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Rte¢ w odpadach wydobywczych
i mozliwosci ich zagospodarowania
w wyrobiskach odkrywkowych wojewddztwa sSlgskiego

Wprowadzenie

W trakcie wydobywania i wzbogacania wegla powstaja znaczne ilosci materiatéw odpado-
wych, gtéwnie skaty ptonne (wykorzystywane czesto jako kruszywo) oraz muty weglowe. Od wie-
lu lat wielko$¢ wytwarzania tych materialow ksztattuje si¢ w Polsce na poziomie 32—-37 mln Mg
rocznie (m.in. Baic i Witkowska-Kita 2011; Kopacz 2015). Jednym ze sposoboéw zagospo-
darowania odpadow wydobywczych jest ich wykorzystanie do rekultywacji terenow zdegra-
dowanych przez przemyst. Doniesienia literaturowe wskazujg na mozliwos$¢ zastosowania
kruszyw produkowanych na bazie skaty ptonnej oraz muléw weglowych, do rekultywacji
wyrobisk odkrywkowych poprzez wypetnienie oraz do budowy warstw izolujacych na skta-
dowiskach odpadéw zaréwno komunalnych, jak i przemystowych (m.in. Doniecki i Siedlecka
2006; Sobik-Szottysek i in. 2013; Klojzy-Karczmarczyk i in. 2016a, b; Klojzy-Karczmarczyk
1 Mazurek 2017; Klojzy-Karczmarczyk 1 Staszczak 2018). Zastosowanie odpadéw wydo-
bywczych w celu rekultywacji technicznej jest zagadnieniem ztozonym, zarowno w sferze
przepisdéw odnoszacych si¢ do wymaganej jakos$ci odpadow, jak i w zakresie okre$lania
istotnych warunkow lokalizacyjnych. Dodatkowo, obserwowane czgste zmiany uregulowan
prawnych w gospodarowaniu odpadami i ochronie §rodowiska komplikuja, w niektorych
przypadkach, proces postgpowania z poszczegdlnymi rodzajami odpadéw (m.in. Goralezyk
1 Baic 2009; Goralczyk 2011; Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2015; Kicki i Sobczyk 2016;
Klojzy-Karczmarczyk i Staszczak 2018).

1 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakow;
e-mail: beatakk@min-pan.krakow.pl, jan@min-pan.krakow.pl, jaro@min-pan.krakow.pl.
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Wypelnianie wyrobiska poeksploatacyjnego materiatem obcym stanowi podstawowy etap
fazy technicznej procesu rekultywacji w kopalniach gornictwa skalnego (Ostrega 1 Uberman
2010; Czekaj 1 Sobezyk 2015). W przypadku zastosowania odpadow wydobywczych w wy-
robiskach odkrywkowych istotne sg uwarunkowania lokalizacji wyrobiska w stosunku do
lokalnej budowy hydrogeologicznej i hydrologii terenu oraz obowiazujagce wymagania co do
jakosci odpadow. Biorac pod uwage powyzsze uwarunkowania, dokonano oceny lokalizacji
wyrobisk piaskow i zwiréw oraz wyrobisk surowcow weglanowych z obszaru wojewddztwa
$laskiego jako potencjalnych miejsc lokowania odpadow wydobywczych. Ocenie poddano
usytuowanie wyrobisk na tle gtownych zbiornikow wod podziemnych oraz wod powierzch-
niowych. Pozwolito to na okreslenie, czy material odpadowy mozna w okreslonym miejscu
lokowaé. W zakresie jakos$ci materiatu odpadowego, wykorzystywanego do rekultywacii,
analizie poddano rtgé, jej zawarto§¢ calkowita oraz forme¢ wymywalng w réznych warun-
kach $rodowiska (obojetnych i kwasnych). Rte¢ jest pierwiastkiem powszechnie obecnym
i charakterystycznym w weglach oraz odpadach wydobywczych, a ze wzgledu na wysoka
toksyczno$¢ stanowi potencjalne zagrozenie dla srodowiska gruntowo-wodnego. Analiza zo-
stata przeprowadzona z uwzglednieniem wynikow opublikowanych przez autorow w pracach
wczesniejszych (Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2013, 2014, 2019a, b, 2021; Klojzy-Karcz-
marczyk i in. 2016a, b, Klojzy-Karczmarczyk i Staszczak 2017, 2019; Staszczak 2020).

