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ODPADOWE MULY WEGLOWE
JAKO ELEMENT IZOLACJI MINERALNEJ
SKLADOWISK ODPADOW

1. Wstep

Sktadowanie odpadow jest metoda utylizacji odpaddéw ktéra pomimo wzrostu zaawan-
sowania technologicznego, jak mozna si¢ spodziewa¢ pozostanie najwazniejsza z mozli-
wych form unieszkodliwiania odpadow szczegdlnie w przypadku odpadéw o charakterze
masowym oraz odpadoéw stwarzajacych problemy z metodami ich utylizacji. Podczas skta-
dowania odpadow wskutek roznorodnych reakcji zachodzacych na sktadowisku, w wyniku
interakcji z wodami opadowymi powstaja liczne zanieczyszczenia ktorych sktad zalezy od
sktadu chemicznego i mineralnego odpadow. Istnieje ryzyko potencjalnej migracji zanie-
czyszczen poza obreb sktadowiska co moze doprowadzaé do zanieczyszczenia wod grunto-
wych 1 podziemnych oraz gleb w otoczeniu sktadowisk. W celu ograniczenia mozliwosci
skazenia na terenach sktadowisk stosuje si¢ zabezpieczenia pod postacia uszczelnien natu-
ralnych badz mineralnych i syntetycznych [1]. Zgodnie z obecnie obowiazujacymi przepi-
sami w przypadku braku uszczelnienia naturalnego teren sktadowiska winien zosta¢ zabez-
pieczony przy wykorzystaniu uszczelnienia mineralnego oraz syntetycznego. Wér6d mate-
riatow z ktorych wykonuje si¢ uszczelnienia mineralne, najczesciej proponowane sg skaty
o charakterze glin lub itéw zawierajace w swym skladzie przede wszystkim mineraly ilaste.
Uszczelnienie wykonane z tego typu materiatu, daje gwarancj¢ ze poza wysoka szczelnos-
cia, zwiazana z niska przepuszczalno$cia hydrauliczng gruntow ilastych, ewentualne zanie-
czyszczenia moga zosta¢ zatrzymane wskutek zjawiska sorpcji zanieczyszczen na po-
wierzchni mineratow ilastych. O mozliwo$ciach zastosowania danego typu gruntu decyduja
badania zwiazane z okresleniem wlasno$ci geotechnicznych oraz z okresleniem przepusz-
czalnosci hydraulicznej, wspolczynnika dyfuzji 1 zdolnosci sorpcji. Ze wzgledu na tenden-
cje budowy sktadowisk migdzygminnych charakteryzujacych sig¢ stosunkowo duza powierzch-
nig, niezbgdne jest przetransportowanie objgtosciowo duzych ilosci gruntéw z ktorych wy-
konane zostanie uszczelnienie. Jako zrodto materialow proponuje si¢ wykorzystywanie su-
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rowcow ilastych wystgpujacych w niewielkich odlegtosciach od terenu projektowanego
sktadowiska. Powoduje to nierzadko konieczno$¢ wydobywania kopaliny w sposéb naru-
szajacy stan srodowiska naturalnego. Dochodzi w tym wypadku do degradacji krajobrazu
oraz zniszczenia gleb a nierzadko zanieczyszczenia wod gruntowych. Dodatkowym proble-
mem jest konieczno$¢ kazdorazowego okreslenia przydatnosci tego typu surowca z czym
wiaza si¢ dodatkowe koszty.

Korzystne wigc z tego punktu widzenia jest znalezienie materiatdow ktdre pozwola
unikna¢ degradacji §rodowiska i krajobrazu, dodatkowych kosztéw badan oraz jednoczes-
nie pozwola na efektywna ochrong zt6z kopalin. Mozna to osiagnaé poprzez zastosowanie
surowcow o charakterze odpadowym ktore moglyby spehiac role substytutow skat ilastych.
Odpady powinny charakteryzowac si¢ stosunkowo niezmiennym w czasie, stalym sktadem
mineralnym i chemicznym a ilo$¢ powstajacego odpadu winna utrzymywac si¢ na wzgled-
nie stabilnym poziomie w okresie najblizszych kilku- kilkunastu lat. Taki charakter posia-
daja odpadowe muty weglowe (OMW) generowane w wyniku dziatalno$ci gornictwa wegla
kamiennego na terenie GZW. Okreslenie zmienno$ci wlasciwosci oraz charakteru odpadow
pozwoli¢ moze na stosowanie tego materiatu bez koniecznos$ci wykonywania kosztownych
badan dla kazdego lokalnego surowca. Koszty wykonania izolacji mineralnej zamykatby
si¢ wowczas jedynie w obrebie kosztow transportu mutéw weglowych na teren inwestycji.

2. Materialy oraz metodyka badan

Do badan wykorzystano odpadowy mut weglowy pochodzacy z KWK ,.Janina” w Li-
biazu. Wybor tego odpadu podyktowany byt spetnieniem zalozen przedstawionych we wstepie
tego opracowania. Kopalnia weggla kamiennego Janina nalezy do najbardziej perspektywicz-
nej czasowo kopalni wegla kamiennego w Polsce, w zakladzie wzbogacajacym stosowana
jest obecnie technologia o stosunkowo stabilnych parametrach. Technologia te jest jednocze$-
nie wzglednie nowoczesna i w najblizszych latach raczej nie bedzie podlega¢ znaczonym
modyfikacjom. W badaniach wykorzystano probki mutu pobrane w latach 2002-2005 ktore
pozwolity na okreslenie zmienno$ci parametrow OMW.

Wigkszo$¢ oznaczen podstawowych (ps, P, Pa, Wi, Wp, Wopss Pdmars MBC) wykonano
zostato zgodnie z norma [2]. Analiza granulometryczna zostala wykonana klasycznie z uzy-
ciem sit, dla frakcji ponizej 0,2 mm do analizy wykorzystano Laserowy Analizator Uziar-
nienia — LAU 10. Sktad mineralny okreslony zostal na podstawie badan rentgenograficz-
nych i termograwimetrycznych. Analiza porowato$ci wykonan zostata przy uzyciu porozy-
metru rtgciowego Quantachrome Poremaster 33/60. Do badan przepuszczalno$ci wykorzys-
tano stanowisko do oznaczania przepuszczalnosci hydraulicznej ze zmiennym spadkiem
hydraulicznym i = 25-30.

3. Sklad mineralny, chemiczny oraz granulometryczny
W sktadzie mineralnym dominujacymi sktadnikami sa (rys. 1) mineraly ilaste oraz we-

giel kamienny i kwarc. Mineraly ilaste wystepuja w ilosci okoto 40+50% a dominujacym
mineralem w tej grupie mineralnej jest kaolinit oraz w mniejszym stopniu illit. Piryt po-
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jawia si¢ w ilo$ci ponizej 1%. Dodatkowo w sktadzie mutu wystgpuje kilkadziesiat procent
kwarcu i wegla kamiennego.
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Rys. 1. Dyfraktogram rentgenowski przedstawiajacy sktad mineralny badanego materiatu
(I —illit, K — kaolinit, Q — kwarc, P — piryt)

Sredni sktad chemiczny popiotu otrzymanego w wyniku prazenia mutu przedstawiono
w tabeli 1.

TABELA 1

Sklad chemiczny popiolu otrzymanego
w wyniku prazenia mulu w temperaturze 850°C

Sktadnik Zawarto$¢, % wag.
SiO, 56,60
AlLO; 27,26
Fe,0; 7,15
CaO 0,96
MgO 1,43
Na,O 0,55
K,O 3,12
SO; 0,84
TiO, 1,09
P,0s 0,06
ZnO 0,13
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Sktad chemiczny mutu mozna dobrze skorelowaé ze sktadem mineralnym. Wysoka
zawarto$¢ SiO, §wiadczy o obecnosci kwarcu oraz illitu natomiast podwyzszona zawarto$¢
Fe wynika z obecnosci pirytu.

Pod katem sktadu granulometrycznego mut odpadowy charakteryzuje si¢ wystegpowa-
niem w przewadze frakcji ponizej 0,2 mm. [lo§¢ ziaren mieszczacych si¢ w tym przedziale wy-
nosi ponad 80%. Srednia warto$¢ mediany dla odpadowego mutu réwna jest Mp= 0,008 mm.

4. Wilasnosci fizyczne i mechaniczne OMW

O mozliwosci zastosowania danego typu surowca jako materiatu do budowy bariery izo-
lacyjnej decyduje wiele ré6znego rodzaju parametrow. Do podstawowych parametréw nalezy
wartos$¢ przepuszczalnosci hydraulicznej. Uzyskanie wlasciwej wartosci przepuszczalnosci
hydraulicznej zgodnej z obowiazujacymi aktami prawnymi [3] oraz z zaleceniami réznych
autorow [4-6] zalezne jest od wielu czynnikéw. Niska przepuszczalno$¢ uwarunkowana
jest odpowiednio niska porowato$cia efektywna n.s Uzyskanie niskiej wartoSci porowatos-
ci zwigzane jest z zaggszczeniem materiatu przy w,,. Przebadane probki mutéw charakte-
ryzuja si¢ wlasnosciami fizykomechanicznymi ktore przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 2
Parametry fizykomechaniczne odpadowego muly z KWK ,,Janina”
Parametr Zakres .
(warto$¢ $rednia)

Frakcja itowa f;, % 19,2+26,6
Gesto$¢ wlasciwa p,, Mg/m® 1,99+2,03
Ggsto$¢ objgtosciowa p, Mg/rn3 1,50+1,54
Granica ptynnosci wy, % 42,3+45,6
Granica plastycznosci wp, % 23,3+25,6
Wskaznik plastycznosci Ip, % 17,5+22,6
Aktywnos¢ 4 0,82+0,91
Pojemnos¢ wymiany kationowej CEC, mval/kg 91+110
Pg¢cznienie swobodna FS, % 1,1+1,9
Wilgotno$¢ optymalna w,,, % 24,9+28,1
Zawarto$¢ czesci organicznych 1, % 2,6+3.5

W oparciu o przedstawione dane mozna stwierdzi¢ ze mul weglowy charakteryzuje sig¢
bardzo dobrymi parametrami jesli chodzi wlasciwosci mechaniczne. Odpowiednia warto$¢
wy, oraz wp gwarantuja dobra urabialno$¢ materiatu oraz mozliwo$¢ zaggszczenia bez zad-
nych probleméw i koniecznosci uzdatniania mulu. Wtasciwosci sorpeyjne tego materiatu okres-
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lone przy wykorzystaniu bigkitu metylenowego wskazuja na niska klasg sorbentu w poréw-
naniu z innymi sorbentami krajowymi. Trzeba jednak pamigta¢ ze w przypadku formowania
warstw mineralnego uszczelnienia sktadowisk mniej istotna jest wysoka jako$¢ sorbentu na
rzecz masowego stosowania surowca [7]. Poréwnujac natomiast odpadowy mut pod katem
warto$ci CEC z innymi sorbentami zawierajacymi kaolinit, wypada on wowczas stosunko-
wo korzystnie poniewaz powierzchnia wiasciwa dla kaolinitu wynosi 10+30 m%/g a w przy-
padku mutu powierzchnia whasciwa rowna si¢ 73 m%/g. Z poréwnania wartoéci otrzymanych
dla odpadowego mulu z wymaganymi parametrami dla materiatéw stosowanych jako mineralne
warstwy izolacyjne wynika ze odpad ten posiada niezbedne cechy dla takiego zastosowania.

Dla uzyskania niskiej przepuszczalnosci hydraulicznej, proces zageszczenia prowa-
dzony powinien by¢ przy w,,. Przeptyw adwekcyjny w gruntach odbywa si¢ w obrebie po-
réw ktore sg ze soba potaczone. Istnieje wigc duza zalezno$¢ przeptywu od porowatosci, nie
porowatosci ogolnej ale tak zwanej porowatosci efektywnej wyrazajacej sume procentowa
ilosci porow majacych ze soba kontakt. W celu okreslenia zmiennosci przepuszczalnosci
hydraulicznej przeprowadzono badania zmian porowatosci efektywnej oraz przepuszczal-
nosci hydraulicznej wraz ze zmianami wilgotno$ci materiatu podczas zaggszczania. Uzys-
kane wyniki przedstawiono w tabeli 3.

TABELA 3

Zmiany w zageszczonych mulach wartosci przepuszczalno$ci hydraulicznej
oraz porowatosci efektywnej i porowatosci calkowitej wraz ze zmianami wilgotnoSci

Wilgotnosé w, % Przepu§zczaln0éé Porowatos¢ Porowatoéé
hydrauliczna k, m/s efektywna ngg, % catkowita 1, %
13 4,60E-09 20,98 33
22 1,38E-10 17,40 37
28 3,06E-11 11,71 40
31 4,10E-11 11,92 39

Uzyskanie najnizszej wartosci przepuszczalno$ci hydraulicznej wiaze si¢ z redukcja
ner 0 prawie 50% w stosunku do sytuacji gdy mul weglowy zageszczany jest przy wilgot-
nosci duzo nizszej niz w,y,,. (W = 13%) Zwigkszenie zgodnie z zaleceniami wilgotnosci pod-
czas jego zaggszczania w granicach 3% do poziomu w = 31% powoduje bardzo niewielki
wzrost zaroOwno ngjak i k.

W oparciu o przedstawione wyniki mozna stwierdzi¢ ze wykorzystanie odpadowego
mutu jako substytutu skat ilastych stosowanych do budowy barier izolacyjnych jest jak naj-
bardziej mozliwe. Wykorzystanie wlasnosci muly zwiazanych z jego dobrymi parametrami
mechanicznymi oraz parametrami sorpcyjnymi, pozwala na wykonanie w petni funkcjonal-
nej warstwy uszczelniajacej. Zageszczanie materialu przy wilgotnosciach bliskich w,,, wy-
kazuje stabilna warto$¢ przepuszczalnosci hydraulicznej, niewielkie zmiany wilgotnosci
podczas procesu wbudowywania surowca nie beda powodowac szczegdlnych zmian w pred-
kosci migracji ewentualnych odciekow poprzez warstwe uszczelnienia.
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5. Podsumowanie

Odpadowe muty pochodzace z proceséw wodno-mutowych KWK , Janina” sktadaja
si¢ z okoto 40+50% z mineralow ilastych o charakterze kaolinitu oraz illitu. Taka ilo§¢
sktadnikéw ilastych determinuje mozliwo$¢ zastosowania mutéw jako substytutu skat ilas-
tych, stosowanych podczas prac zabezpieczajacych srodowisko wodno-gruntowe w rejonach
sktadowisk odpadow.

Niskie wartosci przepuszczalnos$ci hydraulicznej (3,06E—11 m/s) wynikajace z zaggsz-
czania mulu przy wilgotnosciach bliskich w,, gwarantuja pelne bezpieczenstwo pracy
w przypadku zastosowania mutu jako bariery izolacyjnej. Parametry mechaniczne mutu
czyli granica ptynnosci oraz plastycznosci gwarantuja wysoka urabialno$¢ materiatu pod-
czas jego wbudowywania. Wlasnosci te sg na tyle dobre ze zbgdne staje si¢ uzdatnianie su-
rowca jak ma to miejsce czgsto w przypadku iléw. Stosunkowa niewysoka wartos¢ pojem-
no$ci wymiany kationéw nie ma wielkiego wptywu na okreslenie przydatnosci tego surow-
ca, gldwnie ze wzgledu na mozliwos¢ jego masowego zastosowania.

Wykorzystanie odpadowego mutu przyczynia si¢ do ochrony $rodowiska naturalnego
i to w kilku aspektach: czynnie chroniac kopaliny uzyteczne, zmniejszajac degradacj¢ $ro-
dowiska i krajobrazu co ma miejsce podczas eksploatacji kopalin uzytecznych oraz jedno-
czesnie ograniczajac tereny przeznaczone pod skltadowanie odpadowych mutéw. [lo§¢ mu-
16w odpadowych mozliwych do zagospodarowania dzigki takiemu kierunkowi ich wykorzys-
tania jest bardzo duza. Dla przecigtnej wielkosci sktadowiska odpadéw komunalnych wyno-
szacej okoto 5 ha na ktorym planuje si¢ skladowanie odpadéw inne niz obojetne i niebezpieczne
(SNO), ilos¢ materiatu potrzebnego do wykonania warstwy o lacznej miazszosci 1 m w przy-
padku wykorzystania mutu wyniesie 10 000 Mg. Taka sama ilo$¢ mutu bylaby niezbgdna do
wykonania bariery w przypadku skladowiska odpadéw niebezpiecznych (SN) o powierzchni
1 ha przy wymaganej migzszosci rownej 5 m. W przypadku KWK , Janina” przy wypadzie mie-
sigcznym mutu rownym okoto 70 tys. Mg uzyskanie stosunkowo jednorodnego materiatu w nie-
zbednych ilosciach nie stwarzato by Zzadnego problemu. Dodatkowo, uzysk kilkudniowy i zwia-
zane z nim magazynowanie mulu na terenie budowy pozwolilby na odwodnienie mutu do war-
tosci bliskich w,,, bez zadnych szczegoInych zabiegow technicznych.
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