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Wydobywanie wegla kamiennego jest zrodiem powstawania znacznych ilosci odpadow (skal plonnych), ktore deponowane
na skladowiskach nadpoziomowych przyczyniajq sie do degradacji krajobrazu i mogq zanieczyszczac¢ Srodowisko gruntowo-
-wodne. Znaczna czes¢ odpadow wydobywcezych nadaje sie jednak do powtornego wykorzystania lub tez mogg one zostac
uznane za surowiec. Jednym z perspektywicznych obszarow zagospodarowania materiatu, jest wykorzystanie produkowanych
z nich kruszyw do rekultywacji odkrywkowych wyrobisk pogorniczych. Przeprowadzona w pracy wstepna analiza lokalizacji
z10z surowcow skalnych w regionach: slgskim, malopolskim i swietokrzyskim, (najblizej kopaln GZW) wykazata, ze znajduje
sig tam wiele wyrobisk odkrywkowych nadajgcych si¢ do rekultywacji z wykorzystaniem kruszyw produkowanych na bazie skal
plonnych. Warunkiem jest, aby kruszywa do wypelniania rekultywowanych wyrobisk posiadaly odpowiednie parametry jako-
Sciowe, zapewniajgce bezpieczenstwo dla Srodowiska gruntowo-wodnego w rejonie ich stosowania. Zdaniem autorow, jednym
z wazniejszych kryteriow srodowiskowych jest budowa hydrogeologiczna podloza rekultywowanego wyrobiska (istnienie Iub
brak zbiornikow wod podziemnych). Konieczne jest rowniez stale monitorowanie zanieczyszczen obecnych w kruszywach (w tym
siarki) poprzez wykonywanie systematycznego oprobowania dostarczanych partii kruszywa. Wstepne badania zawartosci zanie-
czyszczen, wykonane dla skal plonnych stanowigcych baze dla kruszyw produkowanych w ZG Janina, potwierdzily mozliwos¢
ich wykorzystania do rekultywacji wyrobisk odkrywkowych. Do weryfikacji wynikow badan oraz poprawnosci stosowanych
metod kontroli jakosci kruszyw autorzy proponujq zastosowanie wybranych metod analizy statystycznej.

Stowa kluczowe: gornictwo weglowe, skala ptonna, odpady wydobywcze, kruszywa, rekultywacja wyrobisk odkrywkowych,
srodowisko gruntowo-wodne

Mining of hard coal is the source of generation of significant amounts of waste rock (gangue), which deposited in above-
-ground landfills contribute to the degradation of the landscape and may pollute the soil and water environment. Much of the
mining waste is suitable, however, for reuse or it can be treated as a raw material. One of the promising areas of its utilization is
the use of aggregates produced from the gangue for the reclamation of opencast post-mining pits. The analysis of the locations
of rock mineral deposits showed that in the regions of Silesia, Lesser Poland and Swietokrzyskie (closest to the Upper Silesian
Coal Basin mines) there is a number of opencast pits suitable for reclamation using aggregates produced on the basis of gangue.
The condition is that the materials used for filling the excavations have adequate quality parameters, ensuring safety for the soil
and water environment. One of the most important criteria is the hydro-geological structure of the bed of the reclaimed pit (the
presence or absence of groundwater reservoirs). It is necessary to constantly monitor the impurities present in the aggregates
(including sulfur) by conducting regular sampling of the supplied aggregates. A study conducted for the aggregates produced
at Janina Mine confirmed the possibility of their use for reclamation of opencast mines. To verify the results of research and to
validate the testing methods for the quality of aggregates, it is proposed to apply selected methods of statistical analysis.

Keywords: coal mining, gangue, mining waste, aggregates, reclamation of opencast mines, soil and water environment

Wprowadzenie nym, stanowiagcym o bezpieczenstwie energetycznym kraju.
Gornictwo wegla kamiennego jest jednak jedng z najwigkszych

Wegiel kamienny jest kopaling, ktéra w Polsce odgrywa  odpadotwodrczych gatezi przemystu. Odpady wydobywcze
kluczowa role w produkcji energii i jest surowcem strategicz-  stanowig nicodtaczny element towarzyszacy operacjom tech-
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nologicznym zwigzanym z wydobyciem i wzbogacaniem
urobku weglowego. Powstaja one w procesach urabiania
gorotworu, wydobywania wegla oraz jego przerobki i
uzdatniania, a ilo§¢ ich zalezy gtownie od budowy geolo-
gicznej gorotworu, jako$ci i stanu zt6z weglowych, metod
urabiania poktadéw weglowych i technologii wzbogacania
urobku [1, 3, 5, 6, 7]. Przez lata odpady nagromadzone na
sktadowiskach skatly ptonnej, obiektach unieszkodliwiania
odpadéw wydobywczych lub w osadnikach wod dotowych
niekorzystnie ksztaltowaty krajobraz terenéw zwigzanych z
gbérnictwem oraz stwarzaly potencjalne zagrozenie dla srodo-
wiska gruntowo-wodnego [2, 9, 12, 15, 18, 20]. W ostatnich
latach znaczenie gospodarcze skat ptonnych ulegto zmianie
i obecnie coraz czgSciej traktowane sg one nie jako odpady
ale jako zrodto surowcow mineralnych do wykorzystania
gospodarczego i wykazuja cechy charakterystyczne dla
kopaliny towarzyszacej [4].

Zgromadzone na sktadowiskach odpady, gtéwnie skaty
ptonnej, powstate w procesie wydobywania i wzbogacania
wegla, zawierajg zroznicowane ilo$ci mineratow, ktorych
rozpad jest przyczyna niekorzystnych procesow geoche-
micznych i moze oddzialywac¢ negatywnie na Srodowisko
gruntowo-wodne [8, 12, 18, 20]. Dodatkowe niekorzystne
oddziatywanie na krajobraz, sktania do poszukiwania innych
sposobow zagospodarowania powstajacych odpadow lub do
poszukiwania nowych metod zapobiegania ich powstawaniu.
Jednym z mozliwych rozwigzan tego problemu jest wykorzy-
stanie niektorych rodzajow odpadow oraz produkowanych
na bazie skaty ptonnej kruszyw do utwardzania terenéw pod
budowe drog, zbiornikow technologicznych, umocnien prze-
ciwpowodziowych oraz do wypetniania rekultywowanych
wyrobisk odkrywkowych [1, 3, 4, 6, 7, 14, 16, 19, 21, 22].

Jak wykazuja badania wlasne oraz dane literaturowe dla
probek skat ptonnych i produkowanych na ich bazie kruszyw,
znaczna cz¢$¢ tych materialow charakteryzuje si¢ w Swietle
obowiazujacych przepisow, dobrymi parametrami fizyko-
chemicznymi i moze znalez¢ zastosowanie do bezpiecznej
rekultywacji wyrobisk odkrywkowych, sktadowisk odpadow
oraz w innych zastosowaniach budowlanych (drogi, zbiorni-
ki, umocnienia watow). W Polsce obowiazuje szereg aktow
prawnych odnoszacych si¢ w réznym stopniu do mozliwosci
lokowania skalnych odpadéw pogodrniczych w Srodowisku.
Zasadniczym celem nadrzednym jest aby lokowanie skaty
ptonnej na powierzchni nie spowodowato szkod w srodo-
wisku. Istnieje jednak potrzeba wypracowania metodyki i
sposobu postgpowania przy ocenie stopnia oddzialywania
tych materiatow na §rodowisko gruntowo-wodne.

