z 2015, poz. 1277).

3 Uwzgledniono udziat [%] formy wymywanej w zawartosci catkowitej pierwiastka.
4 Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie kryteriow zaliczania odpadow wydobywczych do od-

5 Wedtug rozporzadzenia Ministra Gospodarki w sprawie dopuszczania odpadow do sktadowania na sktadowiskach
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powinna przekracza¢ standardow jakos$ci gleby lub ziemi dla grupy B zgodnie z rozporza-
dzeniem Ministra Srodowiska z 2011 r. (Dz.U. z 2011, Nr 175, poz. 1048).

Z danych prezentowanych w tabeli 1 wynika, ze w wigkszo$ci przypadkéw badane od-
pady nie powinny by¢ lokowane w miejscach, gdzie konieczne jest zapewnienie warun-
kéw bezpieczenstwa jak dla stref zasilania zbiornikow wéd podziemnych, ale moga by¢
z powodzeniem lokowane w procesie rekultywacji technicznej wyrobisk odkrywkowych
zlokalizowanych poza strefami zasilania. Nasuwa si¢ jednak pytanie, czy jest mozliwe uzy-
skanie materiatu odpadowego bezpiecznego dla srodowiska nawet w obszarach zawodnio-
nych, poprzez jego modyfikacje. Przeprowadzone wczesniej badania z udzialem autoréw
wskazuja, ze realne jest uzyskanie materialu o zawarto$ci siarki ponizej 1% poprzez od-
rzucenie najdrobniejszych frakcji ziaren o $rednicach mniejszych niz 20, a nawet 16 mm
(Klojzy-Karczmarczyk 1 in. 2016a, b, c; Mucha 1 in. 2016). Mozna wnioskowac, ze takie
postepowanie sprzyja niewatpliwie dotrzymaniu bezpiecznych zawartodci zanieczyszczen
w materiale rekultywacyjnym.

2. Mozliwosci budowy barier izolujgcych z materiatu odpadowego

Naturalne bariery izolujace najczeSciej budowane sg z surowcdéw mineralnych o cha-
rakterze glin i itéw, charakteryzujacych si¢ wymaganym, odpowiednio niskim wspoétczyn-
nikiem filtracji. Istotnym zagadnieniem jest jednak poszukiwanie materialu odpadowego,
ktéry z powodzeniem zastapi surowce naturalne i jednocze$nie odpad ten zostanie poddany
procesowi odzysku, zmniejszajac tym samym ucigzliwos¢ dla srodowiska. Budowy barier
izolacyjnych czgsto wymagaja procesy zamykania sktadowisk, glownie komunalnych (Kloj-
zy-Karczmarczyk 1 Mazurek 2009), ale tez 1 przemystowych. W literaturze mozna znalez¢é
wyniki badan, potwierdzajace przydatnos¢ odpadow przemystowych do budowy barier izo-
lujacych (popioly ze spalania paliw statych, muly weglowe z procesow wzbogacania wegli
kamiennych oraz odpady poflotacyjne z proceséw wzbogacania rud Zn i Pb) co opisuja
m.in. prace Klojzy-Karczmarczyk 2003; Donieckiego i Siedleckiej 2006 oraz Sobik-Szot-
tysek ze wspotautorami 2013. Zgodnie z rozporzadzeniem w sprawie sktadowisk odpadow
(Dz.U. z 2013, poz. 523) wymagany wspotczynnik filtracji dla naturalnej bariery geolo-
gicznej dla sktadowiska wynosi 1,0 x 10~ m/s. Ponadto, dla gruntéw majacych stanowi¢
bariery izolujace dla przesigkania pionowego, wprowadzona jest odrebna klasyfikacja prze-
puszczalnosci, wedlug ktorej grunty izolujace charakteryzuja si¢ wspotczynnikiem filtracji
k< 1,0 x 10710 mys.

