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Wp³yw stopnia termicznego przeobra¿enia odpadów
powêglowych na ich sk³ad mineralny i petrograficzny

Wprowadzenie

Jedn¹ z najwa¿niejszych ga³êzi polskiego przemys³u wydobywczego jest górnictwo
wêgla kamiennego. Górnictwo to w sposób nierozerwalny zwi¹zane jest z wytwarzaniem
znacznej iloœci odpadów. Obecnie z uwagi na aspekty ekonomiczne, ekologiczne i prawne
d¹¿y siê do minimalizowania iloœci wytwarzanych odpadów oraz do gospodarczego wyko-
rzystania odpadów wytworzonych (Krieger i Sroga 2002; Nowak i Frejowski 2007; Du-
lewski i in. 2010). Jednak¿e w XIX i pierwszej po³owie XX wieku znaczna czêœæ odpadów
trafia³a na zwa³owiska (ha³dy). Zwa³owiska te czêsto nie spe³nia³y obecnie obowi¹zuj¹cych
wymogów ochrony œrodowiska. Dotyczy to zw³aszcza odizolowania odpadów od wód
gruntowych oraz prewencji przeciwpo¿arowej (zagêszczenia zdeponowanych odpadów,
które ogranicza wnikanie tlenu w g³¹b zwa³owiska). Na niezagêszczonych zwa³owiskach
zawieraj¹cych odpady z du¿¹ zawartoœci¹ substancji organicznej czêsto dochodzi³o do
samozagrzewania odpadów, a w konsekwencji do powstawania po¿arów endogenicznych.
Wzrost temperatury spowodowany po¿arami prowadzi³ do znacznych zmian w sk³adzie
mineralnym i petrograficznym materia³u skalnego, a co za tym idzie do zmiany wielu cech
i parametrów tych odpadów.

Przeobra¿one termicznie odpady powêglowe s¹ wspó³czeœnie na obszarze Górnoœl¹s-
kiego Zag³êbia Wêglowego (GZW) czêsto wykorzystywane jako substytut kruszyw na-
turalnych. Szczególnie czêsto znajduj¹ one zastosowanie w budownictwie drogowym.
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Decyduje o tym ich dostêpnoœæ (stare zwa³owiska odpadów powêglowych licznie wystêpuj¹
na obszarze GZW), niski koszt pozyskania (³atwoœæ rozpoczêcia wydobycia, ³atwoœæ ura-
biania kruszywa, które czêsto ogranicza siê do za³adunku), niskie koszty transportu (ma³e
odleg³oœci pomiêdzy budowanymi obiektami a zwa³owiskami) oraz dobre parametry geo-
techniczne pozyskiwanego kruszywa (Porszke 2003).

Najwiêksz¹ wad¹ kruszyw pozyskiwanych na bazie termicznie przeobra¿onych (prze-
palonych) odpadów powêglowych jest ich niejednorodnoœæ. Jednym z g³ównych czynników
wp³ywaj¹cych na ich zmiennoœæ jest stopieñ termicznego przeobra¿enia odpadów. Do
pozosta³ych czynników wp³ywaj¹cych na tê niejednorodnoœæ nale¿y zaliczyæ zró¿nicowanie
pierwotnego sk³adu petrograficznego odpadów zdeponowanych na zwa³owisku oraz zró¿-
nicowanie uziarnienia odpadów.

1. Pierwotny sk³ad petrograficzny odpadów powêglowych

Wydobycie wêgla w kopalniach g³êbinowych wymaga szeregu prac udostêpniaj¹cych
i przygotowawczych, takich jak dr¹¿enie wyrobisk kapitalnych (szybów i wyrobisk, które
maj¹ funkcjonowaæ przez ca³y czas istnienia kopalni), wyrobisk udostêpniaj¹cych, eks-
ploatacyjnych itp. Prace te prowadzone s¹ g³ównie w ska³ach p³onnych wspó³wystêpuj¹cych
z pok³adami wêgla. S¹ to przede wszystkim okruchowe ska³y osadowe: piaskowce, mu³owce
i i³owce. Zdecydowanie rzadziej wystêpuj¹: ska³y wêglanowe (g³ównie syderyty) czy piro-
klastyczne (tonsteiny) oraz zlepieñce. Urabianie tych ska³, na etapie robót udostêpniaj¹cych
odbywa siê czêsto z wykorzystaniem materia³ów wybuchowych lub kombajnów chodni-
kowych. Prowadzi to do powstawania g³ównie odpadów grubookruchowych: gruzów i ¿wi-
rów, a tak¿e bloków i g³azów.

Drugim wa¿nym procesem, w którym wytwarzane s¹ odpady powêglowe, s¹ roboty
eksploatacyjne. Obecnie prowadzi siê je g³ównie z zastosowaniem systemów œcianowych;
wêgiel urabiany jest za pomoc¹ kombajnów, jednak w XIX i XX wieku wykorzystywano
tak¿e inne systemy (Borecki i Strzeszowski red. 1964; Burtan i in. 2008; Zorychta i Burtan
2008). Wraz z wêglem bardzo czêsto urabiane s¹ ska³y stanowi¹ce przerosty, a tak¿e
bezpoœrednie stropy lub sp¹gi pok³adu. Ska³y te oddzielone zostaj¹ od urobku w procesie
przeróbczym. W trakcie ró¿nych procesów wzbogacania wêgla wytwarza siê odpady o zró¿-
nicowanej granulacji – od 250 do poni¿ej 0,5 mm (Twardowska 1981; Szczepañska 1987;
Mazurkiewicz 1990). Pod wzglêdem petrograficznym najwiêkszy udzia³ wœród odpadów
wykazuj¹ i³owce stanowi¹ce przerosty lub bezpoœrednie stropy i sp¹gi pok³adów wêgla
(Twardowska 1981; Szczepañska 1987; Chodyniecka i Adamczyk 1997).