Badania autorow wykonane dla kruszyw z ZG Janina
w Libigzu wykazuja, ze kruszywa te w wickszosci charak-
teryzuja si¢ wlasciwosciami pozwalajacymi na ich zastoso-
wanie do rekultywacji wyrobisk odkrywkowych. W pracy
przedstawiono proponowang metodyke postepowania przy
przeprowadzaniu oceny mozliwosci wykorzystania do re-
kultywacji wyrobisk odkrywkowych, materiatow skalnych
powstajacych przy wydobyciu i wzbogacaniu wegla. Jednym
z istotnych elementéw prowadzonej oceny jest analiza sta-
tystyczna wynikow badania kluczowych parametrow tych
materialdw, jako narzedzie stuzace weryfikacji stosowanej
metody oceny ich przydatnosci do rekultywacji wyrobisk
pogorniczych.

Aktualne kierunki wykorzystania kruszyw i odpadéw z
wydobycia i przerébki wegla w ZG Janina

TAURON Wydobycie S.A. realizuje polityke ograniczania
iloSci wytwarzanych odpadoéw wydobywczych. Dokonane
wdrozenia i zrealizowane innowacyjne inwestycje, pozwolity
na wypracowanie wspoélnego ze spétkami energetycznymi
Grupy Tauron modelu, pozwalajacego na zagospodarowanie
produktow ubocznych procesu produkcji wegla i wytwarzania
energii. Poprzez wyselekcjonowanie odpowiednich frakcji
skaty ptonnej na urzadzeniach Zaktadu Przerobki Mechanicznej
Wegla i wlasciwe ich wymieszanie z dobranymi popiotami
uzyskano kruszywa i mieszanki kruszywowo-spoiwowe spet-
niajace wymagania obowigzujace dla materiatow stosowanych
w budowie drdg, autostrad i budowli hydrotechnicznych [19,
21,22].

W latach 2009-2010 Potudniowy Koncern Weglowy S.A.
obecnie TAURON Wydobycie S.A. wspoélnie z Instytutem
Badawczym Drog i Mostow (IBDiM), Laboratorium Inzynierii
Ladowej Labotest i Ecocoal Consulting Center, przeprowadzit
szereg badan okreslajacych przydatnosc¢ skaty ptonnej wydzie-
lanej w procesie wzbogacania wegla, jako kruszywa majacego
zastosowanie w inzynierii komunikacyjnej i robotach inzynie-
ryjnych. W badaniach zostaty okreslone mozliwosci produk-
cji réznego rodzaju kruszyw pochodzacych z bezposredniej
produkecji 1 hatd goérniczych oraz mieszanin kruszywowych
tworzonych na bazie wymienionych kruszyw i r6znego rodzaju
aktywnych popiotow z energetyki. Po spetnieniu wszystkich wa-
runkow TAURON Wydobycie S.A. mogt zaoferowac klientom
kruszywo skalne (kruszywo PKW) do zastosowania, zgodnie z
uzyskang aprobatg techniczng IBDiM. Dla ograniczenia ilo$ci
odpadéw pochodzacych z Zaktadu Przerobki Mechanicznej
Wegla, TAURON Wydobycie S.A. przeprowadzit moderni-
zacje¢ poszczegolnych elementow ciggu technologicznego.
Podjeto dziatania racjonalizatorskie dla otrzymania kruszywa,
jako produktu bezposrednio z procesu wzbogacania wegla.
Modernizacja procesu wzbogacania polega na wprowadzeniu
rozdziatu w hydrocyklonach zamiast klasy 0 - 0,5 mm, na klas¢
0 - 0,1 mm oraz na oczyszczaniu, tj. ptukaniu przez natryski
i odwadnianiu produktow nieweglowych z wzbogacalnikow
DISA - z ciecza cigzka z osadzarek i spiral.

Ze wzgledu na niski wskaznik no$nosci, ktory ograniczat
zastosowanie kruszywa PKW w roznego rodzaju robotach
inzynieryjnych oraz w celu zmniejszenia wspotczynnika
pecznienia, dokonano polepszenia tych parametrow poprzez
tworzenie mieszanek kruszywa PKW z dodatkami aktywnych
popiotdow i zuzli, w tym z popiotami fluidalnymi pochodza-
cymi z elektrowni i elektrocieptowni Grupy TAURON oraz
z dodatkiem cementu. Przeprowadzone badania potwierdzity
oczekiwania odno$nie mozliwosci poprawy parametrow fi-
zycznych opracowanych mieszanek i staty si¢ podstawa do
uzyskania w Instytucie Badawczym Drog i Mostéw Aprobaty
Technicznej dla ,,Mieszanki stabilizowanej kruszywowo-po-
piotowej PKEW”. Wyniki badan, atesty higieniczne i uzyskane
aprobaty techniczne pozwalaja na wykorzystanie kruszyw w
inzynierii komunikacyjnej do budowy nasypoéw, podbudow
pomocniczych i zasadniczych stabilizowanych hydraulicznie,
rekultywacji sktadowisk, niwelacji terenéw, do budowy obiek-
tow uzytecznos$ci publicznej o charakterze rekreacyjnym oraz
w budownictwie hydrotechnicznym do budowy watéow prze-
ciwpowodziowych (rys. 1-4). Zakonczone powodzeniem prace
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modernizacyjne i innowacyjne catosci procesu przyniosty efekt
w postaci sprzedazy kruszywa do budowy drog oraz kruszywa
do budowy watdéw przeciwpowodziowych na Wisle [19, 21].

ziemnych. Podj¢te badania dotyczyty zarowno oceny jakos$ci
parametréow produkowanych kruszyw, w tym mozliwosci
osiaggni¢cia dtugofalowej stabilnosci ich jako$ci oraz metod

Rys. 1. Budowa walu przeciwpowodziowego na rzece Wisle w miejscowosciach Gromiec-Metkow z wykorzystaniem kruszyw produkowanych w ZG Janina

(materiaty TAURON Wydobycie S.A., fot. K. Paw)

Fig. 1. The construction of the anti-flood embankment on the Vistula river in the towns Gromiec-Mgtkoéw with the use of aggregates produced at Janina Mine

(courtesy of TAURON Wydobycie S.A., fot. K. Paw)

Rys. 2. Mieszanki kruszywowo—popiotowe TAURON Wydobycie S.A. wykorzystywane do budowy nasypoéw drogowych przy budowie drog i obwodnic
Chrzanowa, Jaworzna oraz wezta Mirowskiego w Krakowie (materiaty TAURON Wydobycie S.A., fot. K. Paw)