Uwarunkowania zastosowania odpadéw wydobywczych w wyrobiskach

Najwazniejszym warunkiem, stawianym dla procesow wypetniania wyrobisk odpadami, jest
zapewnienie, ze rekultywacja nie spowoduje bezposredniego zagrozenia szkoda w srodowisku.
Jest to warunek ogdlny i nakltada na rekultywujacego obowiazek zakwalifikowania przedsie-
wzigcia pod katem spetnienia szeregu norm i rozporzadzen w zakresie ochrony Srodowiska,
w rejonie prowadzonej rekultywacji w celu wykazania, ze materialy, ktore zostang wykorzy-
stane do rekultywacji, nie stwarzaja zagrozenia dla $rodowiska w odpowiednio dtugim okresie
czasu. W praktyce oznacza to, ze zanieczyszczenia wymywane z bryty obiektu po zakonczonym
wypetnianiu i rekultywacji (m.in. zwiazki rteci) powinny by¢ uwalniane w sposob niezagrazaja-
cy srodowisku, w ilo§ciach dopuszczonych dla danego srodowiska gruntowo-wodnego (Klojzy-
-Karczmarczyk 1 in. 2016a, b). Zatem, materialy stosowane do wypetiania rekultywowanych
wyrobisk powinny charakteryzowacé si¢ odpowiednimi parametrami jako$ciowymi oraz powin-
ny wykazywac¢ stabilno$¢ parametréw dla duzych partii materiatu.

Oproécz zastosowania odpowiedniego materiatlu do wypetniania rekultywowanego wyrobi-
ska, bardzo wazne jest rowniez jego uszczelnienie. Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Sro-
dowiska z dnia 30 kwietnia 2013 r. w sprawie sktadowisk odpadéw (Dz.U. z 2013 r. poz. 523)
zmienionym rozporzadzeniem Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 19 marca 2021 r. (Dz.U.
7z 2021 r. poz. 673), wymagany wspotczynnik filtracji dla naturalnej bariery geologicznej dla
obecnie budowanych sktadowisk wynosi 1,0x10~2 m/s. W przypadku zamykania sktadowisk
dodatkowe zabezpieczenie przed infiltracja wod opadowych poprzez uszczelnianie jego po-
wierzchni wymagane jest jedynie dla sktadowisk odpadéw niebezpiecznych. Jednym z materia-
16w, mozliwych do zastosowania do izolowania rekultywowanych sktadowisk moga by¢ muty
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weglowe z gornictwa wegla kamiennego, ktorych warto$ci wspotezynnika filtracji mieszcza
sic w zakresie 108-10"1! m/s, przy éredniej wartosci rzedu 10~° m/s. Mozna wnioskowaé, ze
material ten spetnia generalnie kryteria szczelnosci dla przeptywdw poziomych, nie stanowi
on jednak bariery izolujacej dla przesigkania pionowego. W wyniku pewnych modyfikacji,
przyjmuje on warto$¢ rekomendowang dla naturalnej bariery geologicznej uszczelniajacej pod-
loze i Sciany boczne sktadowisk odpadow oraz dla warstwy ekranujacej w procesie zamykania
sktadowisk, mniejsza od 1,0x107° m/s (Klojzy-Karczmarczyk i Staszezak 2018).

Lokalizacja wyrobisk odkrywkowych na tle warunkéw srodowiskowych

Analizie poddano wyrobiska czynne, w ktérych eksploatowane sa surowce weglanowe
oraz wyrobiska piaskéw i zwirow, wedlug stanu eksploatacji z lat 2015-2017. Na przestrzeni
kilku lat analizowano wybrane obszary Polski, ze szczegdlnym uwzglednieniem obszaru wo-
jewoddztwa $laskiego (Klojzy-Karczmarczyk 1 in. 2016a; Klojzy-Karczmarczyk i Staszczak
2017,2019; Staszczak 2020). Wojewddztwo §laskie jest szczegdlnie interesujgce jako obszar,
na ktorym znajduje si¢ wiele czynnych oraz nieczynnych wyrobisk odkrywkowych. Ponadto
wyrobiska istniejace na obszarze tego wojewddztwa sa zlokalizowane w niedalekiej odle-
glosci od miejsc wytwarzania odpadéw wydobywczych gornictwa wegla kamiennego. Na
podstawie danych z Bilansu zasobow zt6z kopalin w Polsce (Szuflicki i in., red., 2018) utwo-
rzono liste wszystkich eksploatowanych w wojewodztwie $laskim w 2017 roku wyrobisk
odkrywkowych z16z surowcow weglanowych z grupy kamienie tamane i bloczne oraz pia-
skow 1 zwirow, rowniez piaskéw podsadzkowych. Nastepnie odkrywki te zlokalizowano na
ortofotomapie (http://www.geoportal.gov.pl), odczytujac wspotrzedne geograficzne obiektow,
ktére zostaly naniesione na map¢ granic GZWP terenu Polski wykonang przez Panstwowsa
Stuzbe Hydrogeologiczng Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu
Badawczego wg stanu na kwiecien 2019 (http://epsh.pgi.gov.pl/epsh/). W rezultacie otrzy-
mano map¢ wszystkich eksploatowanych wyrobisk odkrywkowych z16z wymienionych grup
w wojewoddztwie §laskim (rys. 1). Do analizy nie wigczono wyrobisk nieeksploatowanych.

