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Abstract: The rational management of raw materials resources requires utilization all useful mineral
types occurring in a deposit, i.e. associated mineral raw materials and waste mineral materials which
come from exploration process. The associated mineral raw materials and mineral waste materials are
often accumulated in anthropogenic deposits. The quality of raw material is a superior criterion which
stimulates the possibility of its utilizations.
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KOPALINY TOWARZYSZACE, MINERALNE SUROWCE
ODPADOWE, Z1.0ZA ANTROPOGENICZNE

Racjonalna gospodarka zasobami kopalin czy ich kompleksowe, a przede wszystkim kom-
pletne wykorzystanie wymaga rozwiazania kilku problemow. Maja one charakter ztozowo-
-surowcowy a dotycza kopalin towarzyszacych, mineralnych surowcéw odpadowych, a przede
wszystkim zt6z antropogenicznych. Wszystkie te pojecia funkcjonuja w geologii ztozowej,
gospodarce surowcami mineralnymi czy gornictwie. Niektore od do§¢ dawna.

Kopaliny towarzyszace zostaty zdefiniowane m.in. przez Niecia (1994). Rozumie si¢
przez nie odmiany wystepujace w sasiedztwie kopaliny gtéwnej. Moga tez by¢ z nia rownole-
gle eksploatowane, natomiast ich samodzielne wydobycie bywa bardzo czgsto nieoptacalne.
Niekiedy taczy si¢ bowiem z potrzeba selektywnego eksploatowania tych kopalin ze ztoza.
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Mineralne surowce odpadowe powstaja w efekcie prowadzenia prac udostgpniajacych
i eksploatacyjnych. Pojawiaja si¢ réwniez w wyniku procesow przerdbezych i przetworczych
(m.in. Rosik-Dulewska 2006, Bolewski 1992). Czynno$ci te stymuluja ich podziat. W efekcie
r6znia si¢ one pomigdzy soba wlasciwosciami. Wynika to z charakteru proceséw prowadza-
cych do ich powstania. Wsrod odpadoéw poprzerdbezych mozna wyrdznic pierwotne i wtdrne
(przeobrazone). Te ostatnie tworza si¢ w wyniku proceséw niszczacych struktur¢ mineral-
nych sktadnikoéw tych odpadow. Prezentowane przez mineralne surowce odpadowe wartosci
uzytkowe moga by¢ inne anizeli w przypadku kopalin naturalnych.

Nie wszystkie kopaliny towarzyszace czy odmiany mineralnych surowcow odpadowych
znajduja natychmiastowe zastosowanie praktyczne. Z mys$la o zapobiezeniu ich bezpowrotnej
stracie oraz stworzeniu mozliwos$ci wykorzystania w przysztosci, coraz czgsciej bywaja depo-
nowane na tzw. ztozach wtérnych czy antropogenicznych. Termin ten zaproponowano dla
zwatdéw 1 osadnikow gromadzacych kopaliny towarzyszace i mineralne surowce odpadowe.
Jedna z pierwszych prob ich zdefiniowania podjat Bolewski (1990). Szerzej zagadnienia i pro-
blemy wynikajace z powstawania tego typu zt6z omowit Nie¢ (1999). Wedtug Bolewskiego
(1990) sa to (...)nagromadzenia kopaliny uzytecznej utworzone przez cztowicka w rezultacie
wytwarzania odpadow kopalnianych, przerébczych, technologicznych w czasie, gdy nie zna-
ny byt inny sposob ich wykorzystania(...). Z kolei Nie¢ (1999) uwaza, ze zloza te powinny:

— gromadzi¢ kopaliny czy surowce mineralne posiadajace wlasciwosci decydujace o ich
uzytecznosci;

— poprzez wykorzystanie przynosi¢ pozytek gospodarczy. Zaleze¢ to bedzie m.in. od ilo-
$ci i zaistnienia warunkow umozliwiajacych podjgcie eksploatacji.

