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MONITORING WEASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNEGO
ODPADOW WYDOBYWCZYCH POCHODZACYCH
Z KOPALNI WEGLA KAMIENNEGO LW ,,BOGDANKA”

Streszczenie

W pracy przedstawiono charakterystyke fizykochemiczng odpadow wydo-
bywczych z kopalni wegla kamiennego LW ,,Bogdanka”. Zaprezentowano
wyniki prowadzonego od 1996 roku monitoringu sktadu chemicznego,
zawartosci zanieczyszczen metalami oraz stezen naturalnych radionukli-
dow. Stwierdzono, ze monitorowane wtasciwosci fizykochemiczne tych
odpadow pozwalajg na ich wykorzystanie jako materiatu mineralnego na
powierzchni ziemi w szeroko rozumianych pracach niwelacyjnych, takze
do prewencyjnej na terenach osiadan.

Stowa kluczowe: odpady wydobywcze, monitoring, sklad fizykochemiczny

WSTEP

Kopalnia wegla kamiennego Lubelski Wegiel ,,Bogdanka” prowadzi wydo-
bycie surowca w lubelskiej niecce weglowej nazywanej réwniez Lubelskim
Zagtebiem Weglowym [Porzycki 1976]. Teren gérniczy Kopalni potozony jest
na Pojezierzu Lgczynsko-Wlodawskim stanowigcym czg§¢ Polesia Lubelskiego,
w Centralnym Rejonie Weglowym Lubelskiego Zagtebia Weglowego, ok. 10
km na wschdd od miasta Leczna w obrgbie gmin: Cycow, Ludwin, Leczna
i Puchaczow. Eksploatacja wegla kamiennego prowadzona jest od 1982 roku
w trzech rejonach eksploatacyjnych zaliczonych do centralnej czesci niecki
lubelskiej: Bogdanki, Nadrybia i Stefanowa [Raport 2008].

Niecke lubelska wypelniaja karbonskie skaty osadowe od wizenu po we-
stwal, ktére sedymentowaty bez przerw, ale w zmiennych warunkach, od domi-
nacji facji morskiej w wizenie do przewagi facji ladowej w westwalu. Migz-
szo$¢ catego profilu karbonu ocenia si¢ na ok. 3500 m, a skaty cechuje cyklicz-
nos¢ typowa dla zagitebi weglowych, ale z przewaga mutowcow i itowcéw nad
piaskowcami. W cyklicznych formacjach skat ilastych zaréwno paralicznych
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(wizen), mieszanych (namur) jak i limnicznych (westwal) wystepuja poktady
wegla kamiennego o zréznicowanych migzszosciach [Porzycki 1976, Stupnicka
1997]. Poktady wegla kamiennego warstw lubelskich stratygraficznie zaliczone
do westwalu sg podstawa eksploatacji tego surowca w kopalni LW , Bogdanka”.

W zwigzku z wydobywaniem i wzbogacaniem wegla kamiennego Zaktad
Goérniczy LW ,.Bogdanka” jest wytworca odpadéw wydobywczych i posiada
obiekt ich unieszkodliwiania. Zgodnie z Ustawa z dnia 10 lipca 2008 roku,
0 odpadach wydobywczych (Dz. U. Nr 138, poz. 865 z pdzniejszymi zmianani)
wytwdrca ma obowigzek prowadzenia monitoringu odpadéw.

METODY BADAN

Monitoring sktadu chemicznego odpadéw wydobywczych przeprowadzono
z wykorzystaniem metody spektrometrii fluorescencji rentgenowskiej (XRF).
Oznaczenia wykonano w oparciu o opracowane procedury i przygotowane wia-
sne wzorce materialdw mineralnych w Laboratorium Analiz Odpadéw Statych
Zaktadu Monitoringu Srodowiska Gtéwnego Instytutu Gérnictwa w Katowi-
cach [Bojarska i Bzowski 1997, Bzowski i Bojarska 2002, Bzowski i Zawislak
2000]. Laboratorium Analiz Odpadéw Statych oraz Zaktad Monitoringu Sro-
dowiska GIG posiada kompetencje do przeprowadzenia badan i spetnia wymaga-
nia normy PN-EN ISO/IEC 17025:2005 (PCA Nr AB 145).

Monitoring zawarto$ci naturalnych radionuklidow w odpadach wydobyw-
czych prowadzono metoda wysokorozdzielczej spektrometrii promieniowania
gama, a pomiary wykonano w Laboratorium Radiometrii (obecnie Slgskie Cen-
trum Radiometrii Srodowiskowej) Gtéwnego Instytutu Gérnictwa w Katowicach.

Autorzy tego opracowania sktadaja serdeczne podzigkowania za okazana
pomoc w jego realizacji mgr inz. Laurencji Lyszczarz Kierownikowi Dziatu
Ochrony Srodowiska LW , Bogdanka” S.A. oraz mgr inz. Janowi Zawislakowi
Prezesowi ,,Pomiar-GIG” Sp. z 0.0. w Lublinie.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ODPADOW WYDOBYWCZYCH
LW ,,.BOGDANKA”

Odpady wydobywcze z kopani LW , Bogdanka” to skaty ptonne stanowigce
fragmenty skat stropowych, spagowych i przerostow poktadéow wegla warstw
lubelskich. W stropie i przerostach tych poktadéw wystepuja najczesciej osady
itowcowe ze skamielinami roélin i itowce $rodowiska jeziornego, a spag pokta-
déw stanowig gleby stigmariowe zawierajace rowniez syderyty ilaste i oolity
syderytowe [Cichon 1977, Koztowski 1984].
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Pod wzglgdem mineralogicznym odpady wydobywcze z kopalni wegla ka-
miennego LW , Bogdanka” sktadaja si¢ przede wszystkim z mineratow ilastych
i kwarcu. W 2012 roku w odpadach wydobywczych stwierdzono obecno$¢ faz
krystalicznych takich jak:

— kwarc: SiO,

— skalenie potasowe K[ AlSi;Og] (ortoklaz, mikroklin),

— illit (K,H30%)AIL,[AlSi;010](OH),

— kaolinit Al4[Si40,0](OH)sg

— chloryty: klinochlor (MgsAl)[AlSi;0,0](OH)s lub/i klinochlor Zzelazisty

(Mg, Fe)s Al[AlSi3010](OH)s
— syderyt FeCO;

— piryt FeS,

Graficzny obraz sktadu mineralnego badanych odpadéw wydobywczych w
2012 roku prezentuje dyfraktogram na rysunku 1. Sktad mineralny tych odpa-
déw wydobywczych uzupelnia substancja bezpostaciowa w postaci wegla ka-
miennego, o czym $wiadczy podniesione tto dyfraktogramu (rys. 1).

Zliczenia
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Rys 1. Dyfraktogram odpadow wydobywczych pobranych w kwietniu 2012 roku
z kopalni LW ,,Bogdanka”; Objasnienia: Ch — chloryt, I —illit, K — kaolinit, P — piryt,
S — syderyt, Sk — skalenie, Q — kwarc
Fig. 1. Diffractogram of the mine wastes obtained in April 2012 from the coal mine LW
“Bogdanka”; Description: Ch — chlorite, I — illite, K — kaolinite, P — pyrite, S — sider-
ite, Sk — feldspars, Q — quartz
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MONITORING SKEADU FIZYKOCHEMICZNEGO
ODPADOW WYDOBYWCZYCH Z LW ,,BOGDANKA”

Monitoring sktadu mineralnego i chemicznego odpadéw wydobywczych po-
chodzacych z kopalni wegla kamiennego Lubelski Wegiel ,,Bogdanka” prowa-
dzony jest od wielu lat, a obecnie prezentowane wyniki badan postuzyty miedzy
innymi dla opracowan dotyczacych mozliwosci wykorzystania odpadéw
[Bzowski i in. 2007, Bzowski i Zawislak 2000, Bzowski i Zawislak 2010, Gaz-
da 2005, Lyszczarz 1998, Program 2011, Raport 2008, Stopa i in. 2008] oraz
innych opracowan o charakterze naukowym [Bzowski i Zawislak 2010, Gwoz-
dziewicz 2012].

PODSTAWOWY SKEAD CHEMICZNY

W monitorowanych odpadach wydobywczych pochodzacych z kopalni Lu-
belski Wegiel ,.Bogdanka” zawarto$ci krzemionki wahaty si¢ od 40,96 do
57,92%, Al,O; w przedziale zawartosci 18,41 — 25,42% oraz K,O 1,90 — 2,80%
(tab. 1). Ilosci tych sktadnikéw chemicznych uzaleznione sg od zawartosci w
sktadzie mineralnym monitorowanych odpadéw podstawowych sktadnikéw
mineralnych: kwarcu, kaolinitu, illitu i skalenia oraz weggla kamiennego. Ten
ostatni sktadnik w sktadzie chemicznym odzwierciedlajg straty prazenia udo-
kumentowane w przedziale od 13,28 do 22,80% (tab. 1).

Monitorowany w latach 1996-2012 podstawowy sktad chemiczny odpadéw
wydobywczych z kopalni Lubelski Wegiel ,,Bogdanka” nie wykazuje znacza-
cych réznic w poréwnaniu do weze$niejszych wynikéw badan skat przylegaja-
cych do poktadéow wegla w Lubelskim Zagtebiu Weglowym (tab. 1).

Zmienno$¢ podstawowych sktadnikow chemicznych w badanych odpadach
wydobywczych, takich jak krzemionka i Al,O; jest najmniejsza (8,8 i 8,5%).
Réwniez mate zmienno$ci wykazuja potas, tytan i starty prazenia. Zmienno$¢é
sktadu chemicznego odpadéw wydobywczych w przedziale 25-30% wykazuja
zelazo, magnez i s6d. Natomiast najwiekszg zmiennoscig charakteryzuja si¢
wapn i siarka (tab. 1). Wynika to z wystgpowania we fragmentach (nielicznych)
ilastych odpadéw wydobywczych matych ilosci weglandw w postaci dolomitu
lub/i kalcytu, a w przypadku siarki jest to zwigzane z nieregularng inkrustacja
pirytem gtéwnie tupkéw ilastych i itowcow.

Innym sposobem oceny zmiennosci sktadu chemicznego monitorowanych
odpadéw wydobywczych z LW ,Bogdanka” moze by¢ zestawienie wyliczo-
nych parametréw typowych dla oceny skat ilastych taki jak stosunek Al,O; do
Si0, oraz sumy sodu i potasu do Al,O;. Wymienione parametry dla monitoro-
wanych odpadéw wydobywczych oraz ich zmienno$¢ wzgledem wyliczonych
warto$ci $rednich prezentuje tabela 2.
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Tab. 1. Sktad chemiczny skat karbonskich przylegtych do poktadow wegla w
Lubelskim Zagtebiu Weglowym, odpadow przerobcezych z tych skat (Koztowski
1984) raz odpadow wydobywczych 7 kopalni LW ,,Bogdanka”

Tab. 1. Chemical compositions of the Carboniferous in contact with coal
streams in the Lublin Coal Basin, recovery wastes from the rocks and the mine
wastes from the coal mine LW “Bogdanka”

Wedtug Koztowskiego [1984] Monitoring w latach 1996-2012
According to Koztowski [1984] Monitoring in 1996-2012
Sktadnik | Skaty powegglowe Odpady przerébcze Odpady wydobywcze n=12
Compo- Carbon rocks Recovery wastes Mine wastes n=12
nent zakres $rednio zakres $rednio zakres $rednio | zmienno$¢
range average range average range average | variability
%
Si0, 32,32-66,07 | 47,28 |42,15-58,87| 52,4 |40,96-57,92| 47,78 8,8
TiO, 0,78-1,15 0,95 0,96-1,17 1,0 0,87-1,17 | 1,04 10,6

AlLO4 14,90-2348 | 20,48 |17,49-22,74| 20,7 |18,41-25,42| 22,10 8,5

Fe,0O5 1,65-16,19 | 5,50 | 2,70-7,67 4,6 3,14-7,66 | 5,00 26,6

CaO 0,20-2,08 0,93 0,76-2,12 1,3 0,12-1,84 | 0,71 87,3

MgO 0,58-2,45 1,47 0,42-1,72 1,2 0,76-1,92 1,22 28,7

Na,O 0,20-0,69 | 0,32 | 0,27-0,34 0,3 0,17-0,43 | 0,30 30,0

K,0 1,69-273 | 223 | 2,02-243 | 2.3 | 1,90-2.80 | 228 | 127
CO, 028837 | 1,99 | 051246 | L5 - - -
SO; - - - — 003094 | 035 | 743
P,0; - - - — 007034 | 021 | 476
Stout 0.08-048 | 025 | 019070 | 04 - - -
Core 0522635 | 7.24 | 2,40-528 | 5.8 - - -
H,O 193345 | 2,03 | 168337 | 23 - - -
HO" | 420954 | 628 | 519890 | 67 - - -
Straty

Przetid 17,01-40,93 | 17.97 12.85-26,36| 168 |13,28-22,80| 1848 | 15,5
Roasting

loses

Z zestawienia w tabeli 2 wynika, Ze zmienno$¢ wyliczonych parametréow jest
bardzo mata i nie przekracza 30%, a w 19 przypadkach na 24 badania nie prze-
kracza 15%. Potwierdza to wcze$niej opisang mata zmienno$¢ podstawowych
sktadnikow chemicznych badanych w latach 1996-2012 odpadéw wydobyw-
czych z LW ,Bogdanka”.
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Tab. 2. Wyliczone parametry sktadu chemicznego odpadéw wydobywczych z
kopalni LW ,, Bogdanka” oraz ich zmiennos¢ wzgledem wartosci Srednich
Tab. 2. Calculated parameters of the chemical composition of the mine wastes
Jfrom the coal mine LW “Bogdanka” and their variability around average val-
ues.

Lata A1203: SIOZ N320+K20 . A1203
Years wartos$¢ zmiennos$¢ w % warto$¢ zmienno$¢ w %
value variability in % value variability in %

1996 0,55 19,6 0,114 2,6

1998 0,46 0,0 0,119 1,7

2000 0,46 0,0 0,132 12,8

2002 0,54 17,4 0,106 9.4

2004 0,44 43 0,140 19,7

2006 0,34 26,1 0,117 0,0

2007 0,40 13,0 0,105 10,3

2008 0,45 2,2 0,094 19,7

2009 0,46 0,0 0,126 7,7

2010 0,49 6,5 0,102 12,8

2011 0,51 10,9 0,116 9.4

2012 0,45 2,2 0,130 11,1
Srednio 0,46 . 0,117 .
Average

ZANIECZYSZCZENIE METALAMI

Charakterystyke wynikow monitoringu catkowitej zawarto$ci zanieczysz-
czen metalami w odpadach wydobywczych z kopalni LW ,, Bogdanka”, w uje-
ciu $rodowiskowym, wykona¢ mozna na podstawie okreslonej dopuszczalnej
ich zawarto$ci wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia
2002r., w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardéw jako$ci ziemi (Dz.
U. Nr 165, poz.1359). W cytowanym Rozporzadzeniu okre$la si¢ standardy
jakosci gleby lub ziemi z uwzglednieniem ich funkcji aktualnej i planowanej dla
nastepujacych grup rodzajéw gruntow.

W zwiagzku z wprowadzeniem powyzszych unormowan poréwnania ilosci
zanieczyszczen metalami oznaczonych w monitorowanych odpadach wydo-
bywczych z kopalni LW , Bogdanka” dokona¢ nalezy do wartosci dopuszczal-
nych w glebach terenéw, na ktérych odpady zostang wykorzystane. Zawarto$ci
tych zanieczyszczen w monitorowanych odpadach wydobywczych sg mate (tab.
3), a ponadto w tym przypadku zanieczyszczenia wynikaja z naturalnych zawar-
tosci nie zwigzanych z antropogenicznym zanieczyszczeniem odpadow.
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Tab. 3. Monitoringu zawartoSci zanieczyszczen metalami w odpadach wydo-
bywczych z kopalni LW ,, Bogdanka” w mg/kg s.m. (ppm)

Tab. 3. Abundances of the contamination by metals in the mine wastes from the
coal mine LW “Bogdanka” in mg/kg of dry matter (ppm)

Ozna- Rok / Year

czenie | 1996|1998 | 2000 | 2002 | 2004 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010|2011 | 2012
Element

As no | <6 | <6 8 <2 | <2 | <2|<2 11 <2 5 7

Ba 270 | 678 | 623 | 457 | 762 | 502 | 686 | 367 | 731 | 411 | 410 | 250

Cd <3 | <3| <3| <2 |<2|<2|<2|<2|<2]|<2|<2]|<x2

Co 10 | 10 | 13 | 27 | 23 | 46 | 32 | 11 | 24 | 20 | <3 | 147

Cr 60 | 132 ] 97 [ 112 | 81 | 77 | 66 | 68 | 93 | 51 | 95 | 137

Cu 42 1 96 | 37 | 59 | 20 | <2 | 13 | 34 | 42 | 95 | 60 | 65

Hg no | no [ <1l |<l]|<l|<l]|<l|<l]|]<l]|<l]]|<]]«x<l

Mo <4 | <4 | <4 | <2 | <2 | <2 |<2|<2|<2|<2|<2]|<x2

Ni 24 | 87 | 22 | 65 | 30 | <2 | 4 36 | 43 | 36 | 56 | 52

Pb 8 31 | 25 | 26 | 71 | 31 | 33 | 27 | 67 | 22 | 26 | 29

Sn <4 | <4 | <4 | <2 | <2 |<2|<2|<2|<2|<2]|<2]|<x2

Zn 186 | 8 | 96 | 93 | 138 | 89 | 98 | 80 | 161 | 138 | 81 | 137

no — nie oznaczono, not determined.

W takim przypadku zastosowanie ma § 1. ust. 4 - Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002r., w sprawie standardéw jakosci gleby oraz
standardow jako$ci ziemi, ktéry méwi: ,Jesli przekroczenie warto$ci dopusz-
czalnej stgzenia substancji w badanej glebie lub ziemi wynika z naturalnie wy-
sokiej jej zawarto$ci w srodowisku, uwaza sig, ze przekroczenie dopuszczalnej
warto$ci stgzen w glebie lub ziemi nie nastgpito”. W zwigzku z tym uzna¢ nale-
zy, ze w przypadku monitorowanych odpadéw wydobywczych z kopalni LW
~Bogdanka”, nie wystepuja ponadnormatywne zanieczyszczenia metalami
w odniesieniu do gruntéw na terenach B i C, do ktérych zalicza si¢ grunty rolne
i le$ne, zadrzewione i zakrzewione, nieuzytki, zabudowane i/lub zurbanizowane
(B) oraz grunty na terenach przemystowych, kopalnianych i komunikacyjnych
©).

STEZENIA NATURALNYCH RADIONUKLIDOW

Prowadzony w latach 1996-2012 monitoring radionukliddéw w odpadach
wydobywczych z kopalni LW ,Bogdanka” wykazat bardzo niskie stezenia,
radionuklidéw **°Ra, ***Ra, **'Ra i *’K (tab. 4). Wyliczone wartoéci wspétczyn-
nikéw f; i f, zgodne z Rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 2 stycznia
2007r., w sprawie wymagan dotyczacych zawarto$ci naturalnych izotopow
promieniotworczych potasu K-40, radu Ra-226 i toru Th-228 w surowcach i
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materiatach stosowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi i inwen-
tarza zywego, a takze w odpadach przemystowych stosowanych w budownic-
twie, oraz kontroli zawarto$ci tych izotopéw (Dz. U. Nr 4, poz. 29) sg w kaz-
dym przypadku znacznie nizsze od wartosci wskaznikéw aktywnosci f; = 11 f;
= 200.

Tab. 4. Monitoringu stezen radionuklidow w odpadach wydobywczych z kopalni
LW ,,Bogdanka”

Tab. 4. Concentrations of radionuclides in the mine wastes from the coal mine
LW ,,Bogdanka”

Data pomiaru Stezenia radionuklidéw w Bq/kg
Date of analysis Concentrations of radionuclides in Bq/kg
R, R, R, W
luty/February 1996 737 6516 7215 616193
czerwiec/June 1998 67+4 6714 7343 570144
luty/February 2000 78%7 757 804 735£70
czerwiec/June 2002 7143 6313 7112 576£18
maj/May 2004 7544 6615 7513 629429
maj/May 2006 57,0£5,6 53,8%8.8 64,71£3.,4 487442
pazdziernik/October 2007 82,9+7,7 68,7£5,2 88,615,4 596163
maj/May 2008 74,4+1,9 58,6+1,7 79,4114 499+17
maj/May 2009 75,1£3,5 66,313,2 80,813,0 529123
kwiecien/April 2010 83,0x14 69,717,3 88,0+13 573199
kwiecien/April 2011 66,31+5,9 61,5%3,6 72,8%6,2 610£56
kwiecien/April 2012 71,242,5 57,5+1,1 70,5+1,7 496+14
PODSUMOWANIE

Zaprezentowane wyniki prowadzonego w latach 1996-2012 monitoringu
sktadu chemicznego odpadéw wydobywczych pochodzacych z kopali wegla
kamiennego LW ,,Bogdanka” wskazuja, ze sktad ten nie odbiega od wcze$niej
rozpoznanego chemizmu skat przyweglowych Lubelskiego Zagtebia Weglowego.
Sktad chemiczny odpadéw ksztattowany przez ich sktad mineralny wykazuje
mata zmiennos¢, a szczegdlnie matg w odniesieniu do sktadnikéw podstawowych
takich Ja.k SiOz, A1203 i KQO

Catkowite zawarto$ci zanieczyszczen metalami w monitorowanych odpa-
dach wydobywczych z kopali LW , Bogdanka” sg nizsze od wartosci dopusz-
czalnych w glebach i gruntach terendéw zaliczanych do grup B i C okre§lonych
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze§nia 2002r., w sprawie
standardow jakosci gleby oraz standardéw jakos$ci ziemi (Dz. U. Nr 165, poz.
1359). Poniewaz niskie sg rowniez st¢zenia radionuklidéw promieniotwdrczych
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w tych odpadach, ktére nie stanowig zagrozenia dla $rodowiska naturalnego,
mozliwe jest wielokierunkowe wykorzystanie monitorowanych odpadéw.

Wyniki monitoringu sktadu chemicznego odpadéw wydobywczych z kopal-
ni LW , Bogdanka” potwierdzaja mozliwos$ci [Bzowski i in. 2010] dtugotrwate-
go ich bezpiecznego dla srodowiska wykorzystania na powierzchni ziemi jako
materialu mineralnego w szeroko rozumianych pracach niwelacyjnych oraz
niwelacji prewencyjnej na terenach osiadan.
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MONITORING OF THE PHYSICOCHEMICAL COMPOSITION
OF THE MINE WASTES FROM THE LW “BOGDANKA”
HARD COAL MINE

Summary

In the paper the physicochemical characterization of the mine wastes
from the LW “Bogdanka” hard coal mine is presented. Results of the
monitoring, carried out since 1996, cover the chemical composition,
abundances of contaminations by metals as well as the concentration of
natural radionuclides. It was determined that the monitored physicochem-
ical parameters of the wastes allow their utilization as a mineral material
for a vast majority of leveling works, including the prevention against
mining subsidence.

Key words: mine wastes, monitoring, physicochemical composition