Przeprowadzono rozpoznanie uwarunkowan lokalizacyjnych czynnych wyrobisk odkryw-
kowych na terytorium wojewodztwa §laskiego, dla ktorych istnieje w przysztosci potencjalna
mozliwos¢ przeprowadzenia rekultywacji technicznej (poprzez wypehianie i uksztattowanie
powierzchni) z wykorzystaniem odpadoéw z wydobycia wegla kamiennego oraz innych od-
padow czy surowcoOw. Omawiane, eksploatowane ztoza zlokalizowane sg na obszarze 15 po-
wiatéw (tab. 1). Zgodnie z informacjami z Bilansu (Szuflicki 1 in. 2018) na obszarze przed-
miotowego wojewddztwa znajduja si¢ tgcznie 74 czynne wyrobiska zt6z piaskow i zwirdw,
piaskoéw podsadzkowych oraz surowcow weglanowych. W pracy wezesniejszej na podstawie
Bilansu, analizowano jedynie dane dotyczace wyrobisk zt6z piaskow i zwirow (w tym pia-
skow podsadzkowych) (Szuflicki i in. 2017), gdzie wykazano tacznie 58 wyrobisk.

W wyniku przeprowadzonej analizy, wedlug stanu eksploatacji na koniec roku 2016,
(Klojzy-Karczmarczyk i Staszczak 2019) w zakresie lokalizacji czynnych wyrobisk odkryw-
kowych z16z badanych grup na tle granic GZWP stwierdzono, ze 21 obiektéw sposrod 58 wy-
robisk piaskéw i zwiréw znajduje si¢ w granicach wyznaczonych obszarow GZWP, co stanowi
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okoto 36% wszystkich wyrobisk tego materialu. Po uwzglednieniu kolejnego kryterium, ja-
kim jest odlegto$¢ od ciekéw powierzchniowych wynoszaca co najmniej 500 metrow, wyma-
gania zostang spetione tylko przez 19 z 58 eksploatowanych wyrobisk odkrywkowych co
daje 32%. Po przyjeciu kryterium oddalenia od rzek na poziomie 1000 metréw, w dogodne;j
lokalizacji pozostang juz tylko 2 wyrobiska, czyli niecate 4% z wszystkich eksploatowanych.

Rys. 1. Lokalizacja czynnych wyrobisk odkrywkowych w wojewodztwie $laskim (na podstawie: Staszczak 2020)

Fig. 1. Location of active opencast workings in the Silesian Voivodeship
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TABELA 1. Lokalizacja wyrobisk odkrywkowych ztéz piaskéw i zwiréw w powiatach wojewoédztwa $lgskiego
w odniesieniu do granic GZWP
TABLE 1. Location of opencast sand and gravel deposits in poviats of the Silesian Voivodeship in relation
to the borders of the MGB
Powiat Ilos¢ wyrobisk/Ilo$¢ na obszarze Ilos¢ wyrobisk/Ilos¢ na obszarze
GZWP (Szuflicki i in. 2017)* GZWP (Szuflicki i in. 2018)**
Piaski i zwiry, piaski podsadzkowe
bedzinski 3/0 1/0
bielski 1/0 1/0
bierunsko-ledzinski 1/0 1/0
cieszynski 1/0 1/0
czestochowski 5/4 5/4
gliwicki 1/0 1/0
ktobucki 8/5 9/6
lubliniecki 6/6 717
m. Dabrowa Gornicza 1/1 171
m. Jaworzno i m. Sosnowiec 2/0 2/0
mikotowski 2/0 2/0
myszkowski 1/1 1/1
raciborski 5/2 72
tarnogorski 2/2 3/3
wodzistawski 15/0 17/0
wodzistawski i raciborski 4/0 6/0
pozostate powiaty 0/0 0/0
Slaskie razem 58/21 65/24
Surowce weglanowe z grupy kamienie tamane i bloczne
bedzinski b.d. 2/0
bierunsko-ledzinski b.d. 3/3
cieszynski b.d. 1/0
tarnogorski b.d. 3/3
pozostate powiaty b.d. 0/0
Slaskie razem 9/8%** 9/6
Razem 67/29 74/30

Zrodto: * Klojzy-Karczmarczyk i Staszczak 2019; ** Staszczak 2020; *** Klojzy-Karczmarczyk i Staszczak

2017.
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Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.
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Ilosci wyrobisk odkrywkowych w odniesieniu do granic GZWP oraz ciekow wodnych w wojewddztwie
$§laskim, wedtug stanu eksploatacji na koniec 2015 oraz 2016 roku

(na podstawie: Klojzy-Karczmarczyk i Staszczak 2017, 2019)

1 — ilos¢ wyrobisk w wojewodztwie $laskim, 2 — ilo$¢ wyrobisk na obszarze GZWP, 3 — ilo§¢ wyrobisk
w odlegtosci ponizej 500 m od ciekéw wodnych, 4 — ilos¢ wyrobisk w odlegtosci ponizej 1000 m od
ciekow wodnych, 5 — ilo$¢ wyrobisk poza granicami obszarow GZWP oraz w odlegtosci wigkszej niz
500 m od ciekéw wodnych, 6 — ilo§¢ wyrobisk poza granicami obszarow GZWP oraz w odleglosci
wigkszej niz 1000 m od ciekow wodnych