Fig. 2. A mixture of ash and aggregates at TAURON Wydobycie S.A. used for the construction of road embankments in the construction of roads and
bypasses of the cities Chrzanow, Jaworzno and the Mirowski highway junction in Krakow (courtesy of TAURON Wydobycie S.A., fot. K. Paw)

Rys. 3. Budowa osadnikéw wod dotowych ZG Janina z zastosowaniem kruszywa TAURON Wydobycie S.A. (materiaty TAURON Wydobycie S.A.,

fot. K. Paw)

Fig. 3. Construction of the settlers for pit water from Janina Mine with the use of aggregates provided by TAURON Wydobycie SA (courtesy of TAURON

Wydobycie S.A., fot. K. Paw)

Rys. 4. Budowa obwodnicy Chrzanowa z wykorzystaniem kruszyw TAURON Wydobycie S.A. (materiaty TAURON Wydobycie S.A., fot. K. Paw)
Fig. 4. Construction of the bypasses of the cities Chrzanow with the use of aggregates provided by TAURON Wydobycie SA (courtesy of TAURON

Wydobycie S.A., fot. K. Paw)

W 2013 roku w TAURON Wydobycie S.A. podjete zostaly
dziatania zwigzane z poszukiwaniem nowych mozliwosci
zastosowan kruszyw produkowanych w poszczegélnych Za-
ktadach Gérniczych w zakresie ich wykorzystania do celow re-
kultywacji pogorniczych wyrobisk odkrywkowych. Powstata
konieczno$¢é wykonania wielokryterialnej oceny przydatnosci
kruszyw i mutow filtracyjnych Zaktadu Goérniczego Janina do
rekultywacji wyrobisk odkrywkowych, uwzgledniajacej wa-
runki naturalne lokalizacji wyrobisk, w tym gtdéwnie wymogi
ochrony $rodowiska wodno-gruntowego. Zaktad Goérniczy
Janina w roku 2014 podjat we wspotpracy z Instytutem Go-
spodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Aka-
demii Nauk prace badawcze nad mozliwoscia wykorzystania
kruszyw 1 innych materialéw poeksploatacyjnych ZG Janina
do celow rekultywacji gorniczych wyrobisk odkrywkowych
z uwzglednieniem wymagan ochrony zbiornikow waod pod-

kontroli 1 weryfikacji wynikow oproébowania.

Wstepna analiza bazy wyrobisk odkrywkowych
w regionach $laskim, malopolskim i §wi¢tokrzyskim

Przeprowadzono rozpoznanie uwarunkowan lokaliza-
cyjnych czynnych wyrobisk odkrywkowych w wybranych
regionach Polski potudniowej, dla ktorych istnieje potencjalna
mozliwo$¢ przeprowadzenia rekultywacji (poprzez wypehnia-
nie) z wykorzystaniem kruszyw produkowanych w TAURON
Wydobycie S.A. Lokalne zaklady gérnicze, posiadajace prze-
widziane w przyszto$ci do rekultywacji poeksploatacyjne wyro-
biska odkrywkowe, mogg stanowi¢ powazng grupg odbiorcoOw
kruszyw produkowanych na bazie skaty ptonnej z gornictwa
weglowego. Najwazniejsze kryteria decydujace o mozliwo-
$ci rekultywacji wyrobisk takimi materiatami to: kryterium
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optacalnosci (koszt dostawy 1 mozliwosci logistyczne) oraz
kryterium srodowiskowe (glownie warunki hydrogeologiczne)
determinujace jednoznacznie wymagang jako$¢ materiatu re-
kultywacyjnego. Analizie poddano wyrobiska na terenie trzech
wojewodztw: matopolskiego, $laskiego i Swigtokrzyskiego, w
ktérych eksploatowane sg glownie kopaliny skalne, zaklasyfi-
kowane w ,,Bilansie zasobow zt6z kopalin w Polsce” [24] jako
kamienie tamane i bloczne, obejmujace 33 odmiany litologiczne
skal magmowych, osadowych i metamorficznych. W analizie
nie uwzgledniono dos¢ powszechnych zt6z skal okruchowych
(piaski, zwiry) poniewaz ich wyrobiska sg przewaznie niewiel-
kie, czesto usytuowane na terenach zalewowych i w znacznej
czgsci zawodnione, co nie jest korzystne dla lokowania w
ich obrebie kruszyw czy tez odpadow skalnych, czgsciowo
podatnych na ugowanie niektorych grup zanieczyszczen np.
zwigzkow siarki.

Na omawianym obszarze trzech wojewodztw znajduje
si¢ tacznie 95 eksploatowanych zt6z surowcow skalnych z
grupy ,.kamienie tamane i bloczne” (rys. 5). Az 38 sposrod 95
eksploatowanych zt6z (stan na koniec 2014 r.) znajduje si¢ na
obszarach Glownych Zbiornikow Wod Podziemnych (GZWP)
(rys. 6). Najbardziej liczng grupe eksploatowanych z16z sta-

- granice GZWP z opracowang dokumentacja
hydrogeologlezng
~\- granice GZWP bez opracowanej dokumentac]i é
" hydregecloglezne]
= zlote wapienia | dolomitu w granicach GZWP

@ - zloie waplenla w granicach GZWP
O - Zlote wapienia poza granicami GZWP

@ - zloie dolomitu w granicach GZWP

nowig ztoza piaskowcodw w liczbie 43, z czego 17 znajduje w
granicach GZWP. Eksploatowanych zt6z wapienia jest 29 (11
na obszarach GZWP), dolomitu 14 (7 na obszarze GZWP),
76z wapieni i dolomitoéw 6 (2 na obszarach GZWP), wapienia
dolomitycznego 1 (na obszarze GZWP) oraz 2 ztoza piaskowca
kwarcytowego (obydwa poza obszarem GZWP). Ponadto w
wojewodztwie matopolskim zlokalizowane s3 rowniez dwa
eksploatowane ztoza skal magmowych (diabazu oraz porfiru
- obydwa poza granicami GZWP).

Pomimo rozwoju technik rekultywacyjnych, wciaz duzym
problemem jest zagospodarowanie wyrobiska odkrywkowego
po zakonczeniu eksploatacji ztoza. Istnieje jednak coraz wigcej
sposobow rekultywacji i zagospodarowania, co $wiadczy o
dynamice rozwoju tej dziedziny nauki [6,14]. Celem nadrzed-
nym prowadzenia proceséw rekultywacji z wykorzystaniem
kruszyw na bazie skaty ptonnej z wydobycia wegla, powinna
by¢ minimalizacja potencjalnego negatywnego oddziatywania
na $rodowisko. Zastosowanie kruszyw do wypehiania wyro-
bisk jest mozliwe praktycznie dla wszystkich podstawowych
kierunkéw rekultywacji: rolnego, le$nego, rekreacyjnego oraz
budowlanego. Wybdr kierunku rekultywacji zalezy od warun-
koéw hydrogeologicznych, lokalizacyjnych oraz stanu zago-