W pracy przeprowadzono analiz¢ przydatnosci mutow weglowych lub skaly ptonnej
do budowy warstw izolujacych lub drenazowych (Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2009),
a wyniki wczesniejszych badan wilasnych autorow i inne dane literaturowe zestawiono
w tabeli 2. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze odpady goérnicze deponowane na skta-
dowiskach, sa materiatem zréznicowanym ze wzgledu na sklad petrograficzny, wlasciwo-
$ci fizykochemiczne, stopien zaggszczenia odpaddéw i sposob formowania sktadowiska,
co skutkuje tym, ze poszczegodlne sktadowiska charakteryzuja si¢ bardzo zmiennymi pa-
rametrami przepuszczalnosci (wielkos¢ wspotczynnika filtracji). Generalnie, sktadowiska
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TABELA 2. Wspotczynnik filtracji oraz wspdtczynnik porowatosci materiatu odpadowego gérnictwa wegla
kamiennego na podstawie wybranych dotychczasowych badan

TABLE 2.  Hydraulic conductivity and porosity of the waste rock from hard coal mining based on literature data

Lp..

Rodzaj materiatu, Wspotczynnik filtracji Porowatos¢ catkowita n
pochodzenie, zrédto danych k [m/s] lub efektywna n, [%]

Skaty ptonne, odpady wydobywcze

Odpady gornicze ze sktadowiska Smolnica
(Klojzy-Karczmarczyk 2003)

5,31 x 10-5-1,62 x 105 n =36

$wieze”: 8,2 x 1072-9,1 x 1073
Kt sk » E s
Odpady wydobywcze na sktadowisku jednoroczne: 8,5 x 107313 x 10°5

Bogdanka (badania terenowe) 8—10-letnie: 5.0 x 10-5-3.1 x 107 -

15—17-letnie: 4,2 x 1076-3,9 x 1078

(Gwozdziewicz i Bukowska 2012)

Odpady poweglowe (Gruchot 2014) 1,63 x 1073-1,85 x 1073 -

Przepalone odpady powgglowe 415 % 10°5 _

(Zawisza i Malec 2016) ’

Kruszywo 0-30 mm 3.46 x 103 n, =7,6-9,8

(Klojzy-Karczmarczyk i in. 2016¢) ’ n>1 pm =941
Muty weglowe

Muty weglowe g 11 n=33-40

(Doniecki i Siedlecka 2006) 4,60 > 1077-3,06 < 10 ne = 11,71-20,98

Mieszanki sporzadzone z mutow weglowych

ZG Sobieski (50%) z popiotami, odpadami 203 x 10-8-3.00 x 10-10 _

poflotacyjnymi i itami nadktadowymi ’ ’

(Sobik-Szottysek i in. 2013)

Mut weglowy (Klatka 1 in. 2016) 4,95 x 1073 n = 60,6

Muty weglowe z pras filtracyjnych ZG Janina 9, 10 n, = 37,1

(Klojzy-Karczmarczyk i in. 2016¢) 4,75 X 1077940 x 10 n>1pm=13

odpaddéw gornictwa wegla kamiennego na obszarze GZW sg dobrze przepuszczalne dla wody
i nie stanowig bariery dla przenikania zanieczyszczen do warstw wodonosnych, w podtoze
sktadowiska. Wspoélczynnik filtracji odpadow gorniczych zmienia si¢ w szerokim zakresie
od 1073 do 1078 m/s, przy czym zaobserwowano zmniejszanie si¢ wartosci wspotczynnika
filtracji odpadow z uptywem czasu (Gwozdziewicz i Bukowska 2012; Sobik-Szoltysek 1 in.
2013).

Powszechnie znane jest stosowanie do budowy warstw izolujgcych mieszanek po-
piolow lotnych i skaty plonnej, gdzie wspotczynniki filtracji takich mieszanek, dzigki
zastosowaniu popiotdw, zostaja obnizone do $rednich wartoéci na poziomie 2,2 x 1078-
—4,4 x 1072 m/s w zaleznosci od zastosowanego rodzaju popiotu lotnego (Klojzy-Karczmar-
czyk 2003). W pracy przeanalizowano mozliwosci stosowania do budowy barier izolujacych
kolejnego rodzaju odpadu wydobywczego, jakim sg muly weglowe. Dla tego rodzaju od-
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padu wartosci wspotczynnika filtracji sag zdecydowanie nizsze niz dla skaty ptonnej, a jego
wielko$ci mieszcza sic w zakresie 10°—1071!1 m/s. Mozna wnioskowaé, ze material ten
spelnia generalnie kryteria szczelnosci dla przeplywdéw poziomych, jednak nie stanowi on
w kazdym przypadku bariery izolujacej dla przesigkania pionowego i mozna go zaliczy¢ do
gruntoéw stabo izolujacych. Jednak przy wzrastajacym obciazeniu, osiggany wspotczynnik
filtracji czesto pozwala zaklasyfikowac analizowany material do gruntéw srednio izoluja-
cych dla przesigkania pionowego, a ponadto przyjmuje warto§¢ rekomendowang dla na-
turalnej bariery geologicznej uszczelniajacej podtoze i §ciany boczne rdéznych sktadowisk
odpadéw, mniejsza od 1,0 x 10~ m/s. Dane literaturowe podaja, ze rowniez zadowalajace
wyniki badan wspolczynnika filtracji uzyskano poprzez przygotowanie mieszanek na ba-
zie mutéw weglowych uzupetnionych popiotami lotnymi ze spalania wegla kamiennego
oraz itami nadktadowymi (Sobik-Szottysek i in. 2013).

