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1. Wstep

Podziemna eksploatacja wegla kamiennego wymaga ciaggtego od-
wadniania wyrobisk gorniczych. Wielko$¢ i1 jakos¢ wod doptywajacych do
kopaln wynika miedzy innymi z budowy geologicznej ztoza, jego litologii,
wodoprzepuszczalnosci oraz mozliwosci zasilania gorotworu przez wody
powierzchniowe. Wody podziemne pochodza z r6znych pozioméw wodo-
nosnych, a wiec maja zréznicowang mineralizacje, dotyczy to glownie
chlorkéw 1 siarczanow. Wody te sa rOwniez zanieczyszczone mechanicz-
ne, gldwnie ziarnami skaty plonnej i wegla, pochodzacymi z proceséw
gorniczych. Szacuje sie, ze koncentracja tych zanieczyszczen znacznie
przekracza poziom 30 mg-dm'3 [3]. Czg$¢ tych zanieczyszczen, gltdwnie
grubsza frakcja wytraca si¢ 1 pozostaje w chodnikach. Natomiast wody
z najdrobniejsza frakcja sa odprowadzane do osadnikow powierzchnio-
wych i tam oczyszczane, a nastepnie odprowadzane do ciekow powierzch-
niowych [13, 15]. Eksploatowane osadniki ziemne zajmuja znaczne po-
wierzchnie terenu i wymagaja oczyszczania. Material zdeponowany
w osadnikach stanowi w niektorych przypadkach potencjalne zagrozenie
dla srodowiska przyrodniczego i wymaga odpowiednich badan pozwalaja-
cych na okreslenie mozliwosci ich wykorzystania.

Obowigzujace przepisy prawne, w tym ustawa o odpadach [23]
oraz ustawa o odpadach wydobywczych [22], obliguja posiadaczy odpa-
dow do poddania ich w pierwszej kolejnosci odzyskowi, a dopiero
w przypadku gdy z przyczyn technologicznych, ekologicznych lub eko-
nomicznych nie jest to mozliwe, nalezy je unieszkodliwia¢ poprzez skta-
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dowanie w odpowiadajagcym wymogom ochrony S$rodowiska obiekcie
unieszkodliwiania odpadéw. W $wietle takich przepiséw waznym staje
si¢ rozpoznanie mozliwosci réznych form odzysku i zagospodarowania
osadow wod dotowych.

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie mozliwos$ci za-
gospodarowania osadow wod dolowych jednej z kopaln wegla kamien-
nego Katowickiego Holdingu Weglowego S.A., w rozwigzaniach geo-
technicznych oraz w rekultywacji terendw zdegradowanych przez dzia-
talno$¢ wydobywcza lub przemystowa. Zgodnie z Rozporzadzeniem Mi-
nistra Srodowiska w sprawie katalogu odpadéw z dnia 27 wrze$nia 2001
roku [16] osady z obiegow wodno-mutowych kopalni stanowia odpad
o kodzie 19 13 06 tj. ,,Szlamy z oczyszczania wod podziemnych inne niz
wymienione w 19 13 05”.

2. Materialy i metodyka badan

Oceng wlasciwosdci geotechnicznych, fizycznych i chemicznych
osadow wod dotowych przeprowadzono na $redniej probie osadu pobra-
nego na wlocie rury dolotowej do osadnika wod dotowych z okresu 2
miesigcy (sierpien—wrzesien 2013 rok). Badania podstawowych wtasci-
wosci geotechnicznych przeprowadzono metodami standardowymi. Wil-
gotno$¢ naturalng oznaczono metoda suszarkowa w temperaturze 105°C,
sktad granulometryczny metoda analizy sitowej 1 areometrycznej, gestos¢
wiasciwa metoda kolby miarowej w wodzie destylowanej, a zawarto$¢
cze$ci organicznych metoda prazenia w temperaturze 550°C. Parametry
zageszczalnosci to jest wilgotnos$¢ optymalng 1 maksymalng gesto$¢ obje-
toSciowg szkieletu oznaczono w standardowym aparacie Proctora w cy-
lindrze o objetosci 1,0 dm’® przy energii zageszczania 0,59 J-cm™.

Wspotczynnik filtracji oznaczono w edometrach wyposazonych
w oprzyrzadowanie do pomiaréw wodoprzepuszczalnosci, na probkach
o $rednicy 6,5 cm i wysokosci 2,0 cm formowanych przy wilgotnosci
optymalnej do uzyskania wskaznika zageszczenia Is = 0,90, 0,95 1 1,00.
Przygotowane probki umieszczono w edometrach, a nastepnie przykla-
dano obcigzenie o warto$ci 12,5 kPa. Pomiary filtracji rozpoczegto po
catkowitym przeptywie wody przez probke i polegaly one na pomiarze
przeptywu wody z dotu do gory probki w warunkach zmiennego spadku
hydraulicznego. Badania polegaly na rejestracji zmian poziomu wody
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w rurce aparatu w jednostce czasu. Wspdlczynnik filtracji (k7) obliczono
W oparciu o rownanie [12, 24]:

a'l hl

kr =—In—
TTA(t,—t)  hy

[m-s7'] (1)

gdzie:

a — powierzchnia pola przekroju rurki szklanej, m?,

[ — wysokos¢ probki, m,

A — pole powierzchni probki, m?,

(t, — t;) — réznica czasu pomiedzy dwoma kolejnymi odczytami wyso-
kosci stupa wody w rurce szklanej, s,

h;, h, — poczatkowa i koncowa wysokos¢ stupa wody w rurce, m.

Uzyskang warto$¢ wspotczynnika filtracji przeliczono w odnie-
sieniu do umownej temperatury 10°C ze wzoru:
kr
kip =———7—=x -s71 2
10 =575 0037 M5 ?
gdzie:
T — temperatura wody, °C.

Analiz¢ wilasciwosci chemicznych osadéw ukierunkowano na
sprawdzenie ich wplywu na $rodowisko. Zakres badan obejmowat ozna-
czenie:
¢ skladu chemicznego z wykorzystaniem mikroskopu elektronowego,

o zawarto$ci Cog, Sog, Nog analizatorem TruMac firmy Leco,

e odczynu (pH w 1M KCI, H;0, 30% H,0,) metoda elektrometryczng
w proporcji 1:5; pH w H,O i H,O, oznaczono po 11 7 dobach,

e zawarto$ci weglanow metoda Scheiblera,

e kwasowosci hydrolitycznej metoda Kappena,

e zawartosci wymiennych form Na”, K, Ca®", Mg’ w wyciagu
IM CH3COONH4 metoda ICP OES,

e pojemnosci sorpcyjnej na podstawie kwasowos$ci hydrolitycznej 1 su-
my zasad z sumowania oznaczonych kationow wymiennych,

e przewodnosci elektrycznej whasciwej (EC) metoda konduktometrycz-
ng w proporcji 1:5,

e zawarto$ci pierwiastkéw §ladowych metodg ICP OES: Ni, Cd, Cu, Zn,
Pb, Cr, Fe, Mn,
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e zawarto$ci sktadnikéw pokarmowych dla roslin (Ca, Mg, Na, K, P)
rozpuszczalnych w 0,05 M HCI metoda ICP OES,

e stezenia skladnikow rozpuszczalnych w wyciggu wodnym (formy jono-
we metoda chromatografii jonowej, formy catkowite metoda ICP OES).

Wyniki badan odniesiono do wlasciwos$ci naturalnych gleb oraz
ich jakosci okreslonej w stosownych aktach prawnych cytowanych
W niniejszej pracy.

Ponadto dokonano oceny rekultywacji obnizenia terenu znajdujg-
cego sie w poblizu przedmiotowych osadnikow z wykorzystaniem osa-
doéw pochodzacych z ich oczyszczania i poglebiania. Podstawa oceny
byly badania wlasciwosci fizycznych i1 chemicznych gruntéw podioza
oraz sktadu gatunkowego 1 stanu roslinnosci porastajacej zrekultywowa-
ny teren. Rekultywacje przeprowadzono w latach 1999-2002 i polegata
ona na niwelacji obnizenia terenu o gtebokosci od 2 do 3 m i powierzchni
okoto 1 ha powstatego na skutek szkdd goérniczych. Osady ze wzgledu na
znaczng wilgotnos¢ nie byly zageszczane, a ich deponowanie prowadzo-
no w sposob niekontrolowany. Osuszenie osadéw przebiegalo w sposob
naturalny, powstajace odcieki w wigkszosci byly odprowadzane rowami
otwartymi poza rekultywowany teren, a w nieznacznej czg¢sci wsigkaty
w podloze zbudowane z utwordw piaszczystych. Kolejnym etapem prac
wykonanych po okolo 3 miesiecznym okresie osuszania osadu byto jego
przykrycie izolacyjng warstwg mineralnego gruntu rodzimego o migzszo-
sciod 0,5 do 1,0 m ($rednio 0,8 m).

W celu rozpoznania budowy podioza na zrekultywowanym tere-
nie wykonano dwa otwory badawcze do glebokosci 2,1 oraz 2,5 m od-
powiadajacej poziomowi zalegania gruntu rodzimego. Z wyrdznionych
poziomdw pobrano probki gruntu do oznaczenia podstawowych wiasci-
wosci fizycznych 1 chemicznych. Oceny stanu szaty roslinnej dokonano
na podstawie inwentaryzacji gatunkéw roslinno$ci zielnej i drzewiastej
na wyznaczonych czterech powierzchniach badawczych o wymiarach 10
x 10 m. Udziat poszczegodlnych gatunkéw w warstwie zielnej oceniano
przy uzyciu szesciostopniowej skali Brauna-Blanqueta [1], przeliczonej
nastepnie na wartosci procentowe. Zmierzono takze piersnicg wszystkich
drzew o $rednicy ponad 1 cm.
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3. Wyniki badan i dyskusja

Wilasciwosci geotechniczne

Pod wzgledem geotechnicznym osady pobrane na wlocie do
osadnika odpowiadaty wielofrakcyjnym pytom piaszczystym z nieznacz-
ng przewagg frakcji pylastej, ktorej bylo 50% w stosunku do frakcji pia-
skowej (42,5%), natomiast frakcji ilastej byto 7,5% (rys. 1). Wilgotnos¢

naturalna wynosita ponad 45%, przy gestosci whasciwej 2,03 grem™
1 zawartos$ci czgsci organicznych — 42% (tab. 1).
Maksymalna gesto$é objetosciowa szkieletu wynosit 1,32 g-em™,

przy wilgotnos$ci optymalnej 20,3%. Wspotczynnik filtracji przy wzroscie

zageszczenia od Is = 0,90 do 1,00 co odpowiadato gestosci objetosciowe;j
od 1,43 do 1,60 g-em™ zmniejszyt si¢ od 4,94-10° do 1,28:10" m's™ (rys.
2) i odpowiadat gruntom mineralnym nieprzepuszczalnym [11].

Tabela 1. Charakterystyka geotechniczna osadow

Table 1. Geotechnical properties of sediments

Parametr Symbol Jed- Wartos¢
nostka
Zawartosc¢ frakcji [%]
=  piaskowa (2 + 0,063 mm) Sa o, 42,5
=  pylowa (0,063 + 0,002 mm) Si 50,0
*  ilowa (<0,002 mm) Cl 7,5
saSi
Nazwa we [14] pyl piaszczysty
dio 0,004
Srednice miarodajne ds - 0,027
deo 0,069
Wskaznik r6znoziarnistosci Cu - 19,2
Wilgotno$¢ naturalna Wi % 45,15
Gestos¢ whasciwa szkieletu Ps g-cm'3 2,03
Wilgotno$¢ optymalna Wopt % 20,25
Maksymalna gestos¢ objgtosciowa szkieletu Pds g-cm” 1,32
Zawartos¢ czesci organicznych Tom % 41,9
. . B 0,90 4,94-10°
s mpesesenia ] 05| ka | ms! [Td6l0
1,00 1,28-10°
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Rys. 1. Krzywa uziarnienia osadow
Fig. 1. Particle size distribution curve of sediments
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Rys. 2. Zalezno$¢ wspotczynnika filtracji osadéw od zaggszczenia
Fig. 2. Relationship between the permeability coefficient index of sediments
and the compaction index
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Wilasciwosci chemiczne

W sktadzie chemicznym osadoéw dennych (tab. 2) dominujacymi
sktadnikami byly krzemionka (SiO,) oraz tlenki zelaza i glinu (Al,O3,
Fe,0;) stanowigce okoto 80% masy proby. W osadzie wystepowata
znaczna zawarto$¢ tlenkow wapnia i magnezu (CaO, Mg0O), a ich suma
(ponad 10%) przewyzszata zawarto$¢ sodu i potasu (ponad 4%). Pod-
wyzszona zawartos¢ zelaza i siarki w odpadach gorniczych jest czesto
zwigzana z obecnoscig pirytu (FeS,), ktorego wietrzenie powoduje za-
kwaszenie podtoza [21].

Tabela 2. Sktad chemiczny osadéw
Table 2. Chemical composition of sediments

Sktadnik Zawarto$¢ [% s.m.]

Si0, 50,68

ALO; 25,82

F6203 4,50

TiO, 1,14

CaO 6,68

MgO 3,59

K,O 3,13

Na,O 0,96
SO; 3,09

Odczyn badanego materiatu mierzony w H,O 1 KCl byt zasadowy
(tab. 3). Ze wzgledu na duza zawarto$¢ siarki w osadach pomiar pH wy-
konano rowniez w H,O, po 1 1 7 dobach, w celu oceny mozliwosci utle-
niania pirytu oraz zdolnosci buforowych materiatu [20]. Uzyskane wyni-
ki pomiarow pH tak w H,O oraz H,O, wykazaty, ze badany materiat po-
siadat duze zdolno$ci buforowe — odczyn z zasadowego zmienit si¢
w obojetny. Waznym czynnikiem neutralizujacym kwas siarkowy po-
wstajacy podczas utleniania siarczkéw bylta obecnos$¢ weglanow (CaCOs)
w badanym materiale (tab. 3). O jego zdolno$ciach buforowych decydo-
wata réwniez wysoka zawarto$¢ kationow wymiennych o charakterze
zasadowym (Ca”", Mg”", Na", K*), ktorych sumaryczna zawarto$¢ wyno-
sita blisko 16 me 100 g”'. Procentowy udzial kationéw zasadowych
w kompleksie sorpcyjnym przekracza 96%. Biorac pod uwage najbar-
dziej korzystne dla gleb zawarto$ci poszczegoélnych kationdéw mozna
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stwierdzi¢, ze udziat Ca’" byl optymalny, natomiast udziat Mg®" i K
nieco za niski, a Na" za wysoki (tab. 3) [25]. Przewodno$¢ wtasciwa ma-
teriatlu miescita si¢ w gornym zakresie podawanym dla gleb lekko zaso-
lonych, zgodnie z klasami zasolenia gleb wedtug zalecen FAO tj. 0,8—
1,6 mS-cm™ [7]. Przy takim poziomie zasolenia gleb obserwuje si¢ wy-
razny spadek plonéw wigkszosci roslin.

Tabela 3. Wlasciwosci chemiczne osadoéw
Table 3. Chemical properties of sediments

Parametr Jednostka Wartosé
Wegiel catkowity (C,) % 29,58
Azot 0gdlny (N,,) % 0,48
Siarka catkowita (S, ) % 0,91
Weglany (CaCOs) % 8,70
Przewodnosé wlasciwa mS-cm™ 1,55
pH w KCl - 7,34
. w H,O - 7,61
pH po 1 dobie w H,0, . 6.15
w H,O - 7,70
pH po 7 dobach w H,0, . 6.79
Ca™ 12,59
2+
. g - bl
Kationy zasadowe Ilil/lzﬁ me-100 g ! } ZZ
K" 0,19
Udziat kationéw zasadowych % 96,26
Kwasowo$¢ hydrolityczna me-100 g 0,62
Pojemnos$¢ sorpcyjna me-100 g”! 16,54
Ca”' 1155,10
2+
Mg 343,30
Sktadniki pokarmowe Na' mg-100 g”! 40,86
K" 13,99
P’ 0

W poréwnaniu do typowych gleb mineralnych osad wykazywat
nizsza gestos¢ wiasciwa (2,03 g~cm'3), co zwigzane bylo ze znaczng za-
wartoscig czesci organicznych (tab. 1). Jego uziarnienie zgodnie z po-
dziatem utworéw glebowych na grupy i podgrupy granulometryczne od-
powiadato glinom ilastym [8]. Zawarto$¢ azotu ogdlnego (Nog) w bada-
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nej probie dochodzita do 0,5% (tab. 3). Tak wysokie wartosci spotykane
sa w mulach weglowych i1 zwigzane sg z wysoka zawarto$cig wegla utle-
nialnego [21]. Materiat byt zasobny w wapn i1 magnez, a nieco ubozszy
w potas, przy braku fosforu. Zawarto$¢ sodu byta prawie 3-krotnie wyz-
sza niz potasu.

Analiza zawarto$ci metali cigzkich w osadach nie wykazala prze-
kroczen stezen dopuszczalnych dla grupy gruntow B (tab. 4). Wskazniki
nieujete w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie standardow
jakosci gleby oraz standardéw jakos$ci ziemi [17], réwniez nie odbiegaja
od warto$ci obserwowanych w naturalnych glebach mineralnych [6].
Zawartos$¢ zelaza byta zblizona do wartosci spotykanych w powierzch-
niowych poziomach gleb Polski (0,8—1,8%), natomiast zawarto$¢ man-
ganu nie przekraczata warto$ci dopuszczalnej w glebach uprawnych,
czyli 1500-3000 mg-kg™" s.m.

Tabela 4. Stezenie pierwiastkow sladowych w wyciagu wodnym osadow
Table 4. Concentration of trace elements in sediments water solution

Stezenie dopuszczalne w gruntach grupy
B" dla zakresu glebokosci [m ppt]
Pierwiastek Stezenie 0,3-15,0
Lp . -1 . .
sladowy [mg-kg” s.m.] do | ponizej
0,0-0,3 ; . —
wspolczynnika filtracji
110" ms’
1 |Nikiel (Ni) 10,37 100 50 100
2 |Kadm (Cd) 1,97 4 5 6
3 |Miedz (Cu) 11,06 150 100 100
4  |Cynk (Zn) 178,01 300 350 300
5 |Otéw (Pb) 85,78 100 100 200
6  |Chrom (Cr) 6,82 150 150 190
7 |Zelazo (Fe) 6672,39 nn” nn nn
8 |Mangan (Mn) 508,79 nn nn nn

" obszar sklasyfikowany zgodnie z Rozporzqdzeniem Ministra Srodowiska

z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardow
Jjakosci ziemi [17], jako grunty zaliczone do uzytkow rolnych z wytgczeniem
gruntow pod stawami i gruntow pod rowami, grunty lesne oraz zadrzewione

i zakrzewione, nieuzytki

2)

nn — nie normowane
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Dokonujac oceny wlasciwosci chemicznych badanych osadéw
odniesiono si¢ do opracowan dotyczacych gleb, gdyz rozpatrywana jest
mozliwo$¢ ich wykorzystania do tworzenia mieszanek stanowiacych sub-
stytuty gleb, ktore moglyby zostaé wykorzystane m.in. w biologiczne;j
rekultywacji terenow zdegradowanych.

Stezenia poszczegdlnych wskaznikéw w wyciggu wodnym osa-
dow (tab. 5) byly przewaznie wielokrotnie nizsze niz dopuszczalne war-
tosci dla oczyszczonych $ciekéw przemystowych [19]. Wyjatek stanowit

nikiel, ktérego dopuszczalna warto$¢ zostata przekroczona 2-krotnie.

Tabela 5. Stezenie sktadnikéw rozpuszcezalnych w wyciggu wodnym osadow
Table 5. Concentration of dissolved elements in sediments water extract

Stezenie w 2
. ckstrakcie Dopuszczalna wartpsc
Lp.|Wskaznik Jednostka wodnym dla pozostatych s’me;
probki kow przemystowych”
1 [pH - 7,20 6,5-9,0
2 [Przewodnos¢ whasciwa | mS-cm’ 0,595 -
3 |Azot amonowy mg Nyl 0,364 10
4 |Azot azotanowy mg Nyosl™ 0,14 30
5 |Fosfor ogolny mg P-1" 0,0087 3
6 |Chlorki mg CLI! 36,10 1000
7 |Siarczany mg SO,1" 50,12 500
8 [Séd mg Na-1' 41,78 800
9 |Potas mg K1 5,94 80
10 |Zelazo ogdlne mg Fe-l” 0,013 10
11 |Cynk mg Zn-]" 0,014 2
12 |Chrom ogolny mg Cr-1”! <0,01 0,5
13 |Nikiel mg Ni-l! 1,071 0,5
14 |Otow mg Pb-1"! <0,01 0,5

V' Zal nr 4. Najwyzsze dopuszczalne wartosci wskaznikéw zanieczyszczen dla
Sciekéw przemystowych do Rozporzqdzenia Ministra Srodowiska z dnia 18 li-
stopada 2014 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu
Sciekow do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegolnie szkodli-
wych dla srodowiska wodnego. Tabela II. Najwyzsze dopuszczalne wartosci dla
pozostatych wskaznikow zanieczyszczen [19]
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Ocena rekultywacji z wykorzystaniem osadow

Na podstawie przeprowadzonych badan wyodrgbniono w profilu
wiercen 3 grupy utworow o duzej zawarto$ci czesci organicznych, kto-
rych uziarnienie 1 wihasciwosci fizyczno-chemiczne omowiono pod
wzgledem klasyfikacji geotechnicznej 1 gleboznawcze;.

Warstwe izolacyjng do glebokosci okoto 0,7 m w otworze 11 0,5 m
w otworze 2 stanowil pod wzgledem geotechnicznym pyt piaszczysty [12]
o wilgotnos$ci wahajacej si¢ od okoto 8 do blisko 19% (tab. 6). Gestosé
whasciwa wynosita od 2,52 do 2,61 g-cm™ i byla nizsza niz dla gruntow
mineralnych o podobnym uziarnieniu. Wynikato to z duzej, bo od 8 do
ponad 22% zawarto$ci cze$ci organicznych, spowodowanej uzyciem do
wykonania tej warstwy, gleby lesnej pozyskanej w trakcie prac przygo-
towawczych o znacznej domieszce $cidtki. Wedlug klasyfikacji glebo-
znawcze] utwor ten posiadat uziarnienie piaskow gliniastych [8] o od-
czynie od lekko kwasnego do kwasnego.

Nizej do glebokosci 2,00 m (otwor 1) 1 1,60 m (otwor 2) zalegaja
w gldwnej mierze ily pylasto piaszczyste oraz w otworze 1 stwierdzono
wystepowanie warstw gruntéw ilasto zwirowo-piaszczystych oraz itow
pylastych (tab. 6). Na podstawie analizy makroskopowej w utworach
tych wyrdzniono $ladowe lub nieliczne czesci organiczne w postaci ko-
rzeni i liSci, jak rowniez laminacje piasku pylastego i drobne ziarna od-
padéw poweglowych. Gestos¢ wlasciwa gruntow wahata si¢ od 2,24 do
2,32 g-cm™, a objetosciowa od 1,40 do 1,52 g-cm™ przy wilgotnosci od
okoto 47 do 76%. Zawarto$¢ czeSci organicznych wynosita od okoto 26
do 31%. Ponizej do gtebokosci 2,5 m w otworze 1 zalegaly pyly ilasto-
piaszczyste oraz ity piaszczysto-zwirowe, a w otworze 2 do glebokosci
2,1 m ily pylasto-piaszczyste. Pod wzgledem makroskopowym grunty te
sklasyfikowano jako osady denne o barwie czarnej lub szaro czarnej.
Gesto$é whasciwa gruntdw wahata sie od 2,26 do 2,52 g-cm™, a objeto-
Sciowa od 1,42 do 1,70 g-cm™ przy wilgotnosci od okoto 29 do 60%.
Zawarto$¢ czesci organicznych wynosita od okoto 15% w przypadkoéw
gruntow w otworze 1 do 25 1 30% w otworze 2. Pod wzgledem glebo-
znawczym [8] utwory zalegajace ponizej nadkladu mineralnego wyka-
zywaly uziarnienie odpowiadajace generalnie utworom gliniastym z do-
mieszka frakcji zwirowej. Odczyn mierzony w H,O 1 KCl w poszczego6l-
nych poziomach byt oboje¢tny lub zasadowy, natomiast po 7 dobach
w H,0O, obnizat si¢ do lekko kwasnego.
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Analizujgc rozktad zasolenia w obydwu profilach gruntowych
stwierdzono wyrazne zroznicowanie przewodnosci wtasciwej (tab. 6). Na
glebokosci okoto dwoch metrow wartosci przewodnosci byly najnizsze
1 wskazywaty na lekkie zasolenie. Nastgpnie stopniowo rosly ku gorze,
ana glebokosci okolo jednego metra wynosity powyzej 3,2 mS-cm™.
Zgodnie z zaleceniami FAO [7] §wiadczy to o wysokim zasoleniu, ktore
jest tolerowane wylacznie przez rosliny odporne na takie warunki. Nato-
miast w nadkladzie mineralnym, stanowigcym warstwe izolacyjng nie
stwierdzono zasolenia. Taki rozktad przewodno$ci wtasciwej w profilu
jest najprawdopodobniej wynikiem wysokiego poziomu wod gruntowych
(okoto 1,4 m) i wystepujacego podsiaku kapilarnego.

Nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie z aktualnym stanem prawnym,
a wigc Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 21 marca 2006 r.
w sprawie odzysku lub unieszkodliwiania odpaddéw poza instalacjami
i urzadzeniami [18], odpady o kodzie 19.13.06 moga by¢ wykorzystane
jedynie w podziemnych technikach gérniczych.

Na zrekultywowanym terenie z diaspor zawartych w warstwie
nadktadu mineralnego oraz migrujacych z terendow sasiednich, sponta-
nicznie wyksztalcilo si¢ zbiorowisko roslinne. Roslinno$¢ ta zostala wy-
korzystana jako wskaznik istniejgcych warunkéw siedliskowych. Po 12
latach zbiorowisko stanowi stadium seralne we wtdrnej sukcesji lesnej.

Warstwa zielna jest dobrze rozwinig¢ta 1 pokrywata od 90 do
100% powierzchni. Stwierdzono wystepowanie 40 gatunkow roslin, jed-
nak tylko pie¢ z nich pokrywato ponad 10% powierzchni (tab. 7). Na
podstawie sktadu gatunkowego roslinnosci zielnej oraz wyliczonych
srednich liczb wskaZznikowych Ellenberga 1 in. [4] dla wilgotnosci (F =
6,3), odczynu (R = 6,0) i zyznosci (N = 6,8), mozna stwierdzi¢, ze prze-
wazajg rosliny siedlisk silnie wilgotnych, o glebie obojetnej 1 zasobnej
w zwigzki azotowe. Pod wzgledem fitosocjologicznym wigkszo$¢ gatun-
kow reprezentuje podklase Galio-Urticenea, a wigc naturalnych i péhna-
turalnych nitrofilnych zbiorowisk typu okrajkowego na zyznych siedli-
skach $wiezych, wilgotnych 1 mokrych, w réZznym stopniu zacienionych
[10]. Pod wieloma wzgledami, np. wystgpowania turzycy drzaczkowate;,
siedlisko to zblizone jest do zdegenerowanych laséw powszechnych na
Wyzynie Slaskiej [2].
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Tabela 7. Dominujace gatunki w warstwie roslin zielnych
Table 7. Dominant species in herbaceous plants layer

Srednie pokrycie

Gatunek powierzlc)hnir}[/%]
Pokrzywa zwyczajna | Urtica dioica 44
Turzyca drzaczkowata | Carex brizoides 39
Nawto¢ p6zna Solidago gigantea 24
Trzcina pospolita Phragmites Australis 14
Sadziec konopiasty Eupatorium cannabinum 13
Kuklik pospolity Geum urbanum 5
Gwiazdnica gajowa | Stellaria nemorum 3
Trybula le$na Anthriscus sylvestris 2

W drzewostanie wystepuja cztery gatunki: olsza szara (Alnus in-
cana), brzoza brodawkowata (Betula pendula), sosna zwyczajna (Pinus
sylvestris) 1 wierzba biata (Salix alba) (rys. 2). Dominujagcym gatunkiem
byta wierzba biata — 79 osobnikow i brzoza brodawkowata — 40 osobni-
kéw lacznie na czterech powierzchniach. Takze pod wzgledem $redniej
1 maksymalnej pier$nicy najwyzsze wartosci stwierdzono dla wierzby
biatej. Wérod wszystkich gatunkow przewazaty drzewa o $rednicy do
6 cm. Przecigtna wysoko$¢ drzew nie przekraczata 8 m. Sktad gatunko-
wy drzewostanu byl typowy dla wczesnych faz sukcesji 1 stanowily go
gatunki przedplonowe [5].

Analizujac $rednice pnia osobnikdéw poszczegoélnych gatunkéw
mozna stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ z nich miescila si¢ w klasie grubosci do
6 cm (rys. 2), co wedlug Lukaszkiewicza [9] odpowiada w duzym przy-
blizeniu drzewom 10 letnim.

W przypadku olszy szarej i wierzby biatej wystepowaly drzewa
o wigkszej $rednicy, co wynika z obecno$ci w zastosowanym w trakcie
rekultywacji nadktadzie pedéw lub korzeni tych rozmnazajacych si¢ we-
getatywnie gatunkow. Wystgpujaca na zrekultywowanym obszarze ro-
slinnos$¢, zardwno zielna jak 1 drzewiasta nie wykazuje widocznych zabu-
rzen morfologicznych czy fizjologicznych. Rozwija si¢ podobnie jak na
otaczajacych obiekt siedliskach.
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Rys. 2. Liczba i $rednica pnia gatunkoéw roslinnosci drzewiastej
Fig. 2. Number and mean trunk diameter of arborescent vegetation

4. Podsumowanie

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze przedmiotowe osady pod
wzgledem geotechnicznym odpowiadaly malo przepuszczalnym pytom
piaszczystym o duzej zawarto$ci czesci organicznych. Charakteryzowaty
si¢ niskg zawartoscig sktadnikow ekotoksycznych. Stezenia metali cigz-
kich nie przekraczaty wartosci dopuszczalnych dla grupy gruntow B,
a wigc gruntow rolnych, lesnych oraz terenéw zadrzewionych i zakrze-
wionych [17]. Test wymywalnosci wykazat, ze jedynie nikiel podlega
w pewnym stopniu wymywaniu. Pozostale parametry nie przekraczaty
dopuszczalnych wartosci okreslonych dla oczyszczonych $ciekow prze-
mystowych [19]. Zasolenie, cho¢ dos¢ wysokie, jest jednak czynnikiem
ustepujacym z czasem pod wpltywem przemywania przez wody opadowe.
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Standardy jakosci gleby 1 ziemi [17] nie okreslajg w tym przypadku do-
puszczalnego poziomu.

Badania przeprowadzone na zrekultywowanym terenie wykazaty,
ze po okoto 12 latach od zakonczenia rekultywacji spontaniczna roslin-
nos¢ zielna 1 drzewiasta porastajaca teren 1 korzenigca si¢ w warstwie
izolacyjnej nie wykazuje zaburzen morfologicznych czy fizjologicznych
1 rozwija si¢ podobnie jak na otaczajacych obiekt siedliskach.

Problematyka zwigzana z mozliwo$ciami odzysku osadow zgro-
madzonych w osadnikach wod dotowych jest stabo rozpoznana i opisana
w literaturze. Przeprowadzone badania pozwolily na analiz¢ mozliwos$ci
modyfikacji wlasciwosci osadow pod katem ich wykorzystania do two-
rzenia substytutow gleb wzbogaconych odpowiednimi dodatkami. Jako
potencjalne sktadniki mieszanek stanowigcych substytut glebowy mozna
rozpatrywac tupki przyweglowe pochodzace z wydobycia wegla kamien-
nego, osad sciekowy, wapno lub popidt lotny ze spalania wegla kamien-
nego. Wykorzystujac osady do niwelacji terenu, nalezatoby zastosowaé
dodatek spoiwa hydraulicznego w postaci wapna, czy cementu w celu
zmniejszenia ich wilgotnosci, a takze zwigkszenia warto$ci parametréw
wytrzymatosciowych.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w celu pelnej oceny przydatno$ci
osadéow wod dotowych do zagospodarowania, zaleca si¢ kazdorazowo
przeprowadzi¢ badania materiatu zdeponowanego w osadniku, poniewaz
zawarty w nim osad moze ulega¢ przemianom fizycznym i chemicznym.
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Analysis of Possibilities for Management of Hard Coal
Mine Water Sediments

Abstract

The aim of this study was to determine possibilities for management of
hard coal mine water sediments in geotechnical solutions and reclamation of
lands degraded by mining and industrial activities. The mean sample of sedi-
ment collected at settling tank inlet was examined to assess geotechnical, physi-
cal and chemical properties of this material. Furthermore the effect of reclama-
tion of subsidence trough where the mine water sediment were used was evalu-
ated. Evaluation was carried out on the basis of substratum properties and ex-
amination of spontaneous vegetation (species composition and condition) over-
growing the reclaimed area. Survey results revealed that in geological respect
water mine sediments responded to sandy silt of low permeability and high or-
ganic parts content. It also showed low contamination level. Heavy metals con-
centration did not exceed threshold limit values for group of grounds B, which
were farmlands, forest lands and trees and shrubs covered lands. The washout
test discovered that only nickel concentration was exceeded. The stated salinity
was rather high, but would be possible to reduce by washing through the profile
e.g. by precipitation. Survey of spontaneous vegetation that had developed on
the reclaimed area indicated that after 12 years trees and herbaceous plants root-
ed in the isolation mineral layer did not show any morphological or physiologi-
cal disorders and it developed similar to vegetation in neighbouring natural
habitats. Preliminary studies show that some modifications of mine water sedi-
ments properties should be applied to use it e.g. for levelling the ground or soil
substitutes production. The mixtures that would be managed as soil substitutes
potential ingredients could be e.g. hard coal shales, sewage sludge, lime or fly-
ash produced from burning of hard coal.

Stowa kluczowe:
osady wod dotowych, wlasciwosci fizyczno-chemiczne, rekultywacja

Keywords:
mine water sediments, physical and chemical properties, reclamation




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


