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Materialy zasypowe do likwidacji szybow gorniczych

Materials used in liquidating mining shafts

A gieszka Klupa »

Malgorzata Markowska™

Tresé: W Polsce, zgodnie z obowiazujacymi wymaganiami prawnymi, szyb likwiduje si¢ przez jego wypelnienie materialem odpo-
wiednio dobranym do warunkow geologicznych, z uwzglednieniem czynnikéw decydujacych o bezpieczenstwie. Przy doborze
materiatow do likwidacji szybu nalezy réwniez bra¢ pod uwagg ich wptyw na srodowisko naturalne. W publikacji przedstawiono
wyniki badan laboratoryjnych wymywalnosci substancji rozpuszczalnych z materialow stosowanych do likwidacji szybow gor-
niczych. Badanie wymywalnosci substancji rozpuszczalnych materialow zasypowych przeprowadzono z zastosowaniem wody
destylowanej oraz wody dotowej. Przeprowadzone badania wykazaty, ze wymywalnos¢ substancji rozpuszczalnych, zawartych
w badanych materiatach z woda dotowa wykazuja, ze duze zasolenie wod moze mie¢ wplyw na agresywne rozpuszczanie
i wymywanie zwiazkéw chemicznych, co powoduje zanieczyszczenie wod podziemnych.

Abstract: In Poland, in accordance with the applicable legal requirements, the shaft is dismantled by filling it with material selected
for the geological conditions, taking into account the factors determining safety. When selecting materials used in liquida-
ting mining shafts, one should also take into account their impact on the natural environment. The publication presents the
results of laboratory tests on the leachability of soluble substances from materials used in liquidating mining shafts. The test
of leachability of soluble substances was carried out with the use of distilled water and mine water. The conducted research
showed that the leachability of soluble substances contained in the tested materials with mine water shows that high salinity
of mine waters can have an aggressive dissolution and leaching of chemical compounds, which can cause groundwater

contamination.
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1. Wprowadzenie

W Polsce, zgodnie z obowiazujacymi wymaganiami
prawnymi, szyb likwiduje si¢ poprzez jego wypehienie mate-
riatem odpowiednio dobranym do warunkéw geologicznych,
z uwzglednieniem czynnikéw decydujacych o bezpie-
czenstwie w trakcie, jak réwniez po zakonczeniu procesu
likwidacji. Dla zapewnienia bezpieczenstwa powszechnego
w otoczeniu zlikwidowanego szybu, ktére bezposrednio
zwigzane jest ze statecznoscia gruntu, konieczne jest: trwate
zamknigcie rury i zabezpieczenie zrgbu szybu, utworzenie sta-
tecznej kolumny zasypowej, kontrola wyptywu gazow z szybu
oraz zapewnienie odpowiednich warunkéw do odbudowy
stosunkow wodnych w otaczajacym gorotworze (Czaja, 2009,
2010). W otoczeniu zlikwidowanych szybow gorniczych,
wraz z uplywem czasu, wzrasta zagrozenie wystgpowaniem
deformacji na powierzchni terenu. Istnienie tego zagrozenia
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potwierdzaja liczne zdarzenia, ktére miaty miejsce w poblizu
zlikwidowanych szybow. W wielu przypadkach ich przyczyna
byto obnizenie si¢ kolumny zasypowej, potaczone ze znisz-
czeniem obudowy szybowej lub nieprawidtowo wykonane
prace podczas likwidacji szybu.

W przypadku likwidowanych szybow, szczegolnie tych
zlokalizowanych w obszarach ze znacznym dopltywem wody,
niezwykle istotny jest dobdr materialu do wypehienia rury
szybowej, warunkujacy stateczno$¢ kolumny zasypowe;j.
Do wypehienia szybow najczesciej stosowane sg materialy
takie, jak: odpady z wydobywania i przerobki rud oraz innych
kopalin, granit, piasek, zwir, dolomit. W ostatnich latach do
likwidacji szybow zaleca si¢ rowniez wykorzystywanie mie-
szanin wodno-popiotowych z dodatkiem srodkéw wiazacych
(Calus Moszko i in 2015, Prusek i in., 2012, 2014, Plewa,
Kleta, 2005, Plewa i in. 2010).