() - zloze dolomitu poza granicami GZWP

@ - zloie plaskowca w granicach GZWP

(O - zloie plaskowca poza granicami GZWP

- Zloe wapienia | dolomitu poza granicami GZWP @ . sig3e plaskowca kwarcytowego w granicach GZWP

O - Floie plaskowca kwarcytowego poza granicami GZWP
@ - zloZze waplenla dolomitycznego w granlcach GZWP
O - zloie wapienia dolomitycmego poza granicami GZWP

Rys. 5. Lokalizacja eksploatowanych zt6z surowcow skalnych na obszarze wojewodztw: matopolskiego, §laskiego i $wigtokrzyskiego na tle gtéwnych
zbiornikow wod podziemnych [24] (opracowano na podktadzie mapy GZWP PIG-PIB, Warszawa 2016 - http://epsh.pgi.gov.pl/epsh)

Fig. 5. Location of operated rock mineral deposits in the area of the provinces of Lesser Poland, Silesia and Swietokrzyskie against major groundwater basin
[24] (developed on the background of the maps of MGB developed by the Polish Geological Institute, Warsaw 2016 - http://epsh.pgi.gov.pl/epsh)
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Rys. 6. Zestawienie rodzajow kopalin eksploatowanych ze zt6z surowcow skalnych zlokalizowanych w granicach oraz poza obszarami GZWP na obszarze

wojewodztw: matopolskiego, $laskiego i $wigtokrzyskiego [24]

Fig. 6. List of types minerals exploited from opencast mines located over the areas of MGB and outside those areas in the provinces of Lesser Poland,

Silesia and Swictokrzyskie [24]

spodarowania rekultywowanego terenu. Niewykluczona jest
rekultywacja z odtworzeniem naturalnej rzezby terenu sprzed
rozpoczgecia eksploatacji z przywrdceniem pierwotnych funkcji.
Wypehianie wyrobiska poeksploatacyjnego materiatem obcym
stanowi podstawowy etap fazy technicznej procesu rekultywacji
w kopalniach gérnictwa skalnego [17].

Uwarunkowania prawne rekultywacji wyrobisk
odkrywkowych z wykorzystaniem skaly plonnej
w aspekcie zapewnienia ochrony srodowiska
gruntowo-wodnego

Aktualnie w polskim prawodawstwie funkcjonuje kilka
aktow prawnych, ktorych jednoczesne zastosowanie pozwala
na bezpieczne wypehianie wyrobisk odkrywkowych. Jedno-
czesnie, co nie jest zbyt korzystne, obserwuje si¢ czeste zmiany
uregulowan prawnych w zakresie mozliwo$ci wykorzystania
produktow ubocznych z wydobycia wegla kamiennego do
wypetniania ré6znego rodzaju wyrobisk [m.in. 4, 6, 7, 10]. W
zwiazku z powyzszym przy projektowaniu rekultywacji z wy-
korzystaniem odpadéw wydobywczych lub produktéw na bazie
skaty plonnej, nalezy kazdorazowo dokonac¢ szerokiej analizy
mozliwosci wykorzystania tych materiatow do celow rekulty-
wacyjnych, co jest zagadnieniem do$¢ skomplikowanym.

Mozliwos$ci prawne wykorzystania skat ptonnych jako
skaly towarzyszacej (surowca) wynikaja bezposrednio z usta-
wy Prawo ochrony $rodowiska [28] oraz z ustawy o ochronie
gruntoéw rolnych i lesnych [29]. Natomiast mozliwo$ci prawne
wykorzystania odpadowych skat ptonnych jako odpadu, w
procesie ich odzysku do celow rekultywacji i zagospodarowa-
nia wyrobisk odkrywkowych, wynikaja ponadto z ustawy o
odpadach [26] oraz ustawy o odpadach wydobywczych [25].
Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie
katalogu odpadow [31], odpady powstajace w trakcie robot

gorniczych i przygotowawczych to gldwnie odpady o kodzie
01 01 02 - odpady z wydobywania kopalin innych niz rudy
metali, natomiast odpady z przerébki mechanicznej wegla to
odpady o kodzie 01 04 12 - odpady powstajace przy plukaniu i
oczyszczaniu kopalin inne niz wymienione w 01 04 07101 04
11 oraz o kodzie 01 04 81 —odpady z flotacyjnego wzbogacania
wegla. Zgodnie z ustawg o odpadach, w przypadku poddawania
odpadéw procesowi odzysku polegajacemu na wypetnianiu
terendw niekorzystnie przeksztatconych, konieczne jest uzy-
skanie zezwolenia na przetwarzanie odpadéw. Zezwolenie na
przetwarzanie odpadow poprzedzone jest decyzja o sSrodowisko-
wych uwarunkowaniach przedsigwzigcia, o ile jest ona wyma-
gana. Uzyskanie decyzji o Srodowiskowych uwarunkowaniach
jest lub moze by¢ wymagane dla planowanych przedsiewzigé
mogacych zawsze znaczgco oddzialywaé na srodowisko oraz
dla planowanych przedsigwzig¢ mogacych potencjalnie zna-
czaco oddzialywa¢ na srodowisko. W $wietle powyzszego,
inwestor powinien uzgodni¢ z odpowiednimi organami, czy
rekultywacja wyrobiska (wypetnianie wyrobiska) z wykorzy-
staniem odpadow z przemystu gorniczego lub skaly ptonnej
jako produktu wymaga uzyskania decyzji o srodowiskowych
uwarunkowaniach, przed uzyskaniem decyzji o pozwoleniu
na budowe, decyzji o zatwierdzeniu projektu budowlanego,
decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu czy
tez decyzji zezwalajacej na przetwarzanie odpadow.
Aktualne akty wykonawcze dotyczace procesu odzysku
odpadéw zwigzanego z rekultywacjg obszarow czy wyrobisk
to rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie odzysku
odpadow poza instalacjami i urzadzeniami [32] oraz rozpo-
rzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie procesu odzysku
R10 [33]. Sposrod grup odpadow dopuszczonych do odzysku
w procesie rekultywacji, najszersze zastosowanie mogg mieé
odpady o kodzie 01 01 02 oraz 01 04 12. W rozporzadzeniach
podano jedynie ogdélne warunki prowadzenia procesu odzysku.
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Najwazniejszym z nich, stawianym dla wypetniania wyrobisk
odpadami jest zapewnienie, ze planowane dziatanie nie spo-
woduje bezposredniego zagrozenia szkoda w srodowisku. Jest
to warunek ogélny i w efekcie naktada na rekultywujacego
obowigzek samodzielnego zakwalifikowania przedsigwzigcia
pod katem spetnienia szeregu norm i rozporzadzen w zakresie
ochrony $rodowiska, gtéwnie gruntowo-wodnego, w rejonie
prowadzonej rekultywacji w celu udowodnienia, Ze materiaty
wykorzystane do rekultywacji beda bezpieczne dla sSrodowiska
w odpowiednio dtugim okresie czasu. W praktyce oznacza to, ze
zanieczyszczenia wymywane z bryly obiektu po zakonczonym
wypetnianiu i rekultywacji (takie jak chlorki, siarczany, metale
ciezkie) powinny by¢ uwalniane w tempie nie zagrazajacym
srodowisku, w ilosciach dopuszczonych dla danego srodowiska
gruntowego lub wodnego. Tak sformutowane wymagania for-
malno-prawne wymagaja zachowania szczegdlnej ostroznosci
przy wydawaniu decyzji na rekultywacje poeksploatacyjnych
wyrobisk odkrywkowych oraz decyzji na odzysk odpadéw poza
instalacjami na terenach szczeg6lnie wrazliwych, bez przepro-
wadzenia szczegblowej oceny zagrozen srodowiska.

Podstawg do rekultywacji wyrobisk z wykorzystaniem
surowcow obcych oraz odpadéw, jest ustalony kierunek re-
kultywacji oraz zatwierdzona dokumentacja rekultywacyjna.
Jednym z istotnych warunkow umozliwiajacych wypetnianie
terenéw niekorzystnie przeksztatconych zarowno materiatem
surowcowym jak tez odpadowym, jest wymog aby planowane
dziatanie byto dozwolone w miejscowym planie zagospodaro-
wania przestrzennego lub w studium uwarunkowan i kierunkow
zagospodarowania przestrzennego gminy albo byto zgodne z
decyzja o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu,
albo zostato okreslone w decyzji w sprawie rekultywacji i za-
gospodarowania gruntéw rolnych lub lesnych. Dziatania te nie
moga spowodowac szkody w Srodowisku lub nawet stanowié¢
bezposredniego zagrozenia szkoda w §rodowisku. W zwigzku
z tym materiaty stosowane do wypetniania rekultywowanych
wyrobisk na terenach, gdzie warunki hydrogeologiczne sa
bardziej skomplikowane, powinny charakteryzowac si¢
odpowiednimi parametrami jako§ciowymi (zawarto$¢ zanie-
czyszczen ponizej wartosci dopuszczalnych) oraz zapewniaé
w trakcie dostaw surowca odpowiednig stabilno$¢ parametrow
dla duzych partii materiatu (mate zréznicowanie zawartosci
sktadnikow, ktore moga stanowic zrodto zanieczyszczenia wod
podziemnych w przypadku ich uwalniania do $§rodowiska na
drodze wymywania).

Propozycja oceny jako$ci podstawowych parametrow
fizykochemicznych kruszyw do rekultywacji

Punktem wyjscia w ocenie jakos$ci surowcow stosowanych
do rekultywacji jest ustawa Prawo ochrony srodowiska [28], sta-
nowigca, ze gleba i ziemia uzywane do prac ziemnych nie moga
przekraczaé standardow jakosci, okreslonych w przepisach dla
gleb i ziemi w miejscu zagospodarowania. Jednym z podsta-
wowych parametréw warunkujacych mozliwo$¢ zastosowania
odpadéw wydobywcezych i produkowanych z nich kruszyw
do rekultywacji, jest zawarto$¢ siarki catkowitej 1 podatnosé
materiatu na wymywanie siarczanéw. Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska w sprawie standardow jakosci gleby oraz standar-
dow jakosci ziemi [34] pozwala na zaklasyfikowanie gleby lub
ziemi do zanieczyszczonych lub nie, z uwzglgdnieniem ich
funkcji aktualnej lub planowanej. Rozporzadzenie nie okresla

jednak wymagan stawianych dla zawartosci siarki catkowite;.
Siarka, jako istotny parametr jako$ci odpadéw wydobywczych
zostata uwzgledniona w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
w sprawie kryteriow zaliczania odpadow wydobywczych do
odpadow obojetnych [35] poprzez okreslenie maksymalnej
zawartosci siarki siarczkowej w odpadach wydobywczych
klasyfikowanych jako oboj¢tne dla srodowiska. W przypadku
wykorzystywania, jako materiatu do rekultywacji odpadoéw
wydobywczych lub innych produktow pochodzacych z gérnic-
twa wegla kamiennego, poziom zawartosci siarki ma kluczowe
znaczenie dla przewidywania potencjalnego oddzialywania na
srodowisko gruntowo-wodne. Zaklasyfikowanie analizowanych
materiatlow skalnych do obojetnych ze wzgledu na siarke,
utatwia podjgcie wniosku o bezpieczenstwie ich deponowania
w $rodowisku gruntowo-wodnym. Doniesienia literaturowe
jednoznacznie wskazuja na znaczng zmienno$¢ zawarto$ci
siarki siarczkowej w materiale oraz na mozliwos$¢ utleniania
siarczkow 1 w konsekwencji uruchamiania siarczanow ze skta-
dowisk odpadéw gorniczych [9, 11, 13, 15, 18, 20].

Sugeruje si¢, ze odpady wydobywcze lub surowce na
bazie skaty ptonnej (kruszywa), moga by¢ wykorzystywane
do rekultywacji jezeli zawartos¢ siarki catkowitej jest w nich
nizsza od 1% a wskaznik potencjatu neutralizacji jest wickszy
niz 3. Jest to warunek podstawowy ale nie jedyny. W materiale
stosowanym do rekultywacji nie moga znajdowac si¢ rowniez
podwyzszone ilosci metali. Dokonujac oceny zawartosci metali
w probkach kruszyw nalezy uwzgledni¢ wymagania rozporza-
dzenia Ministra Srodowiska w sprawie kryteriow zaliczania
odpadéw wydobywczych do odpaddéw obojetnych [35] oraz
poroéwnac wyniki z wartosciami dopuszczalnymi okreslonymi
w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie standardow
jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi [34].

Dla prawidtowej oceny jakosci odpadow wydobywczych
oraz kruszyw produkowanych na bazie skaty ptonnej ko-
nieczne jest rowniez przeprowadzenie testow wymywalnosci
zanieczyszczen. Pozwala to w ogdlny sposob okresli¢ zagro-
zenie dla srodowiska wodnego. Najczesciej wykonuje sig
klasyczne testy wymywalno$ci — metoda wyciagdw wodnych
1:10 (odpady/woda dejonizowana). Wyniki analiz porownuje
si¢ do wartosci dopuszczalnych, podawanych w roznych ak-
tach wykonawczych, wynikajacych gtownie z ustawy Prawo
wodne [27]. Wyniki analiz wyciggéow wodnych poréwnuje si¢
najczesciej z warto$ciami dopuszczalnymi okreslonymi w roz-
porzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie wymagan, jakim
powinny odpowiada¢ wody powierzchniowe wykorzystywane
do zaopatrzenia ludnosci w wodg przeznaczong do spozycia
[36] dla kategorii Al. Jako$¢ wyciagéw wodnych powinna
rowniez odpowiada¢ dobremu stanowi chemicznemu wod
podziemnych, zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
w sprawie kryteriow i sposobu oceny stanu jednolitych czesci
wod podziemnych [37]. Wskazniki zanieczyszczen oznaczane
w wyciagach wodnych powinny spetniaé¢ rowniez wymagania
dotyczace sciekow wprowadzanych do wod lub do ziemi [35].
Wyniki badan wyciggdw wodnych uzyskane metoda statyczng
nie odzwierciedlaja catkowitej zawartosci danego sktadni-
ka np. siarki, w kruszywach lub odpadach, mogacego ulec
uruchomieniu w §rodowisku [10, 15, 18, 20]. Pozwalaja one
jednak na uzyskanie przyblizonej oceny potencjalnego zagro-
zenia (zgodnie z wymogami aktualnych rozporzadzen), jakie
stwarza dla srodowiska w danym czasie konkretny materiat.
Wynika z tego konieczno$¢ zapewnienia niskiej zawartosci
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zanieczyszczen (gtownie siarki a tym samym siarczkow) w
materiale przeznaczonym do wypetniania rekultywowanych
wyrobisk. W zwigzku z powyzszym badania zawartosci catko-
witej poszczegolnych elementow w materiale rekultywacyjnym
powinny byc prowadzone w sposob ciagly, z czgstotliwoscia
umozliwiajacg weryfikacje wynikow z zastosowaniem metod
analizy statystyczne;.