Mo¿na wiêc przyj¹æ, ¿e w pierwotnym sk³adzie petrograficznym odpadów powêglowych
na obszarze GZW dominuj¹ i³owce. Mu³owce i piaskowce wystêpuj¹ w zdecydowanie
mniejszej iloœci. W odpadach wystêpuje tak¿e zmienna iloœæ wêgla, zarówno w formie
rozproszonej (g³ównie w i³owcach, ³upkach wêglowych), w formie laminek i cienkich
warstewek w ska³ach p³onnych, jak i w postaci bry³ek wêgla. Proporcje pomiêdzy poszcze-
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gólnymi sk³adnikami petrograficznymi odpadów s¹ zmienne i zale¿¹ miêdzy innymi od
warstw litostratygraficznych z jakich pochodz¹ odpady (w jakich kopalnia prowadzi³a
eksploatacjê), rodzaju prowadzonych robót, stosowanych procesów wzbogacania itp.

Sk³ad petrograficzny odpadów decyduje o ich sk³adzie mineralnym. W pierwotnym sk³a-
dzie mineralnym odpadów powêglowych przewa¿aj¹ minera³y ilaste: kaolinit oraz w mniej-
szej iloœci illit i chloryty. Poza minera³ami ilastymi powszechny jest tak¿e kwarc. Na etapie
deponowania odpadów czêsto wystêpuj¹ w nich disiarczki ¿elaza: piryt i markasyt. Mog¹
one jednak szybko ulegaæ procesom wietrzenia z wydzieleniem jonu SO

4
2� , który reaguj¹c ze

sk³adnikami odpadów mo¿e krystalizowaæ w formie siarczanów (Twardowska 1981; Szcze-
pañska i Krawczyk 1993). Z minera³ów wêglanowych najczêœciej wystêpuje syderyt, który
jest g³ównym sk³adnikiem mineralnym sferosyderytów lecz mo¿e tak¿e wystêpowaæ jako
spoiwo w piaskowcach czy jako sk³adnik mu³owców i i³owców.

2. Czynniki powoduj¹ce przeobra¿enia w odpadach powêglowych

Deponowanie odpadów powêglowych na zwa³owiskach stwarza mo¿liwoœæ ³atwego ich
kontaktu z powietrzem atmosferycznym oraz wodami opadowymi. W efekcie nastêpuje ich
wietrzenie fizyczne oraz chemiczne (rys. 1). Wietrzenie biologiczne, ze wzglêdu na bardzo
trudne warunki wegetacji roœlin na zwa³owiskach, odgrywa najmniej istotn¹ rolê wœród
procesów wietrzenia. Istotn¹ rolê mo¿e odgrywaæ natomiast oddzia³ywanie mikroorga-
nizmów w procesach chemicznego wietrzenia disiarczków ¿elaza (Twardowska 1981; Smith
i Ward 1984; Szczepañska i Krawczyk 1993).

Intensywnoœæ procesów hipergenicznych zale¿y w g³ównej mierze od mo¿liwoœci wni-
kania tlenu atmosferycznego i wody w g³¹b zwa³owiska, co zale¿y przede wszystkim od
struktury zwa³owiska. Procesy wietrzenia zachodz¹ szczególnie intensywnie w starych
zwa³owiskach, na których odpady powêglowe deponowane by³y bez zagêszczania (Ró¿añ-
ski 2003; Gumiñska i Ró¿añski 2005). Na zwa³owiskach odpadów zagêszczonych mecha-
nicznie, wietrzenie fizyczne zachodzi do g³êbokoœci oko³o jednego metra, zaœ na zwa³owi-
skach niezagêszczonych znacznie g³êbiej (Twardowska 1981).

Spoœród szerokiej gamy procesów hipergenicznych oddzia³uj¹cych na odpady powê-
glowe najwiêkszy wp³yw na zmiany sk³adu mineralnego i cech petrograficznych maj¹
po¿ary zwa³owisk (rys. 1). Po¿ary te powoduj¹ lokalny wzrost temperatury w zwa³owisku do
kilkuset stopni, a nawet powy¿ej tysi¹ca czterystu stopni Celsjusza (Urbañski 1983; £¹czny
i in. 2011; Gogola i in. 2012). Innym efektem po¿arów jest spadek zawartoœci tlenu
i pojawienie siê gazów po¿arowych, co mo¿e powodowaæ powstanie warunków reduk-
cyjnych w zwa³owisku lub jego czêœci (Grapes 2006; Heffer i in. 2007). Z uwagi na fakt, ¿e
zwa³owiska nie s¹ odizolowane od atmosfery i gazy po¿arowe mog¹ migrowaæ poza ich
obrêb, nie bêdzie dochodzi³o do wzrostu ciœnienia gazów. Dlatego wp³yw ciœnienia na
przeobra¿enia cech petrograficznych i sk³adu mineralnego jest niewielki. Warunki panuj¹ce
w czasie po¿arów odpadów powêglowych na zwa³owiskach porównaæ mo¿na do natural-
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nych procesów metamorfizmu kontaktowego, charakteryzuj¹cego siê wysokimi tempera-
turami i umiarkowanym ciœnieniem.