Jak w takiej sytuacji wygladaja mozliwosci praktycznego wykorzystania kopalin towa-
rzyszacych czy mineralnych surowcoéw odpadowych? Czym sa uwarunkowane i rozwigzania
jakich probleméw wymagaja? Czy i jak ta sytuacja odbiega od majacej miejsce w przypadku
gospodarowania naturalnymi kopalinami? Cz¢$ciowo odpowiedz na te pytania mozna zalez¢
w sformulowaniach stanowiacych tre§¢ odpowiednich, istniejacych i obowiazujacych wy-
tycznych czy zarzadzen a takze tresci Prawa geologicznego i gorniczego (1994). Zagadnienia
te dotycza bowiem problemow wynikajacych m.in. z zasad geologicznego dokumentowania
kopalin. Zagospodarowanie kopalin towarzyszacych i mineralnych surowcéw odpadowych
jest problemem ztozonym. Wplyw na taka decyzj¢ powinien mie¢ nie tylko planowany efekt
surowcowy, ale takze przestanki ekologiczne i agrotechniczne.

Nasze rozwazania ogranicza si¢ do analizy roli i znaczenia badan mineralogicznych
zmierzajacych do rozwiazania tych problemdow. Potrzeba ich realizacji byta podnoszona juz
weczesniej (m.in. Ratajczak & Bahranowski 1994, Ratajczak 2003).

WLASCIWOSCI SUROWCOWE KOPALIN TOWARZYSZACYCH
I MINERALNYCH SUROWCOW ODPADOWYCH

Atrybutem, zaré6wno kopalin towarzyszacych, jak i mineralnych surowcow odpadowych, de-
cydujacym o ich wykorzystaniu jest uzytecznosc¢. Jej ocena obejmuje ustalenie wielu parame-
trow. W przypadku kopalin towarzyszacych sa nimi:

— forma i warunki zalegania;

— rodzaj, jakos$¢ i wlasciwosci surowcowe;

— wielkos$¢ zasobow.
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Podobnie jak w przypadku gospodarki naturalnymi surowcami mineralnymi, kryterium
nadrzednym stymulujacym t¢ sytuacje, pozostaje jakos¢ surowcowa. Ta z kolei zalezy od wie-
lu czynnikéw. Jednym z nich, w niektérych przypadkach najwazniejszym, jest znajomos¢ sktadu
mineralnego. Stad tez wazna rola i konieczno$¢ wykonywania tego typu badan. Zmierzac one
powinny do ustalenia sktadu fazowego — jakosciowego i ilo§ciowego. Ich celem winna by¢
takze identyfikacja cech i wlasciwosci strukturalnych oraz teksturalnych utworow (Bolewski
1985). Wskazane jest, aby badania te wychodzity naprzeciw oczekiwanemu niekiedy przez
technologéw doktadnemu rozpoznaniu mineralogicznemu tych kopalin czy surowcow.

Pojawienie si¢ kopalin towarzyszacych, a zwtaszcza niektorych odmian mineralnych,
surowcoéw odpadowych czy z16z antropogenicznych jest efektem ingerencji cztowieka w go-
spodarowanie zasobami kopalin. Przez to powoduje powstanie odstgpstw czy anomalii su-
rowcowych rézniacych czgsé, zwlaszcza odpaddw, czy tez zloza wtorne od kopalin czy na-
gromadzen naturalnych. Ztoza antropogeniczne teoretycznie powinny gwarantowac stabilnos¢
iniezmienno$¢ cech surowcowych gromadzonych utworéw. Nie zawsze jednak tak si¢ dzieje
i nie zawsze jest to mozliwe. Bardzo czgsto wystepujaca niejednorodnos¢ surowcowa ztdz
wtornych wedtug Niecia (1999) moze by¢ zwiazana z:

— zroznicowaniem litologicznym i petrograficznym sktadowanego materiatu,
— segregacja materiatu (lub jej brakiem),
— zachodzacymi przemianami mineralogicznymi.

Tak ujete zagadnienie kopalin towarzyszacych, mineralnych surowcéw odpadowych
czy zt6z antropogenicznych w kontekscie problematyki mineralogicznej powoduje pojawie-
nie si¢ niejako dwdch odmian odpaddéw czy kopalin:

1) Pierwsza obejmuje gtownie kopaliny towarzyszace oraz poeksploatacyjne odmiany mi-
neralnych surowcow odpadowych. Rzadziej zaliczy¢ tutaj mozna odpady poprzetwor-
cze. Ich wspdlna cecha jest to, ze reprezentuja one materiaty o sktadzie mineralno-
-chemicznym czy cechach strukturalno-teksturalnych zblizonych a nawet tozsamych
z kopalinami naturalnymi.

2) W sktad drugiej wchodzi wigkszos$¢ poprzetwodrczych odmian mineralnych surowcow
odpadowych. Procesy technologiczne zwiazane z ich powstaniem niekiedy moga prowa-
dzi¢ do zmiany ich charakteru mineralno-chemicznego oraz strukturalno-teksturalnego.
Bywa réwniez, ze fenomenologia zt6z antropogenicznych powoduje zaistnienie w nie-
ktorych sytuacjach procesow skatotworczych prowadzacych do transformacji ich sktad-
nikow.

BADANIA MINERALOGICZNE KOPALIN TOWARZYSZACYCH
I MINERALNYCH SUROWCOW ODPADOWYCH

Rozwiazanie problemoéw mineralogicznych w przypadku kopalin towarzyszacych i mineral-
nych surowcow odpadowych, podobnie jak w przypadku kopalin naturalnych, obejmowac
powinno gtownie realizacje celow poznawczych czy podstawowych. W ich zakres wchodzi
m.in. oznaczenie sktadu chemicznego i mineralnego a takze uziarnienia, morfologii ziarn,
zawartosci sktadnikéw szkodliwych oraz czgsci organicznych a nawet sktonnosci do samo-
zaptonu.
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Pojawiajace si¢ wspomniane anomalie surowcowo-ztozowe stawiaja przed badaniami
mineralogicznymi nowe zadania. Sfera badan podstawowych bywa wowczas rozszerzona
o identyfikacje:

— procesdéw mineralotworczych zachodzacych w ztozach wtérnych,

— nowopowstatych sktadnikoéw fazowych wtornych odpadéw poprzetworczych.
Badania mineralogiczne realizowane w przypadku kopalin towarzyszacych i mineral-

nych surowcow odpadowych sa prowadzone z wykorzystaniem typowych metod stosowa-
nych dla kopalin naturalnych. W ostatnich latach zostaty one poszerzone. Wynikato to z wy-
wolywanej ich obecnoscig uciazliwosci sSrodowiskowej. Powoduje ona, ze tradycyjny wachlarz
stosowanej analityki mineralogicznej moze okazac¢ si¢ niewystarczajacy. Dotyczy to zwlasz-
cza sytuacji, w ktorych nalezy zidentyfikowa¢ domieszki mogace by¢ zrdédlem zanieczysz-
czen srodowiska (Maczka 2002).

Zasygnalizowane wyzej problemy powoduja, ze badania mineralogiczne powinny do-
tyczy¢ trzech obszarow:

1) kopalin towarzyszacych wystepujacych w ztozach naturalnych;

2) kopalin towarzyszacych i mineralnych surowcow odpadowych zgromadzonych w zto-
zach antropogenicznych;

3) mineralnych surowcéw odpadowych, w przypadku ktorych procesy przetworcze do-
prowadzity do zmian chemiczno-mineralnych czy dotyczacych struktury wewngtrznej
ich sktadnikéw; sa to zwykle wspomniane odpady wtorne.

W pierwszym przypadku zakres i rodzaj badan mineralogicznych jest zblizony do reali-
zowanego w sytuacji kopalin naturalnych obecnych w ztozu. Bywa, Ze sa one wykonywane
7 racji potrzeby geologicznego dokumentowania kopalin czy tez wymogdéw norm decyduja-
cych o ich praktycznym wykorzystaniu.

W sytuacji zt6z antropogenicznych potrzeba realizacji badan mineralogicznych wynika
z kilku przestanek:

— Staba strona tych zt6z jest szczuptos$¢ danych dotyczacych m.in. wlasciwosci surowco-
wych deponowanego materiatu. Fakt ten czgsto uniemozliwia oceng mozliwosci ich
utylizacji a w efekcie i zbytu.

— Bardzo czgstej niejednorodnosci w przypadku materiatéw zgromadzonych w tych zto-
zach. Jest to uzaleznione od wielu czynnikow. Naleza do nich m.in. historia i sposob
formowania zloza. Bywa, ze czg$¢ materiatu zostata w nich zgromadzona w sposob
nieselektywny.

— Niektore z cech determinujacych wtasciwos$ci surowcowe materiatow zgromadzonych
w ztozach wtornych w stosunku do materiatéw pierwotnych ulegty transformacji. Dzie-
je sig tak dlatego, ze sa one poddawane oddzialywaniu czynnikow hipergenicznych, a te
naleza do najbardziej dynamicznych w wierzchnich partiach skorupy ziemskiej. Wyni-
ka to ze wzajemnego oddziatywania sktadnikow i czynnikéw litosfery, hydrosfery, bios-
fery i atmosfery. Stad bardzo aktywne i stosunkowo szybko przebiegajace w zgroma-
dzonych materiatach procesy przeobrazeniowe.

— Potrzeby identyfikacji proceséw zachodzacych pomiedzy sktadnikami — komponen-
tami mineralnymi materialow zgromadzonych na hatdach. Wiedza ta jest nickiedy
nicodzowna, jako ze procesy te prowadza do zmiany wlasciwosci surowcowych mate-
riatow.
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— Wykorzystanie zgromadzonych materiatéw w ochronie srodowiska. Wymaga to reali-
zowania zupelnie innego niz w przypadku problematyki surowcowej zakresu badan.
Zostal on zaproponowany przez Ratajczaka i Strzelska-Smakowska (2007). Jego celem
jest wykazanie mozliwosci zastosowania, zardwno kopalin towarzyszacych, jak i mine-
ralnych surowcow odpadowych np. jako sorbentéw mineralnych, komponentéow do bu-
dowy przeston hydroizolacyjnych, neutralizatorow.

Trzeci obszar badan w polskich realiach obejmuje gtownie odpady poelektrowniane.
Zalicza sig do nich m.in. popioty i Zuzle oraz reagipsy. Moze obejmowac rowniez grupg odpa-
dow powstalych w drodze chemicznych proceséw wzbogacania. Ten rodzaj odpadéw z uwagi
na swoja specyfik¢ wymaga realizacji zupetnie osobnego, niz w przypadku tradycyjnym, za-
kresu badan. Wynika to z dwoch przestanek:

1) traktowania ich jako substytutow mineralnych,
2) probleméw ochrony srodowiska.

W praktyce oznacza to potrzebe oznaczania m.in.:

— zawartosci metali cigzkich, pierwiastkow toksycznych, promieniotworczych a niekiedy
rowniez galu, germanu, selenu i zwiazkow siarki;

— obecnosci faz Fe, Si, S a takze odmian potaczen substancji organicznej;

— wystgpowania tzw. mikrosfer.

Problem wykorzystania tej odmiany mineralnych surowcéw odpadowych w ochronie
srodowiska powinien objaé takze oznaczenie niektorych cech fizykochemicznych. Sa nimi
wymywalno$¢ metali, sorpcja (wlasciwosci jonowymienne i powierzchnia wlasciwa), cechy
katalityczne i tiksotropowe.

Praktyka geologiczno-gornicza czy zwiazana z gospodarka surowcami mineralnymi
w warunkach polskich bardzo czg¢sto powoduje, ze mamy do czynienia z potrzeba rozwiaza-
nia probleméw wynikajacych z faktu tworzenia zt6z antropogenicznych. Pojawiaja si¢ sytu-
acje wymagajace rozwiazania. Wymagaja one bardzo czg¢sto wykonania analiz wchodzacych
w zakres badan mineralogicznych. Oto niektore przyktady.

W KWB ,,Befchatow” S.A. istnieje ztoze antropogeniczne gromadzace kredg jeziorna.
Opady atmosferyczne powoduja, ze nastgpuje w nim wymywanie czgsci organicznych. Gro-
madza si¢ one u podnoza ztoza, co prowadzi do naturalnego podziatu ztoza z uwagi na charak-
ter surowcowy zalegajacych w nim materiatdéw. Obecnos¢ czgsci organicznych wyraznie wply-
wa na sktad kredy, ograniczajac jej mozliwosci utylitarne. Problemy te spowodowaly, ze stuzby
geologiczne Kopalni rozwazaly mozliwos¢ stworzenia mapy surowcowej zwatu, uwzglednia-
jacej zmiennosci fizykochemiczne zgromadzonej kredy. Zachodzita tez potrzeba przeprowa-
dzenia aktualnych badan, majacych na celu uchwycenie zachodzacych zmian (Wisniewski
1998). Podobny problem w przypadku KWB ,,Belchatéw” pojawit si¢ w sytuacji ztoza wtor-
nego itow beidelitowych. I tutaj oddziatywanie czynnikow atmosferycznych spowodowato
zmiang ich jako$ci surowcowej ograniczajac przez to zbyt. Wykorzystywane one byly m.in.
przez zaktady ceramiczne w Opocznie.

Badania granulometryczne i mineralogiczne odpadow po bytym gérnictwie rud zelaza
w rejonie czestochowskim wykazaty zmiany w stosunku do itow doggerskich — pierwotnego
i macierzystego sktadnika tych zt6z. Juz wezeséniej Greszta (1963) stwierdzit zroznicowanie
granulometryczne tych osadow. Wplyw erozji wodnej a takze eolicznej doprowadzit do nada-
nia utworom ilastym charakteru piaszczystego czy mutkowego. Spostrzezenia te zostaly po-
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twierdzone przez Ratajczaka (1998). Ity poeksploatacyjne zalegajace w hatdach wykazuja
wyrazny ubytek frakcji najdrobniejszej. Z kolei badania mineralogiczne wykazaty pojawienie
si¢ w nich gipsu i mineratéw mieszanopakietowych typu illit/smektyt. Obecnos¢ obu tych faz
moze stanowi¢ rezultat procesow hipergenicznych zachodzacych na hatdach. Powoduje zmia-
ng ich wlasciwosci surowcowych.

Cecha wspo6lna odpadow poflotacyjnych pochodzacych z proceséw wzbogacania rud
Zn-Pb jest znaczna wymywalnos¢ obecnych w nich metali, w tym cigzkich i toksycznych.
Moze ona dochodzi¢ do 90% (Chodyniecka & Haber 1995). Zdaniem Pawlikowskiego i Ma-
zurka (2000) sprzyja temu stwierdzone rozdrobnienie dolomitéw zgromadzonych na hatdach,
a przez to zwigkszenie powierzchni reagujacych z otoczeniem, m.in. z wodami opadowymi.
Zachodzace wewnatrz tych zwatow procesy mineratotwoércze moga tez doprowadzi¢ do po-
wstania nowych faz mineralnych. Sa nimi: gips, kalcyt, baryt, minia rodzima (Jonczy 2006).
Wykazano tez metasomatyczne podstawianie kationéw Zn, Pb, Cd w dolomicie czy tez za-
chodzace procesy dedolomityzacji.

Szczegolne intensywne przemiany zachodza w przypadku odpadow poeksploatacyjnych
i poprzerdbezych wegli kamiennych. Prowadza one zazwyczaj do ich wyraznej dezintegracji.
Rozktadowi ulega tez piryt. Procesy te zmierzaja do zmiany sktadu fazowego zgromadzonego
materiatu (Szczepanska et al. 1988). Rozktadowi ulegaja przede wszystkim farmboidalne
i metakoloidalne formy pirytu. Pospolite sa pseudomorfozy tych form wypetnione gipsem.
W krétkim stosunkowo czasie (kilkunastu lat) siarczki te w materiale ztozowym praktycznie
zanikaja.

W rozwazaniach tych pominigto zagadnienia oprobowania materialu analitycznego
w przypadku zt6z antropogenicznych. Tym niemniej jest to problem bardzo wazny, nieroz-
tacznie zwiazany z omawiana problematyka. Nie miesci si¢ jednak w zakresie zagadnien be-
dacych trescia tego artykutu.

Praca ta stanowi rezultat badan wykonanych w ramach dziatalnosci statutowej Akade-
mii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica nr 11.11.140.158.

Praca byla prezentowana na Sesji Naukowej organizowanej przez Katedre Mineralogii,
Petrografii i Geochemii pt. ,, 90 lat Katedry Mineralogii, Petrografii i Geochemii w AGH”.
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