Wstepna ocena przydatnosci kruszyw ZG Janina
jako materialu do rekultywacji poprzez wypehianie
wyrobisk odkrywkowych

Zawartos¢ siarki w odpadach wydobywczych moze zmie-
nia¢ si¢ w szerokim zakresie. W odpadach wydobywczych z
ZG Janina zawarto$¢ siarki w zalezno$ci od miejsca ich powsta-
wania, waha sie od 0,4 do 3% [19]. Dla wstgpnego zbadania
zmiennoS$ci zawartos$ci siarki catkowitej w kruszywach, z mate-
riatu odpadowego ZG Janina pobrano 8 prob surowych (7 prob
o masach okoto 200 kg i jedna préba o masie okoto 100 kg).
Proby pobierano w odstgpach 2-3 tygodniowych. Pobor prob
nastepowat bezposrednio z urobku (po zatrzymaniu tasmociagu
transportujacego odpady na zwatowisko). Analizom poddano
zatem materiat surowy pochodzacy bezposrednio z wydobycia.

(S.%) dla prob pierwotnych od 1 do 8, obliczone na podstawie
oznaczen dla rozsianych prob surowych. Wartosci te uwzgled-
niajg mase poszczeg6lnych frakcji oraz zawartos¢ w nich siarki
catkowitej w zakresie catej masy proby pobrane;j.

Wstepne badania przeprowadzone przez autoréw, wykona-
ne dla 8 préb surowych skaly ptonnej bedacej podstawowym
materiatem do produkcji wyselekcjonowanych frakeji kru-
szyw w ZG Janina wykazaly, ze wigkszo$¢ badanych frakcji
(praktycznie > 16 mm) charakteryzuje si¢ zawartos$cig siarki
catkowitej na poziomie <1%, co moze okaza¢ si¢ wystarcza-
jace dla zapewnienia ochrony $rodowiska gruntowo-wodnego
zgodnie z obowigzujacymi warto§ciami granicznymi wskazni-
kéw zanieczyszczenia, wynikajacymi z odpowiednich aktow
wykonawczych do odpowiednich ustaw. Jak wynika z przepro-
wadzonych badan, zawartos¢ siarki zalezy wyraznie od uziar-
nienia materiatu i spada po przekroczeniu okreslonej $rednicy
ziaren. Z wykonanych wstepnych badan wynika, ze kruszywa
produkowane na bazie tych skal po odrzuceniu najdrobnie;j-
szych frakcji (ponizej srednicy 16 mm) beda zawieraty siarke
w ilosci ponizej 1%, co przy spetionych innych warunkach
(wysoki >3 wskaznik potencjatu neutralizacji) daje podstawy
do ich wykorzystania, jako materiat do rekultywacji wyrobisk
odkrywkowych.

Tab. 1. Zawarto$¢ procentowa siarki catkowitej w probach pierwotnych skaty ptonnej stanowiacej bazg¢ do produkcji kruszywa w ZG Janina Tauron

Wydobycie S.A.

Tab. 1. Percentage sulfur content in the samples of raw waste rock which is the base for the production of aggregates in Janina Mine

at Tauron Wydobycie S.A.

Zawartos¢ procentowa siarki catkowitej w stanie suchym w probach
Nr proby surowe; pierwotnych S ¢ [%)]
(pierwotnej) catos¢ proby frakcje frakcje frakcje
surowej 0-200 mm 25-200 mm 20-200 mm 16-200 mm
proba 1 2,24 0,78 0,88 1,08
proba 2 3,94 1,27 1,42 1,53
proba 3 1,66 0,42 0,57 0,72
proba 4 0,43 0,23 0,28 0,29
proba 5 1,37 0,35 0,38 0,42
proba 6 1,15 0,30 0,43 0,52
proba 7 1,85 1,18 1,25 1,29
proba 8 1,67 0,40 0,45 0,53
warto$¢ Srednia ($rednia arytmetyczna) 1,79 0,61 0,71 0,79

Tak pobrane proby surowe rozsiano na 14 frakcji ziarnowych w
zakresie od 0 do 200 mm (0-6, 6-8, 8-10, 10-16, 16-20, 20-25,
25-30, 30-35, 35-40, 40-50, 50-60, 60-80, 80-120, 120-200 mm)
oraz powyzej 200 mm [39]. Wyniki oznaczen zawartosci pro-
centowej siarki wykazaly, ze we frakcjach kruszywa (odpadow
gorniczych) o wigkszych srednicach ziaren zawarto$¢ usred-
niona siarki catkowitej jest na tyle niska, ze mozna ten materiat
uznaé za obojetny dla srodowiska. Kluczowym zagadnieniem
w tej sytuacji bylo okreslenie dolnej granicy frakcji materiatu
skalnego, powyzej ktorej srednie zawartosci siarki z matym 1
mozliwym do praktycznego zaakceptowania ryzykiem btedu
nie przekroczg warto$ci granicznej postawionej na poziomie
1% (zatozono, ze wskaznik potencjatu neutralizacji jest wigkszy
od 3). Badania zawartosci catkowitej siarki w poszczegdlnych
frakcjach rozsianych z prob surowych prowadzono metoda
wysokotemperaturowg (Laboratorium ZG Janina). W tabeli
1 zestawiono zawarto$ci procentowe siarki w stanie suchym

Metody statystycznej weryfikacji jako$ci kruszyw
(wyznaczenie frakceji kruszywa o zawartosci siarki
mniejszej od 1%)

Przy ocenie wynikéw badan parametrow kruszywa
(szczegdblnie procentowej zawartosci siarki) oraz dla wyzna-
czenia najbardziej wiarygodnej dolnej granicy $rednicy ziaren
kruszywa spetniajacej warunek S ‘<1% mozna postuzy¢ sig
metodami analizy statystycznej. Ponizej przedstawiono pro-
ponowany przez autoréw sposob postepowania wskazujacy na
uzyskanie wiarygodnych wynikéw. Warunkiem poprawnosci
proponowanej metody jest posiadanie odpowiednio duzego
zbioru wynikoéw oprobowania prob pobieranych losowo z
partii surowca (kruszywa) przeznaczonego do stosowania, jako
materiat rekultywacyjny.