3. Charakterystyka odpadów powêglowych termicznie przeobra¿onych

3.1. Podzia³ odpadów ze wzglêdu na stopieñ termicznego przeobra¿enia

Badania prowadzone przez autora na zlokalizowanych na terenie GZW zwa³owiskach
odpadów powêglowych (miêdzy innymi: Sk³adowisko Nr IV KWK Nowy Wirek w Rudzie
Œl¹skiej, zwa³owisko KWK Prezydent i zwa³owisko KWK Barbara-Chorzów w Chorzowie,
zwa³owisko po KWK Pstrowski w Zabrzu, sk³adowisko KWK Œl¹sk w Œwiêtoch³owicach
i inne) pozwoli³y ustaliæ typowy sk³ad petrograficzny i mineralny odpadów. Sk³ad ten
w znacznej mierze zale¿a³ od tego, czy na zwa³owisku zachodzi³y procesy termiczne (po¿ary
endogeniczne). Obserwacje terenowe przeprowadzone na zwa³owiskach, które w prze-
sz³oœci wykazywa³y aktywnoœæ termiczn¹, pozwoli³y na wyró¿nienie trzech stref o ró¿nym
stopniu termicznego przeobra¿enia odpadów. S¹ to:
� strefa nieprzeobra¿ona termicznie (nieprzepalona) – thermally untransformed zone,
� strefa umiarkowanie przeobra¿ona termicznie (przepalona) – moderately thermally

transformed zone,
� strefa intensywnie przeobra¿ona termicznie (spieczona) – intensively thermally trans-

formed zone.
Strefy te wydzielone zosta³y na podstawie cech makroskopowych odpadów, zw³aszcza

ich barwy oraz charakterystyki strukturalno-teksturalnej. Zró¿nicowanie materia³u odpado-
wego w poszczególnych strefach potwierdza tak¿e zmiana sk³adu mineralnego odpadów.
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Rys. 1. Procesy zachodz¹ce w zwa³owiskach odpadów powêglowych

Fig. 1. Processes occurring in coal mining waste dumps



3.1.1. Strefa nieprzeobra¿ona termicznie

Odpady w strefie nieprzeobra¿onej termicznie cechuj¹ siê barw¹ ciemnoszar¹ do czarnej
(fot. 1). Jest to pierwotna barwa odpadów powêglowych zwi¹zana z obecnoœci¹ w nich wêgla
organicznego. Sk³ad petrograficzny odpadów w tej strefie zbli¿ony jest do pierwotnego
sk³adu odpadów z okresu ich deponowania.

Struktury, tekstury oraz sk³ad mineralny odpadów w tej strefie s¹ identyczne lub prawie
identyczne jak w momencie ich deponowania. Rozpatruj¹c odpady tej strefy jako ca³oœæ
uznaæ nale¿y, ¿e maj¹ one teksturê luŸn¹ oraz strukturê wynikaj¹c¹ z wielkoœci okruchów
(klasy ziarnowej). Jednak rozpatruj¹c poszczególne okruchy odpadów mo¿na zidentyfiko-
waæ ich tekstury i struktury odpowiadaj¹ce ska³om karboñskim GZW wspó³wystêpuj¹cym
z pok³adami wêgla. Mo¿na bez trudu rozpoznaæ, czy dany okruch pochodzi z i³owca,
mu³owca czy piaskowca itd. Niewielkie zmiany strukturalno-teksturalne zwi¹zane s¹ z wie-
trzeniem fizycznym prowadz¹cym do rozpadu ziarnowego lub do rozmakania i rozlasowy-
wania siê czêœci odpadów. W sk³adzie mineralnym dominuj¹ niezmienione minera³y wystê-
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Fot. 1. Fragment eksploatowanego zwa³owiska odpadów pogórniczych.

A – strefy nieprzeobra¿one termicznie (nieprzepalone),

B – strefy umiarkowanie przeobra¿one termicznie (przepalone)

Phot. 1. A part of exploited coal mining dump.

A – thermally untransformed zones (non burnt), B – moderately thermally transformed zone (burnt)



puj¹ce w ska³ach wspó³wystêpuj¹cych z pok³adami wêgla na obszarze GZW. Powszechnie
obecny jest kwarc terygeniczny. Z minera³ów ilastych przewa¿a kaolinit, wystêpuje tak¿e
illit i chloryty. Minera³y wêglanowe reprezentowane s¹ w g³ównej mierze przez syderyt.
W odpadach powêglowych, które przez wiele lat poddawane by³y procesom hipergenicz-
nym, obserwuje siê zanik obecnoœci disiarczków ¿elaza (pirytu, markasytu). Spowodowane
jest to ich ma³¹ odpornoœci¹ na wietrzenie. W ich miejsce pojawiaj¹ siê nowe minera³y, które
nie wystêpowa³y w ska³ach w czasie eksploatacji wêgla. S¹ to miêdzy innymi jarosyt, a tak¿e
gips i inne (Nowak 2006; Gazdecki 2007).

Wa¿nym sk³adnikiem odpadów powêglowych w strefach nieprzeobra¿onych termicznie
jest substancja organiczna – wêgiel. Badania mikroskopowe pozwoli³y wykazaæ zachodz¹ce
w nim zmiany. Stwierdzono obecnoœæ charakterystycznych, rozga³êziaj¹cych siê spêkañ
zwi¹zanych z wietrzeniem wêgla (fot. 2) (Hanak i Nowak 2008). Spêkania te czêsto
zape³nione by³y wtórnymi minera³ami, g³ównie siarczanowymi.

W przypadku, gdy na odpady w strefie nieprzeobra¿onej termicznie oddzia³ywa³a pod-
wy¿szona temperatura ze zlokalizowanych w pobli¿u ognisk po¿arowych dochodzi³o do
termicznego przeobra¿ania wêgli. Zwi¹zane jest to z faktem, ¿e substancja organiczna jest
zdecydowanie bardziej czu³a na zmiany temperatury ni¿ substancja mineralna. Efekty tych
procesów zaznaczaj¹ siê przed wszystkim w obrazach mikroskopowych poprzez: zmianê
refleksyjnoœci, pojawienie siê porów ró¿nej wielkoœci i kszta³tu, pojawienie siê anizotropii
optycznej witrynitu, zmiany sk³adu petrograficznego (fot. 3).

Oddzia³ywanie podwy¿szonej temperatury wp³ywa tak¿e na zmiany parametrów techno-
logicznych wêgla, zw³aszcza zawartoœci czêœci lotnych Vdaf (Æmiel i Misz 2005; Hanak
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Fot. 2. Wêgiel ze strefy nieprzeobra¿onej termicznie. Widoczne wykruszenia i spêkania wietrzeniowe,

czêœciowo zape³nione wtórn¹ substancj¹ mineraln¹. Œwiat³o odbite, obiektyw imersyjny, pow. 200×

Phot. 2. Coal from the thermally untransformed zone. Visible crushing points and weathering fractures,

partly filled with secondary mineral matter. Reflected light, immersion lens, magnification 200×



i Nowak 2008, 2010). Makroskopowo przeobra¿enia termiczne wêgla obserwowane s¹
rzadko. Sporadycznie spotyka siê jedynie spêkania wêgla lub jego skoksowanie.

3.1.2. Strefa umiarkowanie przeobra¿ona termicznie

W wyniku wypalenia siê substancji organicznej zanika szara/czarna barwa odpadów
powêglowych. W zwi¹zku z tym odpady w strefie umiarkowanie przeobra¿onej termicznie
(przepalonej) wykazuj¹ barwê ceglast¹, ró¿ow¹, pomarañczow¹, czasami kremow¹
(fot. 1). Zabarwienie to zale¿ne jest w g³ównej mierze od zawartoœci w odpadach mine-
ra³ów zawieraj¹cych ¿elazo, w których w wyniku po¿aru uleg³o ono utlenieniu (Grapes
2006; Nowak 2006). Fragmenty ska³ w strefie umiarkowanie przeobra¿onej termicznie
zachowa³y pierwotne struktury ska³ wspó³wystêpuj¹cych z pok³adami wêgla – bez trudu
mo¿na ustaliæ, czy dany fragment pochodzi³ z i³owca, mu³owca czy piaskowca. W nie-
których fragmentach ska³ pojawia siê tekstura kierunkowa – zaznacza j¹ zmiana inten-
sywnoœci zabarwienia wynikaj¹ca z obecnoœci w skale warstewek ró¿ni¹cych siê zawar-
toœci¹ ¿elaza.

Odpady powêglowe ze strefy umiarkowanie przeobra¿onej termicznie – zw³aszcza
i³owce i mu³owce – mog¹ wykazywaæ w³aœciwoœci zbli¿one do klinkieru (Grapes 2006).
Parametry geotechniczne tych odpadów odpowiadaj¹ wymaganiom stawianym materia³om
do budowy nasypów drogowych (Porszke 2003). Z uwagi na to odpady ze stref umiar-
kowanie przeobra¿onych termicznie (przepalonych) czêsto znajduj¹ zastosowanie jako
substytut naturalnych kruszyw w budownictwie drogowym.
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Fot. 3. Wêgiel przeobra¿ony termicznie pod wp³ywem po¿aru zwa³owiska.

Widoczne liczne pory powsta³e w wyniku odgazowania. Œwiat³o odbite, obiektyw imersyjny, pow. 200×

Phot. 3. Coal thermally transformed under influence of dump fire. Numerous visible pores originated

as an effect of degassing. Reflected light, immersion lens, magnification 200×



Przemiany, jakie zasz³y w odpadach ze stref umiarkowanie termicznie przeobra¿onych,
spowodowa³y tak¿e wyraŸne zmiany ich sk³adu mineralnego. Badania mikroskopowe po-
zwoli³y wykazaæ ca³kowite lub znaczne wypalenie siê wêgla. W odpadach z tej strefy nie
stwierdza siê tak¿e obecnoœci kaolinitu, który jest jednym z g³ównych sk³adników mine-
ralnych odpadów w strefie nieprzeobra¿onej termicznie. Brak w odpadach kaolinitu jest
efektem oddzia³ywania temperatury z zakresu 360–720°C, w której nastêpuje jego dehy-
droksylacja i przejœcie w metakaolinit (fot. 4). Tak¿e minera³y wêglanowe, je¿eli wystê-
powa³y pierwotnie w odpadach, mog¹ ulec termicznemu rozpadowi. Produktem rozpadu
syderytu jest hematyt lub maghemit, które nadaj¹ odpadom ze strefy umiarkowanie ter-
micznie przeobra¿onej ceglaste zabarwienie.

3.1.3. Strefa intensywnie przeobra¿ona termicznie

Najsilniejsze zmiany wystêpuj¹ w odpadach ze stref intensywnie przeobra¿onych termi-
cznie. Ich cechy petrograficzne zdecydowanie odbiegaj¹ od cech ska³, które pierwotnie
zosta³y zdeponowane na zwa³owisku. Zmiany te dotycz¹ nie tylko zabarwienia czy sk³adu
mineralnego, ale tak¿e struktur i tekstur.

Odpady w strefie intensywnie przeobra¿onej termicznie nie wykazuj¹, jak mia³o to
miejsce w strefach: nieprzeobra¿onej termicznie i umiarkowanie przeobra¿onej termicznie,
tekstury luŸnej. Poszczególne od³amki i okruchy skalne s¹ ze sob¹ w mniejszym lub
wiêkszym stopniu po³¹czone – spieczone lub sklejone. Pustki pomiêdzy od³amkami skal-
nymi s¹ czasami w ró¿nym stopniu zape³nione przez materia³, który uleg³ stopieniu i zastyg³
pomiêdzy okruchami skalnymi w formie szkliwa lub ¿u¿la (fot. 5). W najsilniej zmienionych
miejscach nie jest mo¿liwe rozró¿nienie poszczególnych okruchów skalnych, odpady tworz¹
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Fot. 4. Mu³owiec ze strefy umiarkowanie przeobra¿onej termicznie

A – widok makroskopowy, B – mikrofotografia w œwietle przechodz¹cym; widoczne ziarna kwarcu pomiêdzy

którymi znajduje siê izotropowy metakaolinit i skupienia hematytu. Powiêkszenie 100×, nikole skrzy¿owane

Phot. 4. Mudstone from moderately thermally transformed zone

A – macroscopic view, B – microphotography in reflected light; visible quartz grains and between them

isotropic metacaolinite and concentrations of hematite. Magnification 100×, crossed nicols



jednorodn¹ przetopion¹ i zastyg³¹ masê. Masa ta najczêœciej ma teksturê porowat¹, która
upodabnia j¹ do zastyg³ych potoków lawowych; okreœlana bywa w literaturze anglojê-
zycznej jako paralawa (Masalehdani i in. 2007; Vapnik i in. 2007).

Barwa odpadów w tej strefie wykazuje znaczne zró¿nicowanie. Mo¿e ona byæ brunatna,
ciemnowiœniowa, a tak¿e grafitowo-szara. Barwa odpadów powêglowych intensywnie prze-
obra¿onych jest ciemniejsza ni¿ odpadów powêglowych umiarkowanie termicznie przeobra-
¿onych. Jest to zwi¹zane z wystêpuj¹cymi w tej strefie w czasie po¿arów warunkami
redukcyjnymi, które wp³ywaj¹ na sk³ad mineralny odpadów. Warunki redukcyjne powstaj¹
lokalnie w wyniku ca³kowitego wypalenia siê tlenu i obecnoœci gazów po¿arowych: wodoru,
tlenku wêgla, siarkowodoru, metanu i innych (Grapes 2006; Hoffer i in. 2007).

W badanych fragmentach ska³ ze strefy intensywnie termicznie przeobra¿onej przewa¿a
tekstura porowata. Pory maj¹ zró¿nicowany, najczêœciej owalny lub okr¹g³y kszta³t i wiel-
koœæ dochodz¹c¹ do kilkunastu milimetrów. Pierwotne tekstury ska³ okruchowych uleg³y
przeobra¿eniu, nie jest mo¿liwe stwierdzenie, czy dany fragment ska³y powsta³ w wyniku
przeobra¿enia i³owca, mu³owca czy piaskowca.
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Fot. 5. Strefy intensywnie termicznie przeobra¿one (spieki) pominiête w czasie eksploatacji kruszywa

Phot. 5. Intensively thermally transformed zones (sinters) omitted during exploitation of aggregates



Bardzo wielkie zmiany zasz³y tak¿e w sk³adzie mineralnym odpadów. Spoœród mine-
ra³ów, które wystêpowa³y w odpadach w momencie ich deponowania na sk³adowisku,
w strefie intensywnie przeobra¿onej termicznie wystêpuje jedynie kwarc. Inne minera³y,
w tym minera³y ilaste, wêglany czy substancja organiczna (wêgiel) uleg³y termicznemu
rozpadowi lub przeobra¿eniom. Kwarc wystêpuj¹cy w odpadach w strefie intensywnie
termicznie przeobra¿onej mo¿e byæ zarówno pozosta³oœci¹ po kwarcu pierwotnie wystê-
puj¹cym w ska³ach jak równie¿ koñcowym produktem termicznych przeobra¿eñ glinokrze-
mianów (np. cristobalit jest jednym z koñcowych produktów rozpadu kaolinitu). Kwarc
w odpadach intensywnie termicznie przeobra¿onych cechuje siê obtopieniami krawêdzi
ziaren, a tak¿e wystêpowaniem spêkañ powsta³ych w wyniku naprê¿eñ w czasie przeo-
bra¿enia fazowego niskotemperaturowego kwarcu-� w wysokotemperaturowy kwarc-�
w temperaturze 573°C. Dla sk³adu mineralnego odpadów ze strefy intensywnie termicznie
przeobra¿onej charakterystyczna jest obecnoœæ szkliwa. W obrazach mikroskopowych jest
ono brunatne lub be¿owe (fot. 6). Bardzo czêsto szkliwo stanowi masê podstawow¹,
w której znajduj¹ siê ziarna kwarcu oraz minera³y wysokotemperaturowe, które wykry-
stalizowa³y w czasie po¿aru zwa³owiska. Zalicza siê do nich (rys. 2): kordieryt, indialit,
sekaninait, mullit, sillimanit, magnetyt, hercynit, magnezjoferryt i pirokseny: hipersten,
klinoferrosyllit, ¿elazo rodzime, wollastonit (Hanak i Porszke 2006; Nowak 2006, 2008;
Jonczy i in. 2012).

Minera³y te w warunkach naturalnych mog¹ powstawaæ w wyniku oddzia³ywania me-
tamorfizmu kontaktowego, charakteryzuj¹cego siê wysok¹ temperatur¹ i umiarkowanym
lub niskim ciœnieniem.
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Fot. 6. Odpad ze strefy intensywnie termicznie przeobra¿onej (spiek)

A – obraz makroskopowy z widocznymi porami, B – mikrofotografia w œwietle przechodz¹cym; widoczne

brunatne szkliwo z licznymi kryszta³ami magnetytu (czarne kostki) i kordierytu (przezroczyste s³upki),

z lewej pory. Powiêkszenie 100×, jeden nikol

Phot. 6. Waste from the intensively thermally transformed zone (sinter)

A – macroscopic view with visible pores; B – microphotography in reflected light, visible brown glaze with

numerous crystals of magnetite (black cubes) and cordierite (transparent columns) forming the left sides

pores. Magnification 100×, one nicol



Odpady powêglowe intensywnie termicznie przeobra¿one wykazuj¹ wiêksze sk³onnoœci
do uwalniania substancji do œrodowiska wodno-gruntowego ni¿ ma to miejsce w przypadku
odpadów umiarkowanie termicznie przeobra¿onych lub starych odpadów termicznie nie-
przeobra¿onych. Jest to zwi¹zane z obecnoœci¹ w nich szkliwa, które mo¿e ulegaæ dewi-
tryfikacji i uwalniaæ zawarte w nim metale (Nowak 2011).

3.2. Minera³y wtórne

Oprócz wymienionych powy¿ej minera³ów charakterystycznych dla odpadów powê-
glowych w ró¿nym stopniu termicznie przeobra¿onych, na sk³adowiskach odpadów stwier-
dzono tak¿e obecnoœæ minera³ów, które nie zosta³y zdeponowane wraz z odpadami i nie s¹
tak¿e wynikiem przeobra¿eñ wysokotemperaturowych zachodz¹cych w odpadach. Geneza
tych minera³ów zwi¹zana jest z:
� procesami hipergenicznymi,
� procesami pseudohydrotermalnymi,
� resublimacj¹ z gazów po¿arowych.
Procesy hipergeniczne oddzia³uj¹ zarówno na odpady œwie¿e bezpoœrednio po ich zde-

ponowaniu, jak i w czasie po¿aru zwa³owiska oraz po ustaniu procesów termicznych.
W efekcie tych procesów powstaj¹ wspomniane ju¿ siarczany: gips i jarosyt bêd¹ce produk-
tami wietrzenia siarczków, ale tak¿e anhydryt, kopiapit, heksahydryt czy hydromagnezyt
(Nowak 2006; Gazdecki 2007).
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Rys. 2. Przyk³adowy dyfraktogram odpadu ze strefy intensywnie termicznie przeobra¿onej

Fig. 2. Example of diffractogram of waste from intensively thermally transformed zone



Warunki pseudohydrotermalne mog¹ powstawaæ okresowo na zwa³owisku aktywnym
termicznie. Wody opadowe infiltruj¹c w g³¹b zwa³owiska ogrzewaj¹ siê w wyniku od-
dzia³ywania ognisk po¿arowych lub – po wygaœniêciu po¿aru – od rozgrzanych ska³.
Jednoczeœnie wody te rozpuszczaj¹ niektóre sk³adniki odpadów. W wyniku infiltracji tych
pseudohydrotermalnych roztworów mo¿e dochodziæ do przemieszczania jonów w obrêbie
sk³adowiska, a nawet poza jego granice. Minera³ami, które powstaj¹ na zwa³owiskach
w wyniku tych procesów s¹ g³ównie wtórne wêglany: kalcyt, aragonit i ankeryt.

Na zwa³owiskach zidentyfikowano tak¿e minera³y bêd¹ce produktami resublimacji z ga-
zów po¿arowych. Badania sk³adu tych gazów na czynnych termicznie zwa³owiskach wy-
kaza³y obecnoœæ: ditlenku wêgla CO2, tlenku wêgla CO, ditlenku siarki SO2, siarkowodoru
H2S, amoniaku NH3, chloru Cl2 oraz pary wodnej H2O. Stê¿enie tych gazów zale¿y
w g³ównej mierze od intensywnoœci procesów po¿arowych zachodz¹cych wewn¹trz zwa³o-
wiska (Buchta i Molenda 2007). Gazy te, migruj¹c przez zwa³owisko do atmosfery, ulegaj¹
och³odzeniu, w wyniku czego dochodzi do resublimacji zawartych w nich substancji. Na
zwa³owiskach, w miejscach ulatniania siê gazów do atmosfery, stwierdzono obecnoœæ
salmiaku rodzimego (Nowak 2006), a tak¿e siarki rodzimej i selenu rodzimego (Wagner
1980) oraz ró¿nych zwi¹zków organicznych.

Zestawienie minera³ów wystêpuj¹cych na termicznie przeobra¿onych zwa³owiskach
odpadów powêglowych przedstawiono w tabeli 1.

Podsumowanie

Odpady powêglowe termicznie przeobra¿one wykazuj¹ silne zró¿nicowanie. Jednym
z najistotniejszych czynników wp³ywaj¹cych na to zró¿nicowanie jest stopieñ ich termicz-
nego przeobra¿enia. Oddzia³ywanie wysokiej temperatury zwi¹zanej z po¿arami sk³adowisk
odpadów powêglowych prowadzi bowiem do zmiany ich struktur, tekstur i sk³adu mine-
ralnego.

Badania mineralogiczno-petrograficzne prowadzone na termicznie przeobra¿onych od-
padach powêglowych pozwoli³y wydzieliæ na zwa³owiskach odpadów trzy strefy o zró¿nico-
wanym stopniu termicznego przeobra¿enia. Podstaw¹ wydzielenia stref s¹ zmiany struk-
turalno-teksturalne oraz zmiany sk³adu mineralnego.

W strefie nieprzeobra¿onej termicznie odpady zachowa³y pierwotne struktury i tekstury
ska³, zaœ ich sk³ad mineralny zmieni³ siê jedynie w niewielkim stopniu – disiarczki ¿elaza
uleg³y wietrzeniu, w wyniku czego powsta³y minera³y siarczanowe, np. gips i jarosyt.
Odpady w tej strefie zawieraj¹ substancjê organiczn¹ (wêgiel), która powoduje ich ciem-
noszare zabarwienie.

W strefie umiarkowanie przeobra¿onej termicznie nast¹pi³o wypalenie substancji orga-
nicznej (wêgla). Kaolinit uleg³ dehydroksylacji, w wyniku której powsta³ metakaolinit.
Rozpadowi termicznemu uleg³y tak¿e minera³y wêglanowe. W wyniku przeobra¿eñ termicz-
nych syderytu powsta³ maghemit i/lub hematyt. Obecnoœæ tych minera³ów przy jednoczes-
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nym wypaleniu substancji organicznej spowodowa³a zmianê zabarwienia odpadów z szarej
na ceglast¹.

Odpady w strefie intensywnie termicznie przeobra¿onej cechuj¹ siê zanikiem struktur
i tekstur, jakie wystêpowa³y w odpadach w chwili ich deponowania; czêsto spotykana jest
tekstura porowata. W odpadach wystêpuje szkliwo oraz minera³y wysokotemperaturowe:
mullit, sillimanit, kordieryt, wollastonit, pirokseny, magnetyt, spinele i inne. Sk³ad mine-
ralny odpadów powêglowych w tej strefie odpowiada sk³adowi ska³ powsta³ych w wyniku
metamorfizmu kontaktowego.

Ponadto, na termicznie przeobra¿onych zwa³owiskach odpadów powêglowych, stwier-
dzono tak¿e wystêpowanie minera³ów powsta³ych w wyniku procesów pseudohydroter-
malnych oraz resublimacji z gazów po¿arowych.

Z uwagi na silne zró¿nicowanie termicznie przeobra¿onych odpadów powêglowych
wskazane jest, by w przypadku stosowania ich jako substytutu naturalnych kruszyw oceniaæ
parametry kruszywa z ka¿dej ze stref oddzielnie, gdy¿ zró¿nicowanie cech petrograficznych
i sk³adu mineralnego bêdzie prawdopodobnie wp³ywa³o tak¿e na zró¿nicowanie w³aœciwoœci
pozyskiwanych kruszyw.
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WP£YW STOPNIA TERMICZNEGO PRZEOBRA¯ENIA ODPADÓW POWÊGLOWYCH
NA ICH SK£AD MINERALNY I PETROGRAFICZNY

S ³ o w a k l u c z o w e

odpady powêglowe, odpady pogórnicze, po¿ary zwa³owisk, przeobra¿enia termiczne,

kruszywa sztuczne

S t r e s z c z e n i e

Wydobycie wêgla kamiennego nierozerwalnie zwi¹zane jest z wytwarzaniem odpadów. Wiele
z nich zdeponowanych zosta³o na zwa³owiskach (ha³dach) i stanowi z jednej strony Ÿród³o uci¹¿-
liwoœci dla œrodowiska, z drugiej zaœ potencjalne Ÿród³o kruszywa.

Odpady powêglowe zdeponowane na zwa³owiskach nara¿one s¹ na oddzia³ywanie czynników
hipergenicznych. W wyniku oddzia³ywania tlenu atmosferycznego mo¿e dojœæ do samozagrzewania
tych odpadów, a nawet do powstania po¿arów endogenicznych. Spalanie substancji organicznej oraz
oddzia³ywanie ciep³a bêd¹cego efektem tego procesu powoduje zmiany sk³adu mineralnego odpadów,
a tak¿e ich struktur i tekstur.

Badania przeprowadzone na zwa³owiskach odpadów pogórniczych, które w minionych latach
wykazywa³y aktywnoœæ termiczn¹, a tak¿e analiza danych literaturowych pozwoli³y stwierdziæ,
¿e stopieñ termicznego przeobra¿enia odpadów powêglowych jest zró¿nicowany. Na zwa³owiskach
wydzielono strefy: nieprzeobra¿on¹ termicznie, umiarkowanie przeobra¿on¹ termicznie oraz inten-
sywnie przeobra¿on¹ termicznie. Odpady powêglowe z tych stref ró¿ni¹ siê barw¹, stopniem za-
chowania pierwotnej struktury ska³ oraz sk³adem mineralnym. Barwa stref nieprzeobra¿onych
termicznie jest szara do czarnej, odpady zachowa³y pierwotne struktury ska³, z których powsta³y,
sk³ad mineralny uleg³ jedynie niewielkim zmianom zwi¹zanym z procesami wietrzenia. Strefy umiar-
kowanie przeobra¿one termicznie cechuj¹ siê barw¹ pomarañczowo-czerwon¹, wynikaj¹c¹ z wypa-
lenia substancji organicznej i utlenienia zwi¹zków ¿elaza. Pomimo oddzia³ywania wysokiej tem-
peratury pierwotne struktury ska³ s¹ dobrze zachowane. Sk³ad mineralny uleg³ wyraŸnej zmianie,
czêœæ minera³ów uleg³a przeobra¿eniom termicznym (rozpadowi termicznemu uleg³y minera³y wêgla-
nowe, w minera³ach ilastych nast¹pi³a dehydroksylacja). Odpady w strefach intensywnie termicznie
przeobra¿onych cechuj¹ siê czêœciowym lub ca³kowitym przetopieniem materia³u skalnego. W wy-
niku tego dosz³o do przeobra¿eñ pierwotnych struktur i tekstur, ca³kowitej zmianie uleg³ tak¿e sk³ad
mineralny – powsta³y zupe³nie nowe minera³y, które nie wystêpowa³y w odpadach w chwili ich
deponowania na zwa³owisku. Dla odpadów ze stref intensywnie termicznie przeobra¿onych charak-
terystyczne jest wystêpowanie szkliwa, a tak¿e minera³ów wysokotemperaturowych (np. mullitu,
kordierytu, sillimanitu, spineli i innych), które w warunkach naturalnych powstaj¹ najczêœciej w wy-
niku metamorfizmu kontaktowego.
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THE INFLUENCE OF THERMAL TRANSFORMATION OF COAL MINING WASTES ON THEIR
PETROGRAPHIC AND MINERALOGICAL COMPOSITION

K e y w o r d s

coal wastes, mining wastes, fires at dumps, thermal transformations, artificial aggregates

A b s t r a c t

The excavation of hard coal is inseparably connected with the production of wastes. Many of these
wastes are disposed of in waste dumps (tips). On the one hand this is a nuisance to the environment,
while on the other hand – it represents a potential source of aggregates.

Coal mining wastes disposed of in the dumps are exposed to hypergenic factors. In particular cases,
self-ignition of these wastes may occur, even becoming the cause of endogenous fires. The combustion
of organic substances and interaction with heat, which is an effect of this process, causes changes in the
mineral composition of wastes and their structures and textures.

Examinations conducted on coal mining waste dumps – which in previous years showed thermal
activity – as well as an analysis of existing data allowed for the conclusion that the grade of thermal
transformation of coal mining wastes is differentiated.

The waste dumps were assigned the following zones: thermally untransformed zone, moderately
thermally transformed zone, and intensively thermally transformed zone.

Coal mining wastes from these zones vary in colour, the grade of conservation of the primary rock
structure, and mineral composition. The colour of the thermally untransformed zone is grey and black,
the wastes have preserved the primary structures of the rocks from which they originated, and the
mineral composition indicated small changes connected with weathering processes. Moderately
thermally transformed zones are characterized by an orange-red colour, implying the combustion of
organic substances and oxidation of iron compounds. In spite of the influence of high temperature, the
primary structures of the rocks are well preserved. Mineral composition distinctly changed; a part of
the minerals (carbonates, clay minerals) were thermally altered.

The wastes in intensively thermally transformed zones are characterized by partial or total melting
of the rock material. As a result, transformations of the primary structures and textures occurred.
The mineral composition has also been totally changed – new minerals originated which did not
occur in the wastes at the time of their disposal in the waste dump. The occurrence of glaze as well
as high-temperature minerals is characteristic for the wastes from intensively thermally transformed
zones, most often originating under natural conditions as an effect of contact metamorphism.
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