Mozliwe sposoby likwidacji szybow okre$la
Rozporzgdzenie Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r.
w sprawie szczegoltowych wymagan dotyczgcych prowadzenia
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ruchu podziemnych zaktadow gorniczych (Dz. U. poz. 1118,
z 2017r), wedlug ktérego szyb nalezy zlikwidowac ,,przez
catkowite zasypanie (wypelnienie) materiatem dobranym od-
powiednio do warunkow geologicznych ”, z uwzglednieniem
nastepujacych czynnikow:

— hydrogeologicznych i gazowych warunkéw wystepujacych

w obrebie szybu;

— zagrozenia metanowego i pozarowego;

— sposobu zabezpieczenia poszczegolnych poziomdw na
podszybiach;

— sposobu przewietrzania szybu przed rozpoczeciem likwi-
dacji i podczas jego likwidacji;

— sposobu likwidacji zbrojenia szybu i urzadzen szybowych;

— rodzaju i sposobu zamknigcia szybu oraz zabezpieczenia
jego wylotu;

— wplywu zagrozen wystepujacych po llledaCJl szybu na
powierzchnig i sasiednie zakiady gornicze.

Podstawa do opracowania sposobu likwidacji jest za-
twierdzony przez wtasciwy organ nadzoru gorniczego projekt
techniczny z technologia wykonania robét likwidacji szybu.
Roboty zwiazane z likwidacja szybu musza odbywac sie pod
nadzorem o0s6b dozoru ruchu wyznaczonych przez kierow-
nika ruchu zaktadu gorniczego. Przepisy okre$laja rowniez
obowiazek oznaczenia zlikwidowanego szybu na mapach
sytuacyjno-wysokosciowych i w terenie oraz powiadomienie
wlasciwego organu gminy o lokalizacji szybu i sposobie jego
likwidacji.

Do likwidacji szybow goérniczych, wedtug zalecen opra-
cowanych w Glownym Instytucie Gornictwa (Statega i in.
1997), moga by¢ stosowane nastepujace rodzaje materiatow
skalnych i odpadowych:

Granit — skata magmowa od drobno do grubokrystalicz-
nej, w sktadzie ktorej dominuja takie mineraly jak: kwarc,
skalenie potasowe, plagioklazy rzadziej biotyt i muskowit.
Charakteryzuje si¢ on wysoka wytrzymatoscia na $ciskanie,
ktéra przekracza 200 MPa i kwasoodpornoscia. Odznacza
sie struktura fanerytowa, czesto réwnoziarnistg, czasem
porfirowata i tekstura masywna, beztadna (Bolewski, Turnau—
Morawska 1963). Granit zalecany jest do wypetniania kolum-
ny zasypowej szybow, jednak jego zastosowanie wptywa na
wysokie koszty procesu likwidacji.

Dolomit —osadowa skala weglanowa zbudowana gltéwnie
zmineratu dolomitu. Ze wzgledu na sposob powstawania tych
skat wyrézniamy dolomity pierwotne (sedymentacyjne) oraz
dolomity wtérne (metasomatyczne). Dolomity sedymentacyj-
ne tworza sie wskutek bezposredniego wytracania dolomitu
z wod morskich oraz jeziornych. Tworza poktady dos¢
jednolite litologicznie, o wyraznym ulawiceniu i jednorod-
nej, zbitej strukturze. Dolomity metasomatyczne powstaja
W procesie metasomatycznych przemian osadow wapiennych
(kalcytowych). Dolomity wtorne sa porowate i jamiste. Skaty
dolomitowe najczesciej Wykazuja, strukture pelitowa lub
krystallcznq Charakteryzuje si¢ odporno$cia na procesy wie-
trzenia i wytrzymato$cia na $ciskanie, ktéra wynosi 30—160
MPa. Dolomit ze wzgledu na swoje wlasciwosci mechaniczne
i odpornos¢ na dzialanie warunkéw srodowiskowych znajduje
szerokie zastosowanie w budownictwie, drogownictwie,
kolejnictwie oraz jako sktadnik betonéw (Bolewski, Turnau—
Morawska 1963).

Odpady pogérnicze z kopaln wegla kamiennego — ma-
terial odpadowy powstajacy w trakcie eksploatacji i przerobki
mechanicznej wegla kamiennego. Ze wzgledu na miejsce
powstawania dziela si¢ na dwie grupy:

— odpady zrobdt gérniczych i przygotowawczych o srednicy

ziaren do 500 mm,

— odpady przerdbcze z proceséw wzbogacania wegla

o $rednicy ziaren 0-200 mm.

Odpady pogornlcze charakteryzuja si¢ zmiennym skfadem
petrograficznym i mineralogicznym, co ma wptyw na ich
zmienne wlasciwosci fizykochemiczne, ktére zaleza przede
wszystkim od udzialu w nich mineratow ilastych, decyduja-
cych o wlasciwosciach takich, jak: rozmakalnos¢ i pecznienie
(Skarzynska 1997). Sktad mineralogiczny odpadéw pogérni-
czych w seriach mutowcowych przedstawia si¢ nastepujaco:
50-70% stanowia mineraty ilaste, 20-30% kwarc, 10-20%
inne mineraty (np. chloryt, piryt, syderyt, ankeryt) 2,5%
substancja weglowa. (Skarzynska 1997), natomiast odpa-
déw pogorniczych z robdt prowadzonych w krakowskiej
i gérnoslaskiej serii piaskowcowej bedzie dominowat kwarc,
a mineratly ilaste stanowiace lepiszcze beda uzupetnieniem.
Odpady pogornicze stosowane jako material zasypowy do
likwidacji szybow, stanowia tafisza alternatywe dla materiatow
skalnych: granitu i dolomitu.

Odpady z proces6w metalurgii zelaza (zuzle stalowni-
cze i wielkopiecowe). Zuzle wielkopiecowe s3 materialem
odpadowym, ktéry powstaje w wielkim piecu w trakcie
procesu redukcji metalicznego zelaza. Material ten cechuje
sie wysoka ognioodpornoscia, mrozoodpornoscia oraz do-
brymi wlasnosciami izolacyjnymi (Zydron i in. 2008). Zuzle
stalownicze to material odpadowy, ktéry powstaje w trakcie
wytapiania stali w urzadzeniu zwanym konwertorem. Materiat
ten charakteryzuje si¢ duza gestoscia wlasciwa i nasypowa,
wysoka wytrzymatoscia na $ciskanie, duza szorstkoscia
i niska nasiakliwoscia.

Odpady paleniskowe z elektrowni (popioly lotne
i Zuzle elektrowniane) — materialy odpadowe pochodzace
z procesOw energetycznego wykorzystania wegla. W zalez-
nosci od kotla, w ktérym powstaja dzieli si¢ na: popioly lotne
z konwencjonalnych palenisk pylowych i popioty ze spalania
w kotlach fluidalnych. Popioty lotne powstaja w wyniku spa-
lania wegla w temperaturach > 1500°C. Pod wzgledem sktadu
chemicznego najwazniejszymi sktadnikami popiotow lotnych
sa SiO 1Al2 O,, ktére wplywaja na ich wlasciwosci pucolano-
we (w1qzqce) Pod wzgledem sktadu fazowego, podstawowa
faza popiotow lotnych jest szkto, ktérego ilos¢ dochodzi do
80% (Kurdowski 2010). Popioty fluidalne powstaja w wyniku
spalania wegla w nizszych temperaturach (800-1000°C), w
ktdrych czes¢ mineralna nie ulega stopieniu. W technologiach
gorniczych popioly z elektrowni wykorzystywane sa w po-
staci hydromieszanin najczesciej do uszczelniania zrobow
zawatowych (Plewa i in., 2011).

Inne odpady moga byé dopuszczone do wykorzystania
jako materialy zasypowe na podstawie badan laboratoryjnych
(Statega i in. 1997).

Sposréd wyzej wymienionych materiatow, najczesciej do
likwidacji szybow stosowane sa odpady pogdrnicze, przerdb-
cze o granulacji 40—100 mm oraz dolomit o granulacji 30—150
mm i wytrzymato$ci na $ciskanie R > 30 MPa (Statega i in.
1997). Ponadto zaleca sie, aby do wypetniania szybu stosowac
materialy niepalne, wytrzymate, nietoksyczne i odporne na
dziatanie wody, takie jak: skata ptonna (ewentualnie przele-
wane zaprawa cementowa), piasek, zwir, dolomit, thuczen,
beton. Do likwidacji szyboéw gorniczych stosowane moga by¢
rowniez mieszaniny wodno-popiotowe z dodatkiem srodkow
wiazacych (Plewa, Kleta 2001, 2005, Plewa i in. 2010).

Wymagania dotyczace materiatlow stosowanych do li-
kwidacji szybow opracowano réwniez w innych krajach. Na
przyktad, w gérnictwie czeskim do likwidacji szybdw nalezy
stosowac: skaly karbonskie o uziarnieniu do 250 mm i wy-
trzymatosci na $ciskanie R = 60-200 MPa dla piaskowcow
i R = 10-80 MPa dla itowcow, odpady z przerdbki wegla
o uziarnieniu do 200 mm, materiat z hatd pogdrniczych,
naturalne kruszywa o uziarnieniu do 125 mm, piasek, zuzle
wielkopiecowe, gruz z rozbiorki obiektéw budowlanych
(Chudek i in., 2001).



28 PRZEGLAD

GORNICZY 2/2022

W gornictwie niemieckim (Patzke, Schneider 1991,

Stobinski, 1992, Czaja, Kohutek, 1994) do likwidacji szyboéw
gdrniczych mozna stosowa¢ materiaty takie, jak:
thuczen o uziarnieniu 20—-80 mm, wolny od podziarna
i obcych wtracen podatnych na agresje wod kopalnianych
(odcinki szybu o podwyzszonej stabilnosci),
podsadzka utwardzana lub beton pozaklasowy (strefy przy
podszybiach),
nierozmywalne materialy, tj. piasek, zwir, odpady z ptuczki
(Srodkowa czgs¢ szybu),
Przy doborze materiatow do likwidacji szybu nalezy
réwniez bra¢ pod uwage ich wpltyw na srodowisko natural-
ne. Do likwidacji szybow gdrniczych nie mozna stosowac
materialow odpadowych radioaktywnych oraz tych, ktore w
kontakcie z woda moga spowodowac zanieczyszczenie wod
podziemnych. Chemiczne kryteria oceny odpadow stoso-
wanych do wypehiania szybow podano w Rozporzqdzeniu
Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédlgdowej z dnia
12 lipca 2019 r. w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych
dla srodowiska wodnego oraz warunkow, jakie nalezy spelnié
przy wprowadzaniu do wéd lub do ziemi Sciekow, a takze przy
odprowadzaniu wod opadowych lub roztopowych do wod lub
do urzgdzen wodnych (Dz.U. 2019 poz. 1311).

W tabeli 1. Materiaty do likwidacji wyrobisk gérniczych
podziemnych i pionowych (Chudek, 2001).

Tabela 1.
Table 1.

3. Metody i badania

W pracy przedstawiono przeprowadzone badania wy-
mywalnosci substancji rozpuszczalnych z nastepujacych
odpaddéw:

— Proba 1 — zuzel wielkopiecowy,
— Préba 2 — zuzel stalowniczy,
— Proba 3 — odpad pogoérniczy.

Badanie wymywalnosci substancji rozpuszczalnych
materialow zasypowych do likwidacji szybéw kopalnianych
przeprowadzono z zastosowaniem wody destylowanej oraz
dotowej wody dotowej. Ponadto zuzel wielkopiecowy, stalow-
niczy oraz odpad pogdrniczy zostaty poddane namaczaniu w
wodzie dotowej na okres 7 i 14 dni. Po uptywie tego czasu
wykonano badanie wymywalnosci substancji rozpuszczalnych
w tych materiatach.

Woda dotowa zostata pobrana z KWK ,,Ziemowit”. Sktad
chemiczny wody dotowej zostat przedstawiony w tabeli 2.
Przedmiotem badan byly prébki:

P.1d, P.2d, P.3d (badanie wymywalnosci substancji roz-
puszczalnych z zastosowaniem wody destylowanej);
P.1k, P2k, P.3k (badanie wymywalnosci substancji roz-
puszczalnych z zastosowaniem wody dofowe;j);

P.1k7, P.2k7, P.3k7 (badanie wymywalnosci substancji
rozpuszczalnych z zastosowaniem wody dotowej po na-

Materialy do likwidacji wyrobisk gérniczych podziemnych i pionowych
Materials for liquidation of underground and vertical mining excavations

Rodzaj materiatu

Wymagania (whasciwosci)

Materiaty w stanie fizycznym statym

Srednica do 250 mm, w wyjatkowych przypadkach do 500 mm.

Skaty karbonskie glownie piaskowce i itowce

Wytrzymato$¢ na sciskanie R (N/mm?, MPa)

- piaskowiec: 60 - 200

— itowiec: 10-80

Uwaga: wypelnienie piaskowcami moze wywolywac iskrzenie, co
nalezy wzia¢ pod uwage zwlaszcza w przypadku pojawienia si¢ CH4

Odpady z przerobki mechanicznej: piaskowce, itowce, inne

Srednica do 80 mm, niekiedy do 200 mm.
Materiatem o $rednicy ziaren 200 mm mozna wypelni¢ 74% objetosci
pustki, pozostate nalezy wypelni¢ materiatem drobniejszym.

Materiaty ze zwalow nieprzepalonych oraz przepalonych

Srednica do 100 mm, wzglednie do 250 mm.

Naturalny kamien (kruszywo naturalne)

Uziarnienie do 125 mm
Uwaga: Uwazany za najlepszy lecz najdrozszy materiat

Piasek

Srednica do 4 mm,

Zuzel wielkopiecowy

Frakcje o uziarnieniu 0-8 mm, 8-24 mm

Uwaga: Przy zawartosci w zuzlu powyzej 43% CaO wystegpuje
niekorzystne zjawisko rozpadu wapniowego lub zelazowego przy
zawartosci powyzej 3% FeO 1 1% S w obu przypadkach masa zuzla
pecznieje

Popiot

Materiat o charakterze ryzykownym, mozliwos¢ ucieczki materiatu,
dobry dodatek do cementu

Gruz z rozbiorki obiektow budowlanych (cegla, beton, zaprawa)

Materiat czgsto uzywany do wypelniania pustek

Tabela 2. Sklad chemiczny wéd dolowych KWK ,,Ziemowit

Table 2. Chemical composition of mine water of KWK “Ziemowit”
Oznaczenie Jednostka Woda dotowa
KWK ,.Ziemowit”
odczyn pH 7,0
chlorki (max) mg/l 10640
siarczany (max) mg/l 909
jony amonu mg/l 3
mangan mg/l 0,33
potas mg/l 127
sod mg/l 5309
wapni mg/l 362
zelazo mg/l 0,88
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maczaniu przez okres 7 dni);

— P.1k14, P.2k14, P.3k14 (badanie wymywalnosci substan-
cji rozpuszczalnych z zastosowaniem wody dotowej po
namaczaniu przez okres 14 dni);

Lugowame zanieczyszczen z odpadow prowadzi si¢ naj-
czesciej w oparciu o badanie wyciaggdw wodnych zgodnle
z norma PN-Z-15009 (Odpady stale. Przygotowanie wycia-
gu wodnego). Metoda polega na wymyciu zanieczyszczen
znajdujacych si¢ w badanej probce odpadow woda o stopniu
czystosci 3. Do odwazonych probek dodaje si¢ taka ilos¢
wody destylowanej, aby stosunek suchej masy odpadéw do
masy wody wynosit 1:10. Badania laboratoryjne obejmuja
trzy 27-godzinne cykle wymywania, obejmujace tugowanie
w warunkach statycznych oraz wytrzasanie. Czynno$ci wy-
mywania sktadnikow wykonuje sie na tych samych probkach
odpadow 3-krotnie. Wyciagi odsacza si¢ przez saczki o $red-
nicy poréw d = 0,45 um i poddaje analizie chemicznej. Kazdy

z wyciagéw analizuje si¢ oddzielnie, a nastgpnie sumuje si¢
wyniki uzyskane we wszystkich trzech cyklach wymywania.

Wyniki analizy chemicznej odciekow wodnych zostaty
przedstawione w tabeli 3 i 4. Wyniki uzyskane metoda wy-
ciaggéw wodnych, nie odzwierciedlaja catkowitej zawartosci
danego sktadnika w badanych prébkach, mogacego ulec uru-
chomieniu w $§rodowisku naturalnym. Pozwalaja one jednak
na uzyskanie przyblizonej oceny potencjalnego zagrozenia,
jakie stwarza dla srodowiska dany materiat.

Wymywalnos¢ chemiczna odciekow zestawiono z war-
tosciami granicznymi elementow fizykochemicznych stanu
wod podziemnych (Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki
Morskiej i Zeglugi Srodlgdowe; z dnia 11 pazdziernika 2019
w sprawie kryteriow i sposobu oceny stanu jednolitych czesci
wad podziemnych Dz.U.2019 poz.2148). Wyniki zestawiono
w tabeli 51 6.

Tabela 3. Warto$¢é pH oraz wymywalnos$¢ zanieczyszcezen chemicznych z odpadu pogérnczego, zuzla wielkopiecowego

i stalowniczego z wodg destylowang

Table 3.  pH value and leachability of chemical pollutants from mining waste, blast furnace and steel slag with distilled water
. Odciek Odciek Odciek
Oznaczenie Jednostka Pld Pad P3d
odczyn pH 7.6 7.7 7.6
azot amonowy mg/l 0.93 0.72 0.5
chlorki mg/l 96.1 118 14.6
OWO mg/l 5.1 3.1 24
siarczany mg/l 42.8 110 291
suma CI+SO4 mg/l 139 228 306
jony amonu mg/l 1.2 0.93 0.64
chrom mg/l 0.004 0.0032 <0.003
cynk mg/l 0.19 0.11 0.12
kadm mg/I <0.001 <0.001 <0.001
mangan mg/l 0.038 0.022 0.028
miedz mg/l 0.016 0.0094 0.0053
nikiel mg/l <0.005 <0.005 <0.005
otow mg/l 0.018 <0.005 <0.005
potas mg/l 89.4 113 10.4
sod mg/l 12.6 18.2 80.9
wapin mg/l 15.7 23.6 32.1
zelazo mg/l 0.92 0.11 0.036

Tabela 4. Warto$¢ pH oraz wymywalno$¢ zanieczyszczen chemicznych z odpadu pogoérniczego, zuzla wielkopiecowego

i stalowniczego z woda dolowa

Table 4. pH value and leachability of chemical pollutants from mining waste, blast furnace and steel slag with mine water
Oznaczenie Jednostka Odciek | Odciek | Odciek | Odciek | Odciek | Odciek | Odciek | Odciek | Odciek
P.1k P2k P3k P.1k7 P.2k7 P.3k7 P.1k14 P2kl14 P.3k14
odczyn pH 7.6 7.6 7.6 7.5 7.1 7.1 7.1 7.8 7.1
azot amonowy mg/l 11 12 11 9.3 8.5 9.3 10 11 10
chlorki mg/l 47100 49300 49000 47500 44400 48900 47400 49600 48600
OWO mg/1 5.1 4.9 53 5.1 52 59 43 4.7 5.4
siarczany mg/1 2490 2490 2630 2430 2460 2980 2340 2600 2940
suma CI+SO4 mg/l 49600 51800 51600 49900 46900 51900 49700 52200 51500
jony amonu mg/l 14 15 14 12 11 12 13 14 13
chrom mg/l <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
cynk mg/l 0.27 0.32 0.69 0.28 0.28 0.17 0.55 0.59 033
kadm mg/1 <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 0.0082
mangan mg/l 1.18 1.63 222 0.88 0.65 2.59 0.43 0.25 1.43
miedz mg/l <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
nikiel mg/l <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.03 <0.03 <0.03 0.041
olow mg/1 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
potas mg/l 447 450 465 437 463 482 490 502 534
sod mg/l 24700 26000 25700 25100 24200 26000 25600 26000 25700
waph mg/l 1780 1920 1870 1860 1730 1890 1970 1910 1930
zelazo mg/l 0.053 0.042 0.014 0.062 0.044 0.1 0.069 0.1 0.088
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Tabela 5.

Wymywalno$¢ chemiczna odciek6w z zastosowaniem wody destylowanej w poréwnaniu z warto$ciami granicz-

nymi elementéw fizykochemicznych stanu wéd podziemnych

Table S. Chemical leachability of leachate with distilled water compared to the limit values of the physicochemical ele-
ments of groundwater status
. Jednostka Odciek Odcick Odcick Wartosci graniczne
Oznaczenie P.1d P.2d P.3d dla wod podziemnych
Dz.U.2019 poz.2148
odezyn pH 7.6 7.7 7.6 <6,5 do >9.5
chlorki mg/l 96.1 118 14.6 500
OwWO mg/l 5.1 3.1 2.4 20
siarczany mg/l 42.8 110 291 500
jony amonu mg/l 1.2 0.93 0.64 3
chrom mg/l 0.004 0.0032 0.003 0.1
cynk mg/l 0.19 0.11 0.12 2
kadm mg/l <0.001 <0.001 <0.001 0.01
mangan mg/l 0.038 0.022 0.028 1
miedz mg/l 0.016 0.0094 0.0053 0.5
nikiel mg/l <0.005 <0.005 <0.005 0.1
olow mg/l 0.018 <0.005 <0.005 0.1
potas mg/l 89.4 113 10.4 20
sod mg/l 12.6 18.2 80.9 300
wapn mg/l 15.7 23.6 32.1 300
zelazo mg/l 0.92 0.11 0.036 10
Przekroczenie warto$ci granicznych dla wod podziemnych Dz.U.2019 poz.2148

Tabela 6. Wymywalnos$¢ chemiczna odciekow z zastosowaniem wody dolowej w poréwnaniu z wartosciami granicznymi
element6w fizykochemicznych stanu wéd podziemnych
Table 6. Chemical leachability of leachate with mine water compared to the limit values of the physicochemical elements
of groundwater status
Wartosci
graniczne
Oznaczenic | Jednostka Odciek | Odciek | Odciek | Odciek | Odciek | Odciek | Odciek | Odciek | Odciek dlg waod
P.1k P2k P3k | PI1k7 | P2k7 | P3k7 | P1kl4 | P2kl4 | P3kl4 | podziemnych
Dz.U.2019
poz.2148
odczyn ph 7.6 7.6 7.6 7.5 7.7 7.7 7.7 7.8 7.7 <6,5 do >9.5
chlorki mg/l 47100 | 49300 | 49000 | 47500 | 44400 | 48900 | 47400 | 49600 | 48600 500
OWO mg/l 5.1 49 53 5.1 52 59 43 4.7 54 20
siarczany mg/l 2490 2490 2630 2430 2460 2980 2340 2600 2940 500
jony amonu mg/l 14 15 14 12 11 12 13 14 13 3
chrom mg/l <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.1
cynk mg/l 0.27 0.32 0.69 0.28 0.28 0.17 0.55 0.59 0.33 2
kadm mg/l <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | 0.0082 0.01
mangan mg/l 1.18 1.63 2.22 0.88 0.65 2.59 0.43 0.25 1.43 1
miedz mg/l <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.5
nikiel mg/l <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.03 <0.03 <0.03 0.041 0.1
olow mg/l <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.1
potas mg/l 447 450 465 437 463 482 490 502 534 20
sod mg/l 24700 | 26000 | 25700 | 25100 | 24200 | 26000 | 25600 | 26000 | 25700 300
wapn mg/l 1780 1920 1870 1860 1730 1890 1970 1910 1930 300
zelazo mg/l 0.053 0.042 0.014 0.062 0.044 0.1 0.069 0.1 0.088 10
Przekroczenie wartosci granicznych dla wod podziemnych Dz.U.2019 poz.2148

4. Analiza wynikow badan

Wymywalnos$¢ zanieczyszczen woda destylowang (Rys.
1.) w badanych materiatach zasypowych wykazuje odczyn
zasadowy (pH=7,6 dlaP.1d i P.3d, dla P.2d pH=7,7), ale miesci
sie on w granicach dopuszczalnych dla wod podziemnych.

Stwierdzono przekroczenie granicznej zawartosci potasu
dla zuzla wielkopiecowego (89.4 mg/l) i zuzla stalowniczego
(113 mg/l). Odcieki wodne nie wykazuja podwyzszenia za-
wartosci pozostatych sktadnikéw chemicznych.

Przeprowadzone analizy wymywalnosci z zastosowaniem
wody dotowej w odpadzie pogdrnczym, zuzlu stalowniczym
i wielkopiecowym wykazuja odczyn zasadowy (pH waha
si¢ od 7,5 do 7,8). Stwierdzono wysokie wartosci chlorkéw
i siarczandw, ktore sa wskaznikami zasolenia wod dotowych.
Ponadto wystepuja wysokie stezenia sodu, wapnia, potasu
i jonu amonu. Nieznacznie podwyzszona jest zawarto$¢
manganu.

Na rysunku 2. przedstawiono wyniki badan P.1k, P.2k,
P.3k (badanie wymywalnosci substancji rozpuszczalnych z za-
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Wymywalnos¢ zanieczyszczen wodg destylowang

mP.1d

mP.2d

EmP.3d

W Wartosc graniczna dla wod
podziemnych

Rys. 1. Wymywalno$¢ zanieczyszczen wodg destylowang
Fig. 1. Leachability of contaminants with distilled water
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Rys. 2. Wymywalno$¢ zanieczyszczen z zastosowaniem wody dolowej
Fig.2. Leachability of contaminants with mine water

50000
40000
30000
20000

10000

mP.1k7

mP.2k7

mP.3k7

B Wartosci graniczne dla wéd
podziemnych

Rys. 3. Wymywalno$¢é zanieczyszczen z zastosowaniem wody dotowej po namaczaniu przez 7 dni
Fig. 3. Leachability of contaminants with the use of mine water after soaking for 7 days

stosowaniem wody dotowej); na rysunku 3.: P.1k7, P.2k7,
P.3k7 (badanie wymywalnosci substancji rozpuszczalnych
z zastosowaniem wody dotowej po namaczaniu przez okres
7 dni); oraz na rysunku 4. prébki: P.1k14, P.2k14, P.3k14
(badanie wymywalnosci substancji rozpuszczalnych z zasto-
sowaniem wody dotowej po namaczaniu przez okres 14 dni);

Wszystkie przeprowadzone analizy z zastosowaniem wody
dotowej wykazuja wysoka mineralizacj¢ odciekow, zwiazang
z obecnoscia chlorkéw, siarczanéw, jonu amonu, sodu, wapnia

i potasu. Wéroéd mikroelementéw stwierdza sie podwyzszone
stezenie manganu.
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Rys. 4. Wymywalno$¢ zanieczyszczen z zastosowaniem wody dolowej po namaczaniu przez 14 dni.
Fig. 4. Leachability of contaminants with the use of mine water after soaking for 14 days

Poréwnujac oznaczenia chemiczne wody dotowej pobrane;j
z KWK ,.Ziemowit” z wynikami badan przeprowadzonymi
w GIG, mozna stwierdzi¢, ze duze zasolenie wod kopalnia-
nych ma wptyw na rozpuszczanie sktadnikow znajdujacych sie
w materialach zasypowych. Rozpuszczanie tych sktadnikow
powoduje zanieczyszczenie wod podziemnych.

5. Podsumowanie i wnioski

Agresywne srodowisko wod kopalnianych w istotny
sposob moze wplywac na parametry fizykochemiczne sto-
sowanych materialow zasypowych, powodujac wymywanie
substancji fatwo rozpuszczalnych w wodzie.

Zachodzace reakcje chemiczne w materiatach zasypowych
z woda dolowa powoduja zwigkszenie zawartosci tatwo
rozpuszczalnych soli (chlorkéw i siarczanéw, jak réwniez
zmian pH). Wymywalno$¢ zwiazkéw chemicznych z odpa-
dow pogérniczych, zuzla stalowniczego i wielkopiecowego
z woda kopalniang jest znacznie wigksza w poréwnaniu
z wymywalnos$cia zwiazkéw chemicznych z zastosowaniem
wody destylowanej. Ze wzgledu na duza zawartos¢ zwiazkow
wapnia nastepowac moze silny wzrost odczynu pH. W wodzie
dotowej stwierdzono rowniez duze ilosci manganu. Chlorki
sa w wiekszosci tatwo rozpuszczalne w wodzie. Znaczny ich
wzrost zawarto$ci moze $wiadczy¢ o zanieczyszczeniu wod.
Siarczany sa anionem powszechnie wystepujacym w wodach.
Dostaja sie do wod wskutek wymywania skat.

Sktad chemiczny wod podz1emnych jest efektem
wspotdziatania wielu czynnikow i procesow zachodzacych
w okreslonych warunkach srodowiska hydrogeochemicznego.
Podstawowa role w ksztattowaniu sktadu chemicznego wod
podziemnych odgrywaja procesy rozpuszczania.

W odciekach wodnych stwierdzono réwniez podwyzszone
warto$ci jonu amonu.

Wyniki badan wykazuja negatywny wptyw odciekow wod-
nych pochodzacych z materiatéw zasypowych do likwidacji
szybow na zanieczyszczenie wod podziemnych.

Reasumujac, nasuwaja si¢ nastepujace wnioski:

1. Dotychczas przeprowadzone badania wykazaty, ze odpad
pogorniczy, zuzel stalowniczy i wielkopiecowy z punktu
widzenia wymywalno$ci z woda destylowana spetniaja
warunki odnosnie granicznych wartosci dla wéd podziem-
nych.

2. Odcieki wodne (z zastosowaniem wody dotowej) bada-
nych materialow zasypowych zawieraja znaczne stezenie
sodu, potasu, wapnia, jonu amonowego, chlorkéw oraz
siarczanow wielokrotnie przekraczajac najwyzsze dopusz-

czalne ich zawartosci okreslone dla wod podziemnych
(Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi
Srodladowej z dnia 11 pazdziernika 2019 r. w sprawie
kryteriéw i sposobu oceny stanu jednolitych czesci wod
podziemnych Dz.U.2019 poz.2148).

3. Wymywalno$¢ substancji rozpuszczalnych zawartych
w badanych materiatach z kopalniana woda dotowa
zKWK Ziemowit wykazuja, ze duze zasolenie wod moze
mie¢ wplyw na agresywne rozpuszczanie i wymywanie
zwiazkow chemicznych, co powoduje zanieczyszczenie
wod podziemnych.

4. Wartos¢ pH w ekstraktach wodnych z badanych mate-
riatéw przy stosowaniu wody destylowanej wahata sie
w granicach 7,6 - 7,7. W przypadku wody dotowej 7,5
- 7,8. Zmiana wartos$ci pH ma wplyw na wymywalnos¢
substancji rozpuszczalnych zawartych w badanych ma-
teriatach.

5. Stosowanie odpaddéw pogdrniczych, zuzli stalowniczych
i wielkopiecowych do likwidacji szybow gérniczych moze
mie¢ negatywny wplyw na jakos¢ wod dotowych, dlatego
proponuje si¢ pobieranie probek wod podziemnych w rejo-
nie, w ktorym stosowane beda badane materiaty zasypowe.
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