Przedmiotem szczegodtowej analizy statystycznej byla
zawarto$¢ siarki catkowitej (w stanie suchym), jako jednego
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Tab. 2. Statystyka zawartosci siarki catkowitej w 8 probach surowych (pierwotnych)

Tab. 2. Statistics of total sulfur content in the 8 primary samples

. Srednia , . " Przedziaty ufnosci dla
Liczba Wspotczynnik . o Test normalnos$ci . .. .
6b arytmetyczna Y Min/Max [%] Slhrghip il sredniej dla poziomu
p [%] prawdopodobienstwa P
8 1,79 56 0,43/3,94 P-value=0,23 P=0.95:10,96; 2,621

P=0,99: [0,56; 3,02]

Tab. 3. Wyznaczenie dolnych granic frakcji (kolor zielony) powyzej ktorych prawdopodobienstwo przekroczenia referencyjnej zawartosci siarki S ‘=1%

wynosi 0,051 0,01

Tab. 3. Determination of the lower limits of the fractions (green) above which the probability of exceeding the reference sulfur content of S *=1% is equal to

0,05 and 0,01
Frakcja Srednia arytmetyczna

[mm] zawarto$¢ siarki (S %) [%]
>8 1,01

>10 0,94

>16 0,79

>20 0,71

>25 0,61

>30 0,56

z wazniejszych parametrow decydujacych o przydatnos$ci skat
towarzyszacych weglom kamiennym i uzyskiwanych przy
okazji ich eksploatacji kruszyw, do wypetniania poeksploata-
cyjnych wyrobisk odkrywkowych. Podstawe wstgpnych badan
stanowity wyniki oprébowania odpadow produkcyjnych i
rozdzielenie materiatu z 8 pobranych préb. Zawartosci siarki
dla préb pierwotnych wykazuja duzy rozrzut od okoto 0,5%
do 4%. Statystyka zawartosci siarki w probach pierwotnych
wskazuje na jej duza zmienno$¢, ktéra wyrazona wspotczyn-
nikiem zmiennosci wynosi 56% przy $redniej arytmetycznej
zawartosci rownej 1,79% (tab. 2). Potwierdzaja to takze sze-
rokie przedzialy ufnosci obliczone dla rzeczywistej Sredniej
zawarto$ci siarki, ktoérych gorna granica sigga 2,62% dla po-
ziomu prawdopodobienstwa P=0,95 i 3,02% dla P=0,99. Test
normalnos$ci Shapiro-Wilka nie daje podstaw do odrzucenia
hipotezy o normalnos$ci rozktadu zawarto$ci siarki na poziomie
istotnosci =0,05 (P-value=0,23) (tab. 2).

Masy poszczeg6lnych frakcji dla potagczonego materiatu 8
prob pierwotnych sg silnie zroznicowane z wyrazng dominacja
masy dla najdrobniejszej frakcji (0-6 mm). Zawartosci siarki
we frakcjach sg silnie zroznicowane (od okoto 0,5% do 4,5%)
1 wykazuja wyrazng tendencje malejgca ze wzrostem rozmia-
row frakcji. Dowodzi to mozliwosci uzyskiwania kruszywa
o zatozonej dopuszczalnej zawartosci siarki przez eliminacje
najdrobniejszych frakcji.

Dla wyznaczenia dolnych granic frakcji, powyzej ktorych
zawartos$¢ siarki nie przekroczy referencyjnej dla odpadéw obo-
jetnych zawarto$ci rownej 1%, obliczono $rednie zawartosci
siarki w materiale skalnym po eliminacji kolejnych frakcji, od
najdrobniejszej poczynajac. Dane zamieszczone w tabeli 3
pokazuja, ze $rednie zawartosci siarki juz w materiale o frakcji
>10 mm sg mniejsze od przyjetej granicy 1%. Jednak z uwagi
na duzg zmienno$¢ zawartosci siarki dla kolejnych dolnych
granic frakcji, rzedu 49-67 % (tab. 3) mozna przyjac, ze w
kolejnych partiach powstajacego materiatu odpadowego bedzie

Wspotczynnik
zmiennosci [%]

Gorna granica zawartosci siarki
dla prawdopodobienstwa
jej przekroczenia P

P=0,05 [%] P=0,01 [%]
493 1,34 1,53
49,7 1,26 1,44
53,9 1,08 1,24
56,5 0,97 1,13
62,9 0,87 1,02
67,0 0,81 0,95

dochodzi¢ do czgstego przekroczenia wartosci referencyjne;.
Dla rozpatrywanych wariantow dolnych granic frakcji, test
normalnosci Shapiro-Wilka nie daje, podobnie jak w przy-
padku prébek pierwotnych, podstaw do odrzucenia hipotezy
o normalnosci rozktadu zawartosci siarki. Ulatwia to znacznie
stosowanie roznorodnych metod statystycznych do rozwigzania
postawionych zadan.

Dla okre$lenia ,,bezpiecznych” dolnych granic frakcji,
powyzej ktorych prawdopodobienstwo przekroczenia zawar-
tosci referencyjnej bedzie mate, zastosowano dwie techniki
statystyczne. W pierwszej kolejnosci korzystajac z rozktadu
t-Studenta obliczono goérne granice przedzialu ufnosci dla
rzeczywistej §redniej zawartosci siarki z ryzykiem ich prze-
kroczenia, mierzonym prawdopodobienstwem wynoszacym
0,05 1 0,01. Sa one jednoczesnie dolnymi granicami frakcji
powyzej ktorych zawartosci siarki beda z matym ryzykiem
btedu mniejsze od 1%. Wyniki zawarte w tab. 3 pokazuja, ze
dla prawdopodobienstwa P=0,05 warunek ten jest spelniony
dla frakcji >20 mm natomiast dla prawdopodobienstwa P=0,01
poczawszy od frakcji >30 mm.

W drugiej kolejnosci wykorzystano model zaleznosci nieli-
niowej wigzacej zawarto$¢ siarki z dolng granica frakcji materiatu
skalnego a w szczeg6lnosci gorne granice przedziatu ufnosci dla
krzywej zaleznosci z prawdopodobienstwem ich przekroczenia
rownym 0,05 i 0,01 (rys. 7). Model ten wyznaczony metoda
najmniejszych kwadratow jest statystycznie istotny i w sposob
wysoce satysfakcjonujacy przybliza empiryczng zaleznos¢ obu
zmiennych ze wspotczynnikiem determinacji R*=91,3 %, co
oznacza, ze skonstruowany model regresji wyjasnia az 91,3%
zmiennos$ci zawartosci siarki. Odczytane z modelu i gornych
granic przedziatu ufnosci prognozowane zawartosci siarki dla
kilku dolnych granic frakcji materiatu (tab. 4) pokazuja, ze po-
czawszy od frakcji >16 mm zawartosci siarki beda mniejsze od
1% zaréwno dla ryzyka btedu 0,05 jak i 0,01.

Wyniki uzyskane przy zastosowaniu dwoch technik
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Std-Fr+[%]=exp(0.48- 0.18sgrt(Fr+[mm])
Wsp. determinacji = 91.3 [%]

1,8

Std-Fr+[%]
e =

04F

o
X

Dolna granica frakcji (Fr+[mm])

Rys. 7. Model zalezno$ci zawartosci siarki catkowitej (S ¢) od dolnej granicy frakcji materiatu skalnego (linia czarna) wraz z gorng granicg przedziatu ufnosci
(linia niebieska) dla poziomu prawdopodobienstwa P=0,99 (program: STATGRAPHICS [23])

Fig. 7. The model of dependence of the total sulfur content (S ¢) from the lower limit of the rock fraction (black line) with the upper limit of the confidence
interval (blue line) for the probability level P=0,99 (program: STATGRAPHICS [23])

Tab. 4. Dolne granice frakcji dla ktorych $rednia zawarto$¢ siarki calkowitej nie przekroczy referencyjnej zawartosci 1% z prawdopodobienstwem

0,05 10,01 wyznaczone z modelu regresji nieliniowej

Tab. 4. The lower limits of the fraction for which the average sulfur content does not exceed the reference content of 1% with probability

0f 0,05 and 0,01 determined from the non-linear regression model

Srednia zawarto$¢ siarki catkowitej
Frakcja [mm] (S.%) prognozowana
z modelu regresji [%]

>10 0,92
>16 0,79
>20 0,73

statystycznych réznig si¢ nieco od siebie, co moze by¢ spo-
wodowane zréoznicowanymi masami poszczegolnych frakcji
materiatu skalnego w probach pierwotnych. Bardziej rygo-
rystycznych ale i1 bezpieczniejszych oszacowan dostarcza
metoda oparta na wyznaczaniu gornej granicy przedziatu
dla nieznanej $redniej zawartosci siarki niz metoda oparta
na modelu zaleznos$ci nieliniowej. Kierujac si¢ pierwsza z
metod, w zaleznosci od decyzji co do dopuszczalnego ryzyka
btedu mozna przyjac, ze zawartos$ci siarki ponizej zawartosci
referencyjnej (1%) uzyska si¢ po odsianiu z materiatu skal-
nego frakecji <20 mm z prawdopodobienstwem btedu 0,05
lub frakcji <30 mm z prawdopodobienstwem btedu 0,01.

Podsumowanie i wnioski

Wypeltnianie wyrobisk poeksploatacyjnych goérnictwa
odkrywkowego odpadami wydobywczymi gornictwa wegla
kamiennego lub kruszywami produkowanymi na bazie skaty
ptonnej, powinno si¢ odbywac z uwzglednieniem wymogoéw
ochrony srodowiska, ze szczegblnym uwzglednieniem gleb,
wod powierzchniowych i1 podziemnych. Prawidtowa ocena

Gorna granica prognozowanej z modelu regresji srednie;j
zawartosci S ¢ [%]
z prawdopodobienstwem jej przekroczenia P

P=0,05 P=0,01
1,02 1,07
0,86 0,90
0,79 0,82

przedsigwzigcia, jakim jest rekultywacja z wykorzystaniem
odpadéw wydobywczych lub kruszyw czy innych surowcoéw
skalnych wymaga przeprowadzenia wielokryterialnej analizy,
ktora powinna wykaza¢ czy materiat uzyty do rekultywacji
spelni wymagania szeregu norm i rozporzadzen w zakresie
ochrony srodowiska, wtasciwych dla rejonu prowadzonej
rekultywacji. W odniesieniu do kruszywa, jako produktu na
bazie skaty ptonnej, mozna zastosowac analiz¢ poréwnawcza
do wymagan prawnych przypisanych dla odpadow obojetnych
dla srodowiska naturalnego oraz jednoczesnie do wymagan
prawnych stosowanych dla zapewnienia bezpieczenstwa dla
srodowiska gruntowo-wodnego.

Wstepne badania przeprowadzone przez autoréw, wykona-
ne dla kilku partii wyselekcjonowanych frakcji kruszyw wypro-
dukowanych na bazie skaty ptonnej w ZG Janina wykazaty, ze
w wigkszosci charakteryzuja si¢ one zawarto$cig procentowa
siarki ponizej 1%, ktora bedzie wystarczajaca dla zapewnienia
ochrony $rodowiska gruntowo-wodnego zgodnie z przyjetymi
warto$ciami granicznymi wskaznikow zanieczyszczenia. Jak
wynika z wykonanych badan, dla kazdej z prob mozna okresli¢
dolng granice wielkoS$ci ziaren, powyzej ktorej obserwuje si¢
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spadek catkowitej zawartos$ci siarki ponizej 1% w probie. Daje
to podstawe do podjecia dalszych prac w celu calkowitego
potwierdzenia przydatno$ci produkowanych kruszyw do celow
rekultywacyjnych. Zaktady gornicze dysponuja odpowiedni-
mi technologiami, pozwalajacymi na produkcje kruszywa w
zadanym przedziale ziarnowym, po dostosowaniu rowniez na
skale przemystows.

Do okreslania dolnych granic frakcji materiatu skalnego,
w ktorym zawarto$¢ siarki nie przekroczy przyjetej dopusz-
czalnej wielkosci z powodzeniem mogg by¢ stosowane metody
statystyczne badan oparte na konstrukcji géornych przedziatow
ufnosci dla wartosci sredniej lub modeli regresyjnych. Dodat-
kowo dla rozwigzania tego zadania celowe jest zastosowanie
testu t-Studenta w ktorym nalezy przyjac dla roznych dolnych
granic frakcji hipoteze zerowa o zawartosci siarki rownej war-

tosci referencyjnej wobec hipotezy alternatywnej, ze zawartos¢
siarki jest od niej mniejsza. Wymienione metody statystyczne
mogg by¢ stosowane dla wyznaczania dolnych granic frakcji
materiatu skalnego z punktu widzenia dopuszczalnych wartosci
innych parametréw (np. zawartosci metali cigzkich). Przedsta-
wiony w artykule przyktad zastosowan metod statystycznych
dla wydzielenia frakcji kruszyw z KWK Janina w ktorych
zawartos¢ siarki nie przekroczy dopuszczalnej wielkosci (1%)
nalezy traktowac jako badania wstepne z uwagi na matg probe
statystyczng utworzong z oznaczen siarki w wyréznionych
frakcjach zaledwie 8 prob surowych (pierwotnych). Konieczne
jest zweryfikowanie poprawnosci uzyskanych wynikow dla
poszerzonego zbioru danych podstawowych przez zwigkszenie
ilosci prob pierwotnych.

Publikacja zostala zrealizowana czesciowo w ramach prac statutowych IGSMiE PAN

Autorzy skladajg podziekowania TAURON Wydobycie S.A. w Jaworznie za udostgpnienie danych
i umozliwienie realizacji niniejszej pracy.
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