Number of opencast workings in relation to the borders of the MGB and watercourses in the Slaskie
Voivodeship, according to the operation status at the and 2015 and 2016

Ilosci wyrobisk odkrywkowych w odniesieniu do granic GZWP oraz ciekow wodnych w wojewodztwie
$laskim, wedhlug stanu eksploatacji na koniec 2017 roku (na podstawie: Staszczak 2020)

1 — ilos¢ wyrobisk w wojewodztwie $laskim, 2 — ilo$¢ wyrobisk na obszarze GZWP, 3 — ilos¢ wyrobisk
w odlegtosci ponizej 500 m od ciekow wodnych, 4 — ilos¢ wyrobisk w odlegtosci ponizej 1000 m od
ciekow wodnych, 5 — ilo§¢ wyrobisk poza granicami obszarow GZWP oraz w odlegtosci wigkszej niz
500 m od ciekéw wodnych, 6 — ilo$¢ wyrobisk poza granicami obszaréw GZWP oraz w odlegltosci
wigkszej niz 1000 m od ciekow wodnych

Number of open-pit workings in relation to the borders of the MGB and watercourses in the Slaskie
Voivodeship, according to the operation status at the end of 2017
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Analize¢ warunkéw lokalizacyjnych dla wyrobisk piaskow i zwirdw, w tym piaskow podsadz-
kowych, przedstawiono na rysunku 2. Na rysunku tym zamieszczono ponadto wyniki ana-
logicznej analizy dla wyrobisk surowcow weglanowych wojewodztwa $laskiego w zakresie
lokalizacji w obszarach GZWP.

W wyniku przeprowadzonej rozszerzonej analizy (ztoza piaskow i zwiréw oraz dodatkowo
surowcoéw weglanowych), wedtug stanu eksploatacji na koniec roku 2017 (Staszczak 2020),
stwierdzono, ze 30 obiektow sposrod 74 wyrobisk znajduje si¢ w granicach wyznaczonych
obszarow GZWP, co stanowi okoto 41% ogotu. Po uwzglednieniu drugiego kryterium, jakim
jest odlegltos¢ od ciekéw powierzchniowych, wynoszaca co najmniej 500 metréw, wymagania
lokalizacyjne zostang spetnione tylko przez 22 z 74 eksploatowanych wyrobisk odkrywkowych,
co daje niecate 30%, a gdy kryterium oddalenia od rzek zwigkszymy do 1000 metrow pozostang
juz tylko 3 wyrobiska co daje niecate 4% z wszystkich eksploatowanych. Sposrod wyrobisk
surowcoéw weglanowych z grupy kamienie famane i bloczne, 6 z 9 wyrobisk znajduje si¢ na
obszarze GZWP, co stanowi az 67%. Z kolei w grupie piaskow 1 zwirow udzial ten jest nizszy
i wynosi 36%. Na obszarach GZWP znajduje si¢ 24 z 65 wyrobisk odkrywkowych.

Z 9 wyrobisk surowcow weglanowych poza obszarem GZWP i w odleglo$ci ponad
500 metréw od ciekéw powierzchniowych zlokalizowane sg zaledwie 3 obiekty. W przy-
padku rozszerzenia kryterium z 500 do 1000 metréow warunki spetnia juz tylko 1 wyrobi-
sko. Z kolei z 65 wyrobisk w kategorii piaski i zwiry, piaski podsadzkowe poza obszarem
GZWP i w odleglosci ponad 500 metrow od ciekow powierzchniowych zlokalizowanych jest
19 obiektow. W przypadku rozszerzenia kryterium z 500 do 1000 metréw warunki spetniaja
zaledwie 2 wyrobiska (Staszczak 2020). Analize¢ warunkow lokalizacyjnych dla wyrobisk
surowcow weglanowych oraz wyrobisk piaskow i zwirow przedstawiono na rysunku 3.

Rte¢ w odpadach wydobywczych w aspekcie mozliwoSci
ich zagospodarowania

W celu bezpiecznego lokowania odpadow wydobywczych w wyrobiskach odkrywko-
wych nalezy, oprocz dogodnych warunkéw lokalizacyjnych omoéwionych powyzej, zapew-
ni¢ odpowiednig jakos¢ odpadow w Swietle wymagan przepisow odnoszacych si¢ m.in. do
parametrow wymywania zanieczyszczen z odpadéw (m.in. Klojzy-Karczmarczyk 1 Ma-
zurek 2015). Dostgpne wyniki badan prowadzonych na przestrzeni kilku lat pokazuja, ze
w sprzyjajacych warunkach mogg zachodzi¢ procesy powodujace wymywanie do $rodo-
wiska gruntowo-wodnego niektorych grup zanieczyszczen, w tym jonéw metali, z rtecig
wlacznie (m.in. Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2013, 2014, 2019a, b, 2021). Analiza
mozliwosci wykorzystania odpadéw wydobywczych z produkcji wegla kamiennego lub
produktow wytwarzanych na bazie skaty ptonnej, jest zagadnieniem ztozonym w $wietle
przepiséw odnoszacych si¢ do jakosci $rodowiska gruntowo-wodnego (m.in. Goralczyk
i Baic 2009; Goralczyk, red. 2011; Korban 2011; Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2015).
Rteé, wsrod wszystkich zanieczyszczen obecnych w weglach i odpadach wydobywcezych,
jest jednym z najbardziej charakterystycznych wskaznikéw obecnych powszechnie w ma-
teriale, a jednoczesnie ze wzgledu na swoja toksyczno§¢ moze stanowié¢ zagrozenie dla
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srodowiska gruntowo-wodnego. Dla prawidlowej oceny jakosci odpadéw wydobywczych
oraz kruszyw produkowanych na bazie skaly ptonnej konieczne jest m.in. przeprowadzenie
statycznych testow wymywalno$ci zanieczyszczen (w tym m.in. rt¢ci) z probek odpadow.
Pozwala to w ogdlny i przyblizony sposob okresli¢ zagrozenie dla §rodowiska wodnego.
Kruszywa oraz odpady przeznaczone do wypetniania wyrobisk nie powinny stanowi¢ za-
grozenia dla srodowiska, a ich bezpieczenstwo mozna oszacowaé poprzez dotrzymywanie
wartosci granicznych odpowiednich parametrow (Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2015,
Klojzy-Karczmarczyk i in. 2016a, b).

Wyniki kilkuletnich badan zawartosci rteci w materiale oraz w eluatach z wymywania
zanieczyszczen z odpadow wydobywczych (m.in. Klojzy-Karczmarczyk 1 Mazurek 2019a,
2019b, 2021), wskazujg wyraznie na znaczng zmienno$¢ otrzymanych wartosci. Dotyczy to
zardwno testow z uzyciem wody dejonizowanej o pH zblizonym do obojetnego, jak i testow
z zastosowaniem zakwaszonych roztworow o pH okoto 3, sporzadzonych z uzyciem kwasu
octowego w celu symulacji srodowiska o charakterze kwasnym. Celem prowadzonych badan
byta proba wykazania zwigzku pomi¢dzy poziomem wymycia rteci (udziat formy wymywal-
nej w catkowitej zawartosci Hg wyrazony w %) a charakterem probek oraz wykazanie roézni-
cy wielkosci tego parametru dla odpadow wydobywczych w stosunku do wegla kamiennego.
Analizie poddano zaréwno wegle kamienne, jak i odpady wydobywcze (skata ptonna: frakcja
drobna <6 mm, kruszywa — skata ptonna frakcja gruba 80—120 mm, muty z przerébki wegla
kamiennego) oraz odpady wydobywcze zwietrzale pobrane na haldzie gorniczej. Lacznie
analizie wymywania podano 16 probek wegli kamiennych oraz 34 probki odpadéw wydo-
bywczych (Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2014, 2019a, b, 2021). Wymywalno$¢ w warun-
kach obojetnych wykonano zgodnie z wytycznymi normy PN EN 12457/1-4. Wymywalnos¢
w warunkach kwasnych (pH roztworu okoto 3) wykonano w oparciu o metode TCLP. Przy
oznaczaniu zawartosci rtgci wykorzystano metode AAS.

W latach 2014-2019 prowadzono wylacznie badania wymywalnosci w warunkach bli-
skich oboje¢tnym (medium tugujace — woda dejonizowana, test 1:10). Z wykonanych badan
wynika (Klojzy-Karczmarczyk 1 Mazurek 2014, 2019a, b), ze rte¢ zgromadzona w odpadach
wydobywczych moze w sprzyjajacych warunkach przechodzi¢ do wod gruntowych i pod-
ziemnych. Najwigksza sklonnoscia do wymywania rteci charakteryzowaty si¢ odpady zwie-
trzate ze zwatowiska odpadow wydobywczych a zdecydowanie nizszg kruszywa, muty oraz
wegle kamienne z poktadow GZW. Na podstawie zawartosci catkowitej 1 wielkosci wymy-
wania okreslono udziat formy wymywalnej w catkowitej zawarto$ci tego pierwiastka, czyli
poziom uwalniania rtgci z materiatu (poziom wymycia). W weglach kamiennych pobranych
z poktadow GZW poziom wymycia ksztattowat si¢ w granicach od 2,4 do 8,7% przy $redniej
wartosci 4,7%. Odpady wydobywcze charakteryzuja si¢ znaczna zmienno$cia udziatu formy
wymywalnej rteci. W tym przypadku réznice wynikaja najprawdopodobniej z czasu sezono-
wania probek. Materialy uboczne produkcji wegla kamiennego (bezposrednio z produkcji)
typu kruszywa (cze$ciowo zagospodarowywane jako surowiec) oraz muty weglowe wykazuja
udziat formy wymywalnej rtgci na niskim poziomie od 0,6 do 3,6% przy $redniej wartosci
1,7%. W odpadach zwietrzatych udziat formy wymywalnej zdecydowanie wzrasta do 7,3%.

W kolejnym etapie analizy badania w zakresie wymywania rteci z wegli i odpadow wy-
dobywczych rozszerzono o badania wymywalnosci w kwasnych warunkach (Klojzy-Karcz-
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marczyk 1 Mazurek 2021). Przebadano analogiczne probki, jak w latach wczesniejszych:
probki wegli kamiennych z wybranych poktadow GZW, odpady wydobywcze gornictwa we-
gla kamiennego, bezposrednio z produkcji — odpady $wieze, kruszywa w dwoch frakcjach
ziarnowych <6 mm oraz 80—-120 mm oraz muly wegla kamiennego. Probek odpadow ze
zwatowiska w warunkach Srodowiska kwasnego nie badano. Uzyskane wyniki potwierdzajg
wcezesniejsze wnioski z prac autorow z lat 2014-2019. Badane materialy wykazuja zr6zni-
cowanie zawartosci catkowitej rtgci oraz jej formy wymywalnej. Zaobserwowano wyraz-
ny wzrost wymywalnosci rteci w srodowisku kwasnym w kazdej z grup badanych probek.
Na rysunku 4 przedstawiono usrednione, z analizowanych lat, zawartosci rteci catkowitej
oraz jej formy wymywalnej w weglach i odpadach wydobywczych oraz uzupetniono je o naj-
nowsze wyniki badan, prowadzone w $rodowisku o charakterze kwasnym.

Biorgc pod uwage wyniki analiz z lat 2014-2021 (Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2014,
2019a, b, 2021) mozna stwierdzi¢, ze obserwuje si¢ zréznicowanie otrzymanych wynikow
w zaleznosci od zastosowanego medium tugujacego, symulujacego warunki srodowiska, jak
i w zaleznoéci od analizowanego materiatu. Dla wegla kamiennego zawarto$¢ rtgci catkowi-
tej ksztattuje si¢ w granicach 0,003-0,301 mg/kg (Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2013).
Wielkos¢ wymycia rteci ksztaltuje si¢ na srednim poziomie 3,9%. W kwasnym Srodowisku
wielko$¢ ta zwigksza do $redniej wartosci 4,1%. Odpady wydobywcze typu skala ptonna
(kruszywa) charakteryzuja si¢ wyzsza zawarto$cia rteci catkowitej we frakcji najdrobniejszej
1 nizsza we frakcjach grubszych ($rednio 0,343-0,080 mg/kg). Udziat formy wymywalnej rte-
ci w kruszywach jest na $rednim poziomie 1,3-2,0%. Przy obnizaniu pH wielkos¢ ta zwigk-
sza si¢ do wartosci 1,7-3,2%. Muly weglowe charakteryzuja si¢ zawartos$cig rteci catkowitej
na poziomie 0,097-0,218 mg/kg. Sredni udziat formy wymywalnej jest na poziomie 1,8%.
Przy obnizaniu pH udzial ten osiaga $rednig wartos¢ 3,0%. Wyrazny wzrost wymywalnosci
obserwuje si¢ w odpadach zwietrzatych (czas sezonowania na haldzie ponad 15 lat). Calko-
wita zawarto$¢ rteci w takich odpadach ksztattuje si¢ w granicach od 0,062 do 0,299 mg/kg.

Rys. 4. Zawarto$¢ poszczegolnych form Hg w probkach — wartosci usrednione z podziatem na poszczegdlne
rodzaje analizowanego materiatu (na podstawie: Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2014, 2019b, 2021)

Fig. 4. The mercury form content on the samples — averages mean for the various types of samples analyzed
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Wymywalnos¢ rtgci ksztaltuje si¢ w granicach od 5,1 do 11,5% w odniesieniu do zawartosci
catkowitej.

Uzyskane wyniki zawarto$ci rteci w odpadach i testach wymywania, w Swietle aktual-
nie obowigzujacych przepiséw, nie wskazuja na mozliwos¢ znacznego zagrozenia Srodo-
wiska gruntowo-wodnego w wyniku oddzialywania analizowanych odpadow w zakresie
uwalniania rteci. Wyniki odniesiono do rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 15 lipca
2011 r. w sprawie kryteriow zaliczania odpadow wydobywczych do odpadéw obojetnych,
ktore generalnie stanowi, ze odpady wykorzystywane do rekultywacji wyrobisk nie moga
powodowa¢ szkody w $rodowisku, co odnosi si¢ bezposrednio do konieczno$ci zapew-
nienia poziomdéw zawartosci rteci w glebie lub produktach wymywania na okreslonym
poziomie.

Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie odpadéw wydobywczych do wypeltniania wyeksploatowanych wyrobisk
odkrywkowych oraz w celu budowania warstwy uszczelniajgco-ochronnej jest mozliwe na
etapie rekultywacji technicznej. Zastosowanie r6znego rodzaju odpadéw wydobywczych do
wypelniania wyrobisk jest zagadnieniem zlozonym zaréwno w sferze przepisow odnoszacych
si¢ do wymaganej jako$ci materiatu odpadowego, jak i w zakresie prawidlowego wyznacze-
nia lokalizacji obszaré6w dozwolonych do takiego zagospodarowania odpadow.

Istotne jest rozpoznanie lokalizacji czynnych wyrobisk odkrywkowych na tle granic
gtéwnych zbiornikow wod podziemnych (GZWP) oraz ich usytuowania w stosunku do lo-
kalnych ciekow wodnych. Analizie lokalizacji poddano wyrobiska, w ktorych eksploato-
wane sg surowce weglanowe z grupy kamienie tamane i bloczne oraz wyrobiska piaskéw
1 zwirdw oraz piaskow podsadzkowych, wedlug stanu eksploatacji i analiz z lat 2015-2017
(Klojzy-Karczmarczyk 1 in. 2016a; Klojzy-Karczmarczyk 1 Staszczak 2017, 2019; Staszczak
2020). Analizowano teren wojewddztwa §laskiego jako obszar, na ktoérym znajduje si¢ wiele
czynnych oraz nieczynnych wyrobisk odkrywkowych i sg one zlokalizowane cz¢sto w bli-
skiej, korzystnej ekonomicznie odlegtosci od miejsc wytwarzania odpadow wydobywczych
gornictwa wegla kamiennego. Analizy zostaty wykonane zatem w réznych latach aktywnosci
wyrobisk. W grupie surowcow weglanowych (kamienie tamane i bloczne) az 8 z9 lub 6 z 9
wyrobisk, zlokalizowanych na terenie tego wojewodztwa, znajduje si¢ na obszarze GZWP,
co stanowi $rednio 78%. Poza granicami GZWP oraz w odleglosci ponad 500 metréw od
ciekow powierzchniowych zlokalizowane sg zaledwie 3 obiekty. W grupie piaskow i zwiréw
21 z 58 oraz 24 z 65 wyrobisk odkrywkowych znajduje si¢ na obszarze GZWP, co stanowi
36-37%. Poza granicami GZWP oraz w odleglosci ponad 500 od ciekow powierzchniowych
znajduje si¢ 19 obiektow.

Odrgbnym zagadnieniem jest jako$¢ odpadow przeznaczonych do rekultywacji wyrobisk.
Przeprowadzone na podstawie wicloletnich badan analizy zawartosci rteci w probkach odpa-
dow oraz analizy wymywalno$ci w §rodowisku obojetnym i kwasnym (Klojzy-Karczmarczyk
1 Mazurek 2014, 2019a, b, 2021) wskazuja na brak zagrozenia dla $rodowiska w $wietle
obowiazujacych aktualnie przepiséw. Uzyskane wyniki badan wskazuja jednak na wyrazny
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wzrost wielkosci wymywania rtgci ze §wiezych odpadow w przypadku zakwaszenia srodowi-
ska oraz w sytuacji, kiedy odpady sktadowane sa na powierzchni terenu w dtuzszym okresie
czasu. Charakterystyka wymywania jest zréznicowana dla réznych grup badanego materiatu.
Z wykonanych badan wynika, ze wielko§¢ wymywania rtgci z probek wegli i odpadow jest
zroznicowana w zaleznosci od zastosowanego medium tugujacego. Generalnie zwickszenie
wymywalno$ci w srodowisku kwasnym jest okoto dwukrotne. Wynika z tego, ze obnizone pH
srodowiska ma wyrazne znaczenie dla zwigkszenia wielko$ci wymywania rteci. Najwigkszy
wplyw na zwigkszenie uwalniania rteci z analizowanego materialu odpadowego ma jednak
czas sezonowania materiatu i procesy wietrzeniowe, a zwigkszenie wymywalnosci jest w tym
przypadku trzy—szesciokrotne.

Ze wzgledu na skale wydobycia surowcow oraz konieczno$¢ rekultywacji obszaréw po-
eksploatacyjnych mozliwo$¢ zagospodarowania réznego rodzaju odpadéw w procesie wypel-
niania wyrobisk jest interesujacym kierunkiem ich wykorzystania. Jednak nalezy podkreslic,
ze wiele wyrobisk znajduje si¢ w zasiggu obszarow gtownych zbiornikéw wod podziemnych
oraz w zasiegu oddzialywania ciekow powierzchniowych, co zdecydowanie utrudnia mozli-
wos¢ zastosowania materiatu odpadowego.

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
Polskiej Akademii Nauk.
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Rte¢ w odpadach wydobywczych i mozliwoSci ich zagospodarowania
w wyrobiskach odkrywkowych wojewodztwa Slgskiego

Stowa kluczowe: wyrobiska odkrywkowe, lokalizacja, rekultywacja, odpady wydobywcze, wymywanie zanieczyszczen, rte¢

Streszczenie: Wypetnianie wyrobisk odkrywkowych odpadami wydobywczymi jest mozliwe w procesie rekultywacji tech-

nicznej, ale wymaga szczegdtowego rozpoznania warunkéw srodowiskowych. Zastosowanie réznego rodzaju
odpaddéw do wypetniania wyrobisk jest zagadnieniem ztozonym w zakresie jakosci materiatu odpadowego oraz
w zakresie okreslenia lokalizacji miejsc przeznaczonych do takiego zagospodarowania odpadéw.
Istotne jest rozpoznanie lokalizacji czynnych wyrobisk odkrywkowych na tle granic gtéwnych zbiornikéw woéd
podziemnych (GZWP) oraz w poblizu ciekéw wodnych. Analizie poddano wyrobiska, w ktérych eksploatowane
sg surowce weglanowe oraz wyrobiska piaskéw i zwiréw. Analizy zostaly wykonane w réznych latach aktywno-
$ci wyrobisk ((Klojzy-Karczmarczyk i in. 2016a; Klojzy-Karczmarczyk i Staszczak 2017, 2019; Staszczak 2020).
W grupie surowcow weglanowych (kamienie tamane i bloczne), poza granicami GZWP oraz w odlegtosci ponad
500 metréw od ciekéw powierzchniowych zlokalizowane sg zaledwie 3 obiekty. W grupie piaskéw i zwiréw, poza
granicami GZWP oraz w odlegtosci ponad 500 od ciekéw powierzchniowych znajduje sie 19 obiektow.
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Zestawiono zawarto$¢ catkowitg rteci oraz wielko$¢ jej wymywania. Podano udziat formy wymywalnej w catkowi-
tej zawartosci pierwiastka. Badania prowadzono w réznych warunkach pH $rodowiska. Analize przeprowadzono
na podstawie badan z lat 2014-2021 (Klojzy-Karczmarczyk | Mazurek 2014, 2019a, b, 2021). Odpady wydobyw-
cze typu skata ptonna (kruszywa) charakteryzujg sie wyzszg zawartos$cia rteci catkowitej we frakcji najdrobniejszej
i nizsza we frakcjach grubszych. Udziat formy wymywalnej rteci w kruszywach jest na $rednim poziomie 1,3-2,0%.
Sredni udziat formy wymywalnej w mutach weglowych jest na poziomie 1,8%. Przy obnizaniu pH $rodowiska,
udziat ten wzrasta w kazdym przypadku. Wyrazny wzrost wymywalnosci obserwuje si¢ ponadto w odpadach zwie-
trzatych. Ze wzgledu na jako$¢ materiatu odpadowego, badania odpadéw wydobywczych wykazaty mozliwo$¢ ich
zastosowania do celow rekultywaciji.

The mercury in extractive waste and the possibility of their management
in open-pit workings of the Silesian Voivodeship

Keywords: open-pits, location, reclamation, extractive waste, leaching, mercury

Abstract: The open-cast workings filling with extractive waste is possible in the process of technical reclamation, but it
requires a detailed recognition of environmental conditions. The use of various types of waste to fill the workings
is a complex issue, in the field of the waste material quality and in the field of determining locations assigned for
such waste management.

It is important to recognise the location of active opencast mines against a background of main groundwater
basins (MGB) and close to watercourses. The workings, left after extraction of carbonate raw materials, as well
as sands and gravels, were analysed. The analysis were performed in different years of the open pits activity
(Klojzy-Karczmarczyk et al. 2016a; Klojzy-Karczmarczyk and Staszczak 2017, 2019; Staszczak 2020). In the
carbonate raw materials group (crushed and block stone) only 3 facilities are situated outside the MGB area and
at a distance of more than 500 m from surface watercourses. In the sands and gravels group only 19 facilities are
situated outside the MGB area and at a distance of more than 500 m from surface watercourses.

Total mercury content and the amount of its leaching was compiled. The percentage of leachable form in the total
content of the element was studied. The studies were carried out under various pH conditions of the environment.
The analysis was based on the studies from 2014-2021 (Klojzy-Karczmarczyk and Mazurek 2014, 2019a, b,
2021). The extractive waste of the barren rock type (aggregate) features a higher content of total mercury in the
finest fraction and a lower in coarser fractions. The share of mercury leachable form on average is 1.3-2.0%.
The share of mercury leachable from coal sludge is approx. 1.8%. At pH reduction this share increases in each
case. A clear increase in leachability is observed in the weathered waste. Because of the waste material quality,
the studies on extractive waste have shown a possibility to use it for reclamation.