3. Wiasciwosci energetyczne mieszanek mutéw weglowych
i osadow sciekowych

3.1. Dyskusja problemu

Wedhug U. Lorenz i U. Ozga-Blaschke (2005), stan nauki i techniki pozwala na efektyw-
ne wykorzystywanie w energetyce mutow, jako pelnowartosciowego surowca energetycz-
nego. Jezeli parametry jakosciowe mutow odpowiadaja wymaganiom jakosciowym, jakie
stawia producent kottow, a takze przyjmowany rezim technologiczny ich spalania, uwaza
si¢, ze produkty te posiadajg wartos¢ uzytkowa. O wartosci uzytkowej nie decydujg zatem
zapisy norm, ale potencjalny odbiorca produktow (Lorenz i Ozga-Blaschke 2005). W prak-
tyce, muly weglowe spalane w kotlach fluidalnych charakteryzuja si¢ w wigkszo$ci warto-
$ciami opatlowymi powyzej 8 MJ/kg (Hycnar i in. 2013). W literaturze istnieje szereg danych
podajacych parametry energetyczne mutéw weglowych (wartos¢ opatowa, ciepto spalania),
a baza informacji pokazujaca skal¢ problemu, potrzeb¢ zagospodarowania i wskazujaca
energetyczne wykorzystanie mutéw weglowych jest znaczaca (m.in. Sobko 1 in. 2011; Baic
1 Blaschke 2012; Baic i in. 2012a, b; Baic 2013). Na podstawie wybranych informacji mozna
sadzi¢, ze warto$¢ opatowa mutéw weglowych miesci si¢ w granicach od 9 do kilkunastu
MJ/kg (Hycnar i in. 2005; Lutynski i Szpyrka 2010; 2011; Hycnar 1 in. 2013). Stosowanych
jest jednocze$nie szereg dziatan (m.in. obnizenie wilgotnosci, granulowanie, klasyfikacja
ziarnowa), ktore wptywaja na podwyzszenie energetycznej efektywnosci spalania mutow
weglowych, gdzie warto$¢ opatowa sigga nawet 25 MJ/kg (Hycnar 1 in. 2013).

Odr¢gbnym problemem jest zagospodarowanie osadow Sciekowych. Problematyka jest
wcigz aktualna i stale wymaga doskonalenia i poszukiwania nowych metod czy kierun-
koéw, zwlaszcza ze wzgledu na wprowadzony zakaz ich sktadowania od roku 2016, zgodnie
z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie dopuszczania odpadéw do sktadowania
na sktadowiskach (Dz.U. z 2015, poz. 1277). Obserwuje si¢ rozwoj termicznych metod
zagospodarowania komunalnych osadow $ciekowych w Polsce (Pajgk 2014; Bien 2012).
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Wedtug T. Pajaka (2014) istotna jest szeroka analiza termicznego przeksztatcania osadow
sciekowych w monospalarniach lub poprzez suszenie i wspotspalanie w instalacjach prze-
myslowych (cementowniach czy spalarniach odpadéw komunalnych). Na podstawie badan
przeprowadzonych przez A. Skawinska i I. Kuklis (2014) warto$¢ opalowa (w stanie su-
chym) osadow $ciekowych ksztaltuje si¢ w przedziale 10,7-16,6 MJ/kg.

3.2. Zakres i metodyka badan

Dla potrzeb niniejszej pracy autorzy wykonali wstepne badania dotyczace okreslenia
wielko$ci ciepta spalania oraz warto$ci opalowej mieszanek mulow weglowych i osadow
scieckowych. Rozw¢j takiego sposobu zagospodarowania i jego sensowno$¢ wymaga oczy-
wiScie dalszych badan i analiz. Z definicji poszczegoélnych parametréw wynika, ze wartosé
ciepta spalania wykazuje wielko$ci wyzsze od warto$ci opatowej, a réznica jest tym wyzsza
im wigcej ciepta mozna uzyska¢ dodatkowo ze skraplania pary wodnej zawartej w odpadach
(m.in. Skawinska i Kuklis 2014; Budzyn i Tora 2014).

Przedmiotem badan prezentowanych w pracy i analizy sa (tab. 3):

= Zageszczone muly weglowe ZG Janina (podgrupa odpadéow 01 04) po odwadnianiu

na prasach filtracyjnych (probki pobrane w roku 2014 — mut weglowy 1 oraz w roku
2017 — mut weglowy 2). Zastosowanie pras filtracyjnych powoduje, ze uzyskane
muty weglowe staja si¢ bardziej jednorodne, uzyskujac forme¢ sprasowanych plackow
filtracyjnych.

= Ustabilizowane osady z oczyszczania $ciekow komunalnych w Oczyszczalni Scie-

kéw Plaszow (kod odpadu 19 08 05) (probka pobrana w roku 2017). Osad powstaty
w wyniku zageszczenia grawitacyjnego i mechanicznego oraz stabilizacji bioche-
micznej w komorach fermentacyjnych jest odwadniany i zaggszczany za pomocg
wysokosprawnych wiré6wek odsrodkowych zainstalowanych w oczyszczalni.

= Mieszanki odpadéw w proporcjach: 50% muly weglowe oraz 50% ustabilizowane

osady $ciekowe. Probki te zostaly zmieszane w udziatach wagowych w stanie robo-
czym, bez prowadzenia procesu suszenia w laboratorium.

Zakres przeprowadzonych prac dla pigciu przygotowanych prob obejmuje oznaczenie
zawarto$ci wilgoci przemijajacej, oznaczenie zawartosci wilgoci analitycznej przy uzyciu
analizatora ELTRA TGA Thermostep, oznaczenie zawarto$ci wodoru przy uzyciu analiza-
tora automatycznego ELTRA CHS 580, oznaczenie ciepta spalania przy uzyciu kalorymetru
izoparabolicznego LECO AC 350 oraz obliczenie warto$ci opatowej. Pierwszym etapem
badan bylo okreslenie zawarto$ci wilgoci przemijajacej W**, poprzez okreslenie ubytku
masy, ktory towarzyszy doprowadzeniu do stanu powietrzno-suchego. Nastgpnie, w celu
otrzymania probek o uziarnieniu <0,2 mm, zostaly one rozdrobnione w mtynku nozowym.
Tak otrzymane probki analityczne poshuzyty do wykonania kolejnych analiz: oznaczenie
zawarto$ci wilgoci w stanie analitycznym W i obliczenie zawartosci wilgoci w stanie robo-
czym W', oznaczenie zawartosci wodoru oraz oznaczenie ciepla spalania w stanie analitycz-
nym. Na podstawie otrzymanych wynikéw analiz obliczono warto$¢ opatowa badanych pro-
bek, ktéra wyrazona zostala w stanach: analitycznym (powietrzno-suchym) (a), suchym (d)
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i roboczym (r). Warto§¢ opatowa paliwa Q,, zgodnie z definicja, rdzni si¢ od ciepla spala-
nia Q, iloécia energii potrzebnej do odparowania w temperaturze 25°C wody pochodzacej
z wilgoci i wody utworzonej ze spalania wodoru zawartego w paliwie. Warto$¢ opatowa ze
stanu analitycznego zostala przeliczona na stan suchy i na stan roboczy po uwzglednieniu
wilgotnos$ci probek.

3.3. Wyniki analiz badan wtasnych

Wyniki przeprowadzonych analiz oraz obliczen zebrano w tabeli 3. Zawarto§¢ wilgoci
jest istotnym wskaznikiem jakoS$ci paliwa i ma wplyw na zagadnienia technologiczne pro-
cesu spalania. Dla badanych probek wysuszonych osadow $cickowych (w stanie analitycz-
nym) oznaczona zawarto$¢ wilgoci wynosi blisko 15% wag. Muly weglowe wykazuja zna-
czaco nizsza warto$¢ wilgotnosci na poziomie 5,4-5,6%. Wilgotno$¢ w stanie roboczym jest
zdecydowanie wyzsza i w duzej mierze zalezy od stosowanego procesu technologicznego
obrobki odpadéw. Dla mutéow weglowych ksztaltuje si¢ ona w zakresie od 6% (dla odpadow
pobranych w roku 2014, zatem dlugo sezonowanych w warunkach laboratoryjnych) do 19%
dla odpadéw z bezposredniej produkcji. Wilgotnos¢ osadow $cickowych w stanie roboczym
jest bardzo wysoka i sigga 92% wag. Tak wysokie wartosci na poziomie od 6,2 do 78,9%
podaje takze praca A. Skawinskiej 1 I. Kuklis (2014).

Nadrzednymi parametrami okreslajacym przydatno$¢ materiatéw odpadowych do ce-
low energetycznych sa ciepto spalania i wartos¢ opatowa. Cieplo spalania mulow weglo-
wych w stanie analitycznym miesci si¢ w granicach 8,2—10,7 MJ/kg, natomiast ich warto$¢

TABELA 3. Zestawienie probek mutéw weglowych i osadéw $ciekowych oraz wynikéw analiz i obliczen
(badania wiasne)

TABLE 3. Summary of samples of coal sludge and sewage sludge and results and calculation (own research)

Probki odpadéw Wilgotnos¢ probek [%] Zawartos¢ Ciepto Warto$¢ opatowa [MJ/kg]
oraz ich wodoru spalania Qg?
mieszanin wr Wex w2 H, [%] [MJ/kg] Q? Qd Qf
Mut weglowy 1 6,0 0,5 5,6 1,90 10,72 10,17 10,92 10,10
Mut weglowy 2 19,0 14,3 5.4 1,73 8,20 7,69 8,27 6,24
Osad $ciekowy 92,2 90,8 14,8 3,86 11,03 9,83 11,96 -

Mut weglowy 1
(50%) + osad 27,5 223 6,7 1,93 10,94 10,35 11,27 7,50
Sciekowy (50%)

Mut weglowy 2
(50%) + osad 40,9 35,1 8,9 1,69 8,71 8,12 9,15 4,41
sciekowy (50%)

Badania wykonano na Wydziale Energetyki i Paliw AGH.
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opatowa wynosi 7,7-10,2 MJ/kg. Dla ustabilizowanych osadéw $ciekowych obserwowano
nieco wyzsze wartosci tych parametrow, wynoszace dla ciepta spalania 11,3 MJ/kg, a war-
tosci opatowej 9,8 MJ/kg. Mieszaniny mulow weglowych oraz osadow $ciekowych wyka-
zujg wartoSci posrednie, siegajac w przypadku ciepta spalania 8,7-10,9 MJ/kg, natomiast
w przypadku warto$ci opatowej 8,1-10,3 MJ/kg (w stanie analitycznym). W analizowanym
przypadku muty weglowe moga znalez¢ zastosowanie w procesach energetycznych. Mozna
sadzi¢ ponadto, ze dodatek ustabilizowanych osadéw $ciekowych podnosi nieco parametry
energetyczne mutow weglowych (rys. 1).
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Rys. 1. Warto$¢ opatowa i cieplo spalania odpadow i ich mieszanin (badania wtasne)

Fig. 1. Calorific value and heat of combustion of the waste and their mixtures (own research)

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz wnioskuje si¢, Ze istotne jest kontynu-
owanie badan celem promowania wykorzystania gospodarczego metodami juz istniejacymi
oraz poszukiwanie nowych dziatan czy metod. Gtéwne kierunki zagospodarowania skaty
ptonnej czy mutow weglowych (zarowno jako surowcow, jak i odpadow wydobywcezych) to
produkcja kruszyw, produkcja petnowarto§ciowych produktéw energetycznych oraz roboty
likwidacyjne w kopalniach wegla kamiennego i podsadzanie wyrobisk. W pracy przedsta-
wiono propozycj¢ poszerzenia dziatan dla lepszego wykorzystania materiatu odpadowego.
Analizg przeprowadzono opierajac si¢ na badaniach wiasnych oraz danych literaturowych
dotyczacych szeregu wybranych parametrow.
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Zaproponowano trzy sposoby gospodarczego wykorzystania skal ptonnych czy mutow
weglowych uznawanych w praktyce za odpady lub surowiec:

1. Wykorzystanie kruszyw lub odpadow do wypetniania wyrobisk odkrywkowych. Za-
stosowanie surowcow obcych lub réznego rodzaju odpadow do wypetniania wyrobisk
jest mozliwe dla wszystkich podstawowych kierunkow rekultywacji. W wigkszosci
przypadkoéw badane odpady nie powinny by¢ jednak lokowane w miejscach, gdzie
konieczne jest zapewnienie warunkoéw bezpieczenstwa dla stref zasilania zbiornikow
wod podziemnych, ale moga by¢ z powodzeniem lokowane w procesie rekultywacji
technicznej wyrobisk odkrywkowych zlokalizowanych poza takimi strefami. W pra-
cy zaproponowano jednak mozliwo$¢ uzyskania materialu modyfikowanego o za-
wartosci siarki ponizej 1% poprzez odrzucenie najdrobniejszych frakcji ziaren. Taki
materiat moze zosta¢ przeznaczony do wypelniania wyrobisk, spetniajac jednocze-
$nie wymogi bezpieczenstwa dla srodowiska pod katem siarki, rowniez w obszarach
wrazliwych.

2. Mozliwosci budowy barier izolujqcych z wykorzystaniem mutow weglowych. Gene-
ralnie sktadowiska odpadow gornictwa wegla kamiennego sg dobrze przepuszczalne
dla wody i nie stanowig bariery dla przenikania zanieczyszczen do warstw wodo-
nosnych, w podloze sktadowiska. Znaczaco nizsze wartosci wspotczynnika filtra-
cji wykazuja jednak muly weglowe, gdzie przy wzrastajacym obcigzeniu, osiagany
wspotczynnik filtracji czgsto pozwala zaklasyfikowa¢ analizowany materiat do grun-
tow s$rednio izolujacych dla przesigkania pionowego. Na podstawie analizy mozna
sadzié, ze muly weglowe moga zosta¢ wykorzystane do budowy mineralnych barier
izolujacych, natomiast skata ptonna moze znalez¢ zastosowanie w budowie warstw
drenazowych, oczywiscie po spetnieniu wymagan jakosciowych. Wiasciwosci fil-
tracyjne mieszanek réznych odpadéw czy materiatow sa odrebnym zagadnieniem.

3. Wykorzystanie wlasciwosci energetycznych mieszanek mutow weglowych i osadow
sciekowych. Analiz¢ oparto na badaniach wlasnych. Sa to wstgpne badania okresle-
nia wielkosci ciepta spalania oraz wartosci opatowej mieszanek mutéw weglowych
i osadow sciekowych. Rozwoj takiego sposobu zagospodarowania odpadow wymaga
oczywiscie dalszych badan i analiz w zakresie wspotspalania osadow $ciekowych
z mutami we¢glowymi. Niemniej jednak, przeprowadzone w pracy badania wykazaty,
ze w analizowanym przypadku, muly we¢glowe mogg znalez¢ zastosowanie w proce-
sach energetycznych. Mozna sadzi¢ ponadto, ze dodatek ustabilizowanych osadoéw
Sciekowych podnosi nieco parametry energetyczne mutéw weglowych.

W pracy przedstawiono propozycje nowych dziatan w kierunku zagospodarowania ma-
teriatlu odpadowego gornictwa wegla kamiennego. Sposoby te wpisuja si¢ w dotychczasowe
kierunki zagospodarowania, jednak pozwalaja na rozszerzenie zakresu stosowania zar6wno
odpadow wydobywczych jak i produktow wytwarzanych na bazie skaly plonnej czy mutow
weglowych. Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na czesty brak stabilnego sktadu tych ma-
teriatow, kazdorazowo przed probg ich zastosowania nalezy dokona¢ oceny przydatnosci,
uwzgledniajac aktualne ich wiasciwosci. Oddzielnym zagadnieniem jest aspekt ekonomicz-
ny stosowania wyroznionych rozwigzan (m.in. koszt transportu oraz przygotowania odpa-
dow), co nalezy kazdorazowo rozpatrywac przed przystapieniem do konkretnych dziatan.
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Praca zostala wykonana w ramach prac statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
Polskiej Akademii Nauk.
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