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Wplyw stopnia termicznego przeobrazenia odpadow
poweglowych na ich sklad mineralny i petrograficzny

Wprowadzenie

Jedna z najwazniejszych galezi polskiego przemyshu wydobywczego jest gérnictwo
wegla kamiennego. Gornictwo to w sposob nierozerwalny zwigzane jest z wytwarzaniem
znacznej ilosci odpadoéw. Obecnie z uwagi na aspekty ekonomiczne, ekologiczne i prawne
dazy si¢ do minimalizowania ilo§ci wytwarzanych odpadéw oraz do gospodarczego wyko-
rzystania odpadow wytworzonych (Krieger i Sroga 2002; Nowak i Frejowski 2007; Du-
lewski 11in. 2010). Jednakze w XIX i pierwszej potowie XX wieku znaczna cz¢$¢ odpadow
trafiata na zwatowiska (hatdy). Zwalowiska te czgsto nie spelniaty obecnie obowiazujacych
wymogow ochrony Srodowiska. Dotyczy to zwlaszcza odizolowania odpadow od wod
gruntowych oraz prewencji przeciwpozarowej (zaggszczenia zdeponowanych odpadow,
ktore ogranicza wnikanie tlenu w glab zwatowiska). Na niezaggszczonych zwatowiskach
zawierajacych odpady z duza zawarto$cia substancji organicznej czgsto dochodzito do
samozagrzewania odpadow, a w konsekwencji do powstawania pozaréw endogenicznych.
Wazrost temperatury spowodowany pozarami prowadzil do znacznych zmian w sktadzie
mineralnym i petrograficznym materiatu skalnego, a co za tym idzie do zmiany wielu cech
i parametrow tych odpadow.

Przeobrazone termicznie odpady powgglowe sa wspotczesnie na obszarze Gornoslas-
kiego Zaglebia Weglowego (GZW) czesto wykorzystywane jako substytut kruszyw na-
turalnych. Szczegdlnie czgsto znajduja one zastosowanie w budownictwie drogowym.

* Dr inz., Instytut Geologii Stosowanej, Politechnika Slaska; e-mail: jacek.nowak@polsl.pl
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Decyduje o tym ich dostgpnos$é (stare zwatowiska odpadow powgglowych licznie wystepuja
na obszarze GZW), niski koszt pozyskania (tatwo$¢ rozpoczgcia wydobycia, tatwos¢ ura-
biania kruszywa, ktdre czgsto ogranicza si¢ do zatadunku), niskie koszty transportu (mate
odlegtosci pomigdzy budowanymi obiektami a zwatowiskami) oraz dobre parametry geo-
techniczne pozyskiwanego kruszywa (Porszke 2003).

Najwigksza wada kruszyw pozyskiwanych na bazie termicznie przeobrazonych (prze-
palonych) odpadéw powegglowych jest ich niejednorodno$¢. Jednym z gtéwnych czynnikéw
wplywajacych na ich zmienno$¢ jest stopien termicznego przeobrazenia odpadow. Do
pozostatych czynnikéw wptywajacych na t¢ niejednorodnosc¢ nalezy zaliczy¢ zrdznicowanie
pierwotnego skladu petrograficznego odpadéw zdeponowanych na zwalowisku oraz zr6z-
nicowanie uziarnienia odpadow.

1. Pierwotny sklad petrograficzny odpadow poweglowych

Wydobycie wegla w kopalniach glebinowych wymaga szeregu prac udostgpniajacych
i przygotowawczych, takich jak drazenie wyrobisk kapitalnych (szybow i wyrobisk, ktore
maja funkcjonowacé przez caly czas istnienia kopalni), wyrobisk udostgpniajacych, eks-
ploatacyjnych itp. Prace te prowadzone sa glownie w skatach plonnych wspotwystepujacych
z poktadami wegla. Sa to przede wszystkim okruchowe skaty osadowe: piaskowce, mutowce
i itowce. Zdecydowanie rzadziej wystgpuja: skalty weglanowe (gtownie syderyty) czy piro-
klastyczne (tonsteiny) oraz zlepience. Urabianie tych skat, na etapie robdt udostgpniajacych
odbywa si¢ czgsto z wykorzystaniem materialdow wybuchowych lub kombajndéw chodni-
kowych. Prowadzi to do powstawania gtdéwnie odpadow grubookruchowych: gruzow i zwi-
row, a takze blokow i glazow.

Drugim waznym procesem, w ktorym wytwarzane sa odpady powegglowe, sa roboty
eksploatacyjne. Obecnie prowadzi si¢ je gtownie z zastosowaniem systemow $cianowych;
wegiel urabiany jest za pomoca kombajnéw, jednak w XIX i XX wieku wykorzystywano
takze inne systemy (Borecki i Strzeszowski red. 1964; Burtan i in. 2008; Zorychta i Burtan
2008). Wraz z weglem bardzo czgsto urabiane sg skaly stanowiace przerosty, a takze
bezposrednie stropy lub spagi poktadu. Skaly te oddzielone zostaja od urobku w procesie
przerébezym. W trakcie roznych procesow wzbogacania wegla wytwarza sig¢ odpady o zroz-
nicowanej granulacji — od 250 do ponizej 0,5 mm (Twardowska 1981; Szczepanska 1987;
Mazurkiewicz 1990). Pod wzgledem petrograficznym najwigkszy udziat wérod odpadow
wykazuja itowce stanowiace przerosty lub bezposrednie stropy i spagi poktadow wegla
(Twardowska 1981; Szczepanska 1987; Chodyniecka i Adamczyk 1997).

Mozna wigc przyjac, ze w pierwotnym sktadzie petrograficznym odpadow powgglowych
na obszarze GZW dominuja itowce. Mutowce i piaskowce wystgpuja w zdecydowanie
mniejszej ilosci. W odpadach wystepuje takze zmienna ilo$¢ wegla, zarowno w formie
rozproszonej (gltéwnie w itlowcach, tupkach weglowych), w formie laminek i cienkich
warstewek w skatach ptonnych, jak i w postaci brylek wegla. Proporcje pomigdzy poszcze-
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gblnymi sktadnikami petrograficznymi odpadow sa zmienne i zaleza migdzy innymi od
warstw litostratygraficznych z jakich pochodza odpady (w jakich kopalnia prowadzita
eksploatacjg), rodzaju prowadzonych robot, stosowanych proceséw wzbogacania itp.

Sktad petrograficzny odpadow decyduje o ich sktadzie mineralnym. W pierwotnym skta-
dzie mineralnym odpadow powgglowych przewazaja mineraly ilaste: kaolinit oraz w mniej-
szej ilosci illit i chloryty. Poza mineratami ilastymi powszechny jest takze kwarc. Na etapie
deponowania odpadow czgsto wystepuja w nich disiarczki zelaza: piryt i markasyt. Moga
one jednak szybko ulega¢ procesom wietrzenia z wydzieleniem jonu SOZ_ , ktory reagujac ze
sktadnikami odpadéw moze krystalizowac¢ w formie siarczanow (Twardowska 1981; Szcze-
panska i Krawczyk 1993). Z mineratow weglanowych najczgsciej wystgpuje syderyt, ktory
jest gtdwnym sktadnikiem mineralnym sferosyderytow lecz moze takze wystgpowaé jako
spoiwo w piaskowcach czy jako sktadnik mutowcow i itowcow.

2. Czynniki powodujace przeobrazenia w odpadach poweglowych

Deponowanie odpadow powgglowych na zwatowiskach stwarza mozliwo$¢ tatwego ich
kontaktu z powietrzem atmosferycznym oraz wodami opadowymi. W efekcie nastepuje ich
wietrzenie fizyczne oraz chemiczne (rys. 1). Wietrzenie biologiczne, ze wzglgdu na bardzo
trudne warunki wegetacji roslin na zwatowiskach, odgrywa najmniej istotng role wsrod
procesOw wietrzenia. Istotna rolg moze odgrywaé natomiast oddzialywanie mikroorga-
nizmdéw w procesach chemicznego wietrzenia disiarczkow zelaza (Twardowska 1981; Smith
i Ward 1984; Szczepanska i Krawczyk 1993).

Intensywno$¢ procesow hipergenicznych zalezy w gtdéwnej mierze od mozliwosci wni-
kania tlenu atmosferycznego i wody w glab zwalowiska, co zalezy przede wszystkim od
struktury zwalowiska. Procesy wietrzenia zachodza szczegolnie intensywnie w starych
zwatowiskach, na ktorych odpady poweglowe deponowane byly bez zaggszczania (Rozan-
ski 2003; Guminska 1 Rozanski 2005). Na zwatowiskach odpadow zaggszczonych mecha-
nicznie, wietrzenie fizyczne zachodzi do glgbokosci okolo jednego metra, za§ na zwatowi-
skach niezaggszczonych znacznie gigbiej (Twardowska 1981).

Sposrod szerokiej gamy proceséw hipergenicznych oddziatujacych na odpady powe-
glowe najwigkszy wplyw na zmiany sktadu mineralnego i cech petrograficznych maja
pozary zwatowisk (rys. 1). Pozary te powoduja lokalny wzrost temperatury w zwatowisku do
kilkuset stopni, a nawet powyzej tysiaca czterystu stopni Celsjusza (Urbanski 1983; Laczny
i in. 2011; Gogola i in. 2012). Innym efektem pozaréw jest spadek zawartosci tlenu
i pojawienie si¢ gazdw pozarowych, co moze powodowaé powstanie warunkow reduk-
cyjnych w zwatowisku lub jego czesci (Grapes 2006; Heffer i in. 2007). Z uwagi na fakt, ze
zwatowiska nie s odizolowane od atmosfery i gazy pozarowe moga migrowac poza ich
obrgb, nie bedzie dochodzito do wzrostu ci$nienia gazéw. Dlatego wplyw cisnienia na
przeobrazenia cech petrograficznych i sktadu mineralnego jest niewielki. Warunki panujace
w czasie pozaré6w odpadow powgglowych na zwatowiskach porowna¢ mozna do natural-
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PROCESY HIPERGENICZNE ZACHODZACE NA ZWALOWISKACH

Wietrzenie fizyczne - czynniki: Wietrzenie chemiczne - czynniki:
- insolacja, - solucja (rozpuszczanie substancji
- zamarzanie i rozmarzanie wody, mineralnych),
- pecznienie mineratéw ilastych, - hydratacja (uwodnienie),
- osmotyczne dziatanie soli, - hydroliza,
- wnikanie wody i powietrza - karbonatyzacja,

w szczeliny i pory. - oksydacja (utlenianie)

v

Rys. 1. Procesy zachodzace w zwatowiskach odpadow powgglowych

Fig. 1. Processes occurring in coal mining waste dumps

nych procesow metamorfizmu kontaktowego, charakteryzujacego si¢ wysokimi tempera-
turami i umiarkowanym ci$nieniem.

3. Charakterystyka odpadow poweglowych termicznie przeobrazonych

3.1. Podzial odpadow ze wzgledu na stopien termicznego przeobrazenia

Badania prowadzone przez autora na zlokalizowanych na terenie GZW zwatowiskach
odpadow poweglowych (migdzy innymi: Sktadowisko Nr IV KWK Nowy Wirek w Rudzie
Slaskiej, zwatowisko KWK Prezydent i zwatowisko KWK Barbara-Chorzéw w Chorzowie,
zwatowisko po KWK Pstrowski w Zabrzu, sktadowisko KWK Slask w Swigtochtowicach
i inne) pozwolity ustali¢ typowy sklad petrograficzny i mineralny odpadow. Sktad ten
w znacznej mierze zalezat od tego, czy na zwatowisku zachodzily procesy termiczne (pozary
endogeniczne). Obserwacje terenowe przeprowadzone na zwatowiskach, ktére w prze-
sztosci wykazywaty aktywnos$¢ termiczna, pozwolily na wyroznienie trzech stref o réznym
stopniu termicznego przeobrazenia odpaddéw. Sa to:

¢ strefanieprzeobrazona termicznie (nieprzepalona) — thermally untransformed zone,

¢ strefa umiarkowanie przeobrazona termicznie (przepalona) — moderately thermally

transformed zone,

¢ strefa intensywnie przeobrazona termicznie (spieczona) — intensively thermally trans-

formed zone.

Strefy te wydzielone zostaty na podstawie cech makroskopowych odpadow, zwlaszcza
ich barwy oraz charakterystyki strukturalno-teksturalnej. Zréznicowanie materiatu odpado-
wego w poszczegolnych strefach potwierdza takze zmiana sktadu mineralnego odpadow.
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3.1.1. Strefa nieprzeobrazona termicznie

Odpady w strefie nieprzeobrazonej termicznie cechuja si¢ barwa ciemnoszara do czarnej
(fot. 1). Jest to pierwotna barwa odpadow powegglowych zwiazana z obecnos$cia w nich wegla
organicznego. Sktad petrograficzny odpadow w tej strefie zblizony jest do pierwotnego
sktadu odpadow z okresu ich deponowania.

Struktury, tekstury oraz sktad mineralny odpaddéw w tej strefie sa identyczne lub prawie
identyczne jak w momencie ich deponowania. Rozpatrujac odpady tej strefy jako catos¢
uzna¢ nalezy, ze maja one teksture luzna oraz struktur¢ wynikajaca z wielkosci okruchéw
(klasy ziarnowej). Jednak rozpatrujac poszczegdlne okruchy odpadéw mozna zidentyfiko-
wac ich tekstury i struktury odpowiadajace skatom karbonskim GZW wspotwystepujacym
z poktadami wegla. Mozna bez trudu rozpoznaé, czy dany okruch pochodzi z itowca,
mutowca czy piaskowca itd. Niewielkie zmiany strukturalno-teksturalne zwiazane sa z wie-
trzeniem fizycznym prowadzacym do rozpadu ziarnowego lub do rozmakania i rozlasowy-
wania sig czgsci odpadow. W skladzie mineralnym dominuja niezmienione mineraty wystg-

Fot. 1. Fragment eksploatowanego zwatowiska odpadow pogorniczych.
A — strefy nieprzeobrazone termicznie (nieprzepalone),
B — strefy umiarkowanie przeobrazone termicznie (przepalone)

Phot. 1. A part of exploited coal mining dump.
A — thermally untransformed zones (non burnt), B — moderately thermally transformed zone (burnt)
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pujace w skalach wspotwystepujacych z poktadami wegla na obszarze GZW. Powszechnie
obecny jest kwarc terygeniczny. Z mineratow ilastych przewaza kaolinit, wystgpuje takze
illit i chloryty. Mineraly weglanowe reprezentowane sa w gltdéwnej mierze przez syderyt.
W odpadach powegglowych, ktére przez wiele lat poddawane byty procesom hipergenicz-
nym, obserwuje si¢ zanik obecnosci disiarczkow zelaza (pirytu, markasytu). Spowodowane
jest to ich mata odpornoscia na wietrzenie. W ich miejsce pojawiaja si¢ nowe mineraty, ktore
nie wystgpowaty w skatach w czasie eksploatacji wegla. Sa to migdzy innymi jarosyt, a takze
gips 1 inne (Nowak 2006; Gazdecki 2007).

Waznym sktadnikiem odpadoéw poweglowych w strefach nieprzeobrazonych termicznie
jest substancja organiczna — wegiel. Badania mikroskopowe pozwolily wykaza¢ zachodzace
w nim zmiany. Stwierdzono obecno$¢ charakterystycznych, rozgateziajacych si¢ spgkan
zwiazanych z wietrzeniem wegla (fot. 2) (Hanak i Nowak 2008). Spgkania te czgsto
zapetione byly wtornymi mineratami, glownie siarczanowymi.

—— micrometer

Fot. 2. Wegiel ze strefy nieprzeobrazonej termicznie. Widoczne wykruszenia i spgkania wietrzeniowe,
czesciowo zapetione wtorng substancja mineralna. Swiatto odbite, obicktyw imersyjny, pow. 200x

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 200x

W przypadku, gdy na odpady w strefie nieprzeobrazonej termicznie oddziatywata pod-
wyzszona temperatura ze zlokalizowanych w poblizu ognisk pozarowych dochodzito do
termicznego przeobrazania wegli. Zwiazane jest to z faktem, ze substancja organiczna jest
zdecydowanie bardziej czuta na zmiany temperatury niz substancja mineralna. Efekty tych
procesOw zaznaczaja si¢ przed wszystkim w obrazach mikroskopowych poprzez: zmiang
refleksyjnosci, pojawienie si¢ porow roznej wielkosci i ksztaltu, pojawienie si¢ anizotropii
optycznej witrynitu, zmiany skladu petrograficznego (fot. 3).

Oddziatywanie podwyzszonej temperatury wptywa takze na zmiany parametréw techno-
logicznych wegla, zwlaszcza zawartosci czeéci lotnych Vaf (Cmiel i Misz 2005; Hanak



www.czasopisma.pan.pl P N www journals.pan.pl

POLSKA AKADEMIA NAUK

Nowak 2014 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management 30(1), 143—160 149

Fot. 3. Wegiel przeobrazony termicznie pod wplywem pozaru zwatowiska.
Widoczne liczne pory powstate w wyniku odgazowania. Swiatlo odbite, obicktyw imersyjny, pow. 200x

Phot. 3. Coal thermally transformed under influence of dump fire. Numerous visible pores originated
as an effect of degassing. Reflected light, immersion lens, magnification 200x

i Nowak 2008, 2010). Makroskopowo przeobrazenia termiczne weggla obserwowane sg
rzadko. Sporadycznie spotyka si¢ jedynie spgkania wegla lub jego skoksowanie.

3.1.2. Strefa umiarkowanie przeobrazona termicznie

W wyniku wypalenia si¢ substancji organicznej zanika szara/czarna barwa odpadow
poweglowych. W zwiazku z tym odpady w strefie umiarkowanie przeobrazonej termicznie
(przepalonej) wykazuja barwe ceglasta, ré6zowa, pomaranczowa, czasami kremowa
(fot. 1). Zabarwienie to zalezne jest w gtdéwnej mierze od zawarto$ci w odpadach mine-
ralow zawierajacych zelazo, w ktorych w wyniku pozaru ulegto ono utlenieniu (Grapes
2006; Nowak 2006). Fragmenty skal w strefie umiarkowanie przeobrazonej termicznie
zachowaly pierwotne struktury skal wspétwystepujacych z poktadami wegla — bez trudu
mozna ustali¢, czy dany fragment pochodzit z itowca, mutowca czy piaskowca. W nie-
ktorych fragmentach skat pojawia si¢ tekstura kierunkowa — zaznacza ja zmiana inten-
sywnos$ci zabarwienia wynikajaca z obecnosci w skale warstewek rézniacych si¢ zawar-
to$cia zelaza.

Odpady powegglowe ze strefy umiarkowanie przeobrazonej termicznie — zwlaszcza
itowce i mutowce — moga wykazywaé wiasciwosci zblizone do klinkieru (Grapes 20006).
Parametry geotechniczne tych odpadéw odpowiadaja wymaganiom stawianym materiatom
do budowy nasypoéw drogowych (Porszke 2003). Z uwagi na to odpady ze stref umiar-
kowanie przeobrazonych termicznie (przepalonych) czgsto znajduja zastosowanie jako
substytut naturalnych kruszyw w budownictwie drogowym.
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Przemiany, jakie zaszly w odpadach ze stref umiarkowanie termicznie przeobrazonych,
spowodowaly takze wyrazne zmiany ich sktadu mineralnego. Badania mikroskopowe po-
zwolily wykaza¢ catkowite lub znaczne wypalenie si¢ wegla. W odpadach z tej strefy nie
stwierdza si¢ takze obecnos$ci kaolinitu, ktory jest jednym z gtéwnych sktadnikow mine-
ralnych odpadéw w strefie nieprzeobrazonej termicznie. Brak w odpadach kaolinitu jest
efektem oddziatywania temperatury z zakresu 360-720°C, w ktorej nastgpuje jego dehy-
droksylacja i przejscie w metakaolinit (fot. 4). Takze mineraly weglanowe, jezeli wystg-
powaly pierwotnie w odpadach, moga ulec termicznemu rozpadowi. Produktem rozpadu
syderytu jest hematyt lub maghemit, ktére nadaja odpadom ze strefy umiarkowanie ter-

micznie przeobrazonej ceglaste zabarwienie.

Fot. 4. Mulowiec ze strefy umiarkowanie przeobrazonej termicznie
A — widok makroskopowy, B — mikrofotografia w $wietle przechodzacym; widoczne ziarna kwarcu pomigdzy
ktorymi znajduje si¢ izotropowy metakaolinit i skupienia hematytu. Powigkszenie 100x%, nikole skrzyzowane

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 100x, crossed nicols

3.1.3. Strefa intensywnie przeobrazona termicznie

Najsilniejsze zmiany wystgpuja w odpadach ze stref intensywnie przeobrazonych termi-
cznie. Ich cechy petrograficzne zdecydowanie odbiegaja od cech skal, ktore pierwotnie
zostaly zdeponowane na zwatowisku. Zmiany te dotycza nie tylko zabarwienia czy skladu
mineralnego, ale takze struktur i tekstur.

Odpady w strefie intensywnie przeobrazonej termicznie nie wykazuja, jak mialo to
miejsce w strefach: nieprzeobrazonej termicznie i umiarkowanie przeobrazonej termicznie,
tekstury luznej. Poszczegdélne odlamki i okruchy skalne sa ze soba w mniejszym lub
wigkszym stopniu potaczone — spieczone lub sklejone. Pustki pomigdzy odtamkami skal-
nymi sa czasami w réznym stopniu zapetnione przez materiat, ktory ulegt stopieniu i zastygt
pomigdzy okruchami skalnymi w formie szkliwa lub zuzla (fot. 5). W najsilniej zmienionych
miejscach nie jest mozliwe rozréznienie poszczegoélnych okruchow skalnych, odpady tworza
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Fot. 5. Strefy intensywnie termicznie przeobrazone (spieki) pominigte w czasie eksploatacji kruszywa

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

jednorodna przetopiona i zastygla masg. Masa ta najczgs$ciej ma tekstur¢ porowata, ktora
upodabnia ja do zastyglych potokéw lawowych; okreslana bywa w literaturze angloje-
zycznej jako paralawa (Masalehdani i in. 2007; Vapnik i in. 2007).

Barwa odpadow w tej strefie wykazuje znaczne zréznicowanie. Moze ona by¢ brunatna,
ciemnowis$niowa, a takze grafitowo-szara. Barwa odpadoéw powgglowych intensywnie prze-
obrazonych jest ciemniejsza niz odpadéw powgglowych umiarkowanie termicznie przeobra-
zonych. Jest to zwiazane z wystepujacymi w tej strefie w czasie pozaréw warunkami
redukcyjnymi, ktore wptywaja na sktad mineralny odpadow. Warunki redukcyjne powstaja
lokalnie w wyniku catkowitego wypalenia sig tlenu i obecnosci gazéw pozarowych: wodoru,
tlenku wegla, siarkowodoru, metanu i innych (Grapes 2006; Hoffer i in. 2007).

W badanych fragmentach skal ze strefy intensywnie termicznie przeobrazonej przewaza
tekstura porowata. Pory maja zréznicowany, najczesciej owalny lub okragly ksztatt i wiel-
ko$¢ dochodzaca do kilkunastu milimetréow. Pierwotne tekstury skal okruchowych ulegly
przeobrazeniu, nie jest mozliwe stwierdzenie, czy dany fragment skaly powstal w wyniku
przeobrazenia itowca, mutowca czy piaskoweca.
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Bardzo wielkie zmiany zaszly takze w sktadzie mineralnym odpadéw. Sposréd mine-
ratow, ktére wystgpowaly w odpadach w momencie ich deponowania na sktadowisku,
w strefie intensywnie przeobrazonej termicznie wyst¢puje jedynie kwarc. Inne mineraty,
w tym mineraly ilaste, weglany czy substancja organiczna (wegiel) ulegly termicznemu
rozpadowi lub przeobrazeniom. Kwarc wystgpujacy w odpadach w strefie intensywnie
termicznie przeobrazonej moze by¢ zaréwno pozostaloscia po kwarcu pierwotnie wystg-
pujacym w skatach jak rowniez koncowym produktem termicznych przeobrazen glinokrze-
miandéw (np. cristobalit jest jednym z koncowych produktow rozpadu kaolinitu). Kwarc
w odpadach intensywnie termicznie przeobrazonych cechuje si¢ obtopieniami krawedzi
ziaren, a takze wystgpowaniem spgkan powstatych w wyniku napr¢zen w czasie przeo-
brazenia fazowego niskotemperaturowego kwarcu- w wysokotemperaturowy kwarc-o
w temperaturze 573°C. Dla sktadu mineralnego odpadéw ze strefy intensywnie termicznie

przeobrazonej charakterystyczna jest obecnosé szkliwa. W obrazach mikroskopowych jest
ono brunatne lub bezowe (fot. 6). Bardzo czg¢sto szkliwo stanowi mase¢ podstawowa,
w ktorej znajduja si¢ ziarna kwarcu oraz mineraty wysokotemperaturowe, ktore wykry-
stalizowaly w czasie pozaru zwatowiska. Zalicza si¢ do nich (rys. 2): kordieryt, indialit,
sekaninait, mullit, sillimanit, magnetyt, hercynit, magnezjoferryt i pirokseny: hipersten,
klinoferrosyllit, zelazo rodzime, wollastonit (Hanak i Porszke 2006; Nowak 2006, 2008;
Jonczy i in. 2012).

Fot. 6. Odpad ze strefy intensywnie termicznie przeobrazonej (spiek)
A — obraz makroskopowy z widocznymi porami, B — mikrofotografia w §wietle przechodzacym; widoczne
brunatne szkliwo z licznymi krysztatami magnetytu (czarne kostki) i kordierytu (przezroczyste stupki),
z lewej pory. Powigkszenie 100x, 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

Mineraly te w warunkach naturalnych moga powstawa¢ w wyniku oddzialywania me-
tamorfizmu kontaktowego, charakteryzujacego si¢ wysoka temperatura i umiarkowanym
lub niskim ci$nieniem.
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Rys. 2. Przyktadowy dyfraktogram odpadu ze strefy intensywnie termicznie przeobrazonej

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

Odpady poweglowe intensywnie termicznie przeobrazone wykazuja wigksze sktonnosci
do uwalniania substancji do srodowiska wodno-gruntowego niz ma to miejsce w przypadku
odpadéw umiarkowanie termicznie przeobrazonych lub starych odpadéw termicznie nie-
przeobrazonych. Jest to zwiazane z obecno$cia w nich szkliwa, ktore moze ulegaé dewi-
tryfikacji i uwalnia¢ zawarte w nim metale (Nowak 2011).

3.2. Mineraly wtérne

Oprécz wymienionych powyzej mineratlow charakterystycznych dla odpadow powe-
glowych w ré6znym stopniu termicznie przeobrazonych, na sktadowiskach odpadow stwier-
dzono takze obecnos¢ mineraldow, ktore nie zostaty zdeponowane wraz z odpadami i nie sa
takze wynikiem przeobrazen wysokotemperaturowych zachodzacych w odpadach. Geneza
tych mineraléw zwiazana jest z:

¢ procesami hipergenicznymi,

¢ procesami pseudohydrotermalnymi,

¢ resublimacja z gazéw pozarowych.

Procesy hipergeniczne oddziatuja zaréwno na odpady §wieze bezposrednio po ich zde-
ponowaniu, jak i w czasie pozaru zwalowiska oraz po ustaniu proceséw termicznych.
W efekcie tych procesow powstaja wspomniane juz siarczany: gips i jarosyt bgdace produk-
tami wietrzenia siarczkoéw, ale takze anhydryt, kopiapit, heksahydryt czy hydromagnezyt
(Nowak 2006; Gazdecki 2007).
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Warunki pseudohydrotermalne moga powstawacé okresowo na zwatowisku aktywnym
termicznie. Wody opadowe infiltrujac w gltab zwalowiska ogrzewaja si¢ w wyniku od-
dzialywania ognisk pozarowych lub — po wygasnig¢ciu pozaru — od rozgrzanych skat.
Jednoczesnie wody te rozpuszczaja niektore sktadniki odpadow. W wyniku infiltracji tych
pseudohydrotermalnych roztworéw moze dochodzi¢ do przemieszczania jonéw w obrebie
sktadowiska, a nawet poza jego granice. Mineratami, ktore powstaja na zwatowiskach
w wyniku tych procesow sa glownie wtorne weglany: kalcyt, aragonit i ankeryt.

Na zwatowiskach zidentyfikowano takze mineraty bedace produktami resublimacji z ga-
zo6w pozarowych. Badania sktadu tych gazéw na czynnych termicznie zwatowiskach wy-
kazaty obecnos¢: ditlenku wegla CO,, tlenku wegla CO, ditlenku siarki SO,, siarkowodoru
H,S, amoniaku NHj3, chloru Cl, oraz pary wodnej H,O. Stezenie tych gazow zalezy
w gldwnej mierze od intensywnos$ci proceséw pozarowych zachodzacych wewnatrz zwato-
wiska (Buchta i Molenda 2007). Gazy te, migrujac przez zwatowisko do atmosfery, ulegaja
ochtodzeniu, w wyniku czego dochodzi do resublimacji zawartych w nich substancji. Na
zwatowiskach, w miejscach ulatniania si¢ gazéw do atmosfery, stwierdzono obecnosé
salmiaku rodzimego (Nowak 2006), a takze siarki rodzimej i selenu rodzimego (Wagner
1980) oraz roznych zwiazkéw organicznych.

Zestawienie mineralow wystgpujacych na termicznie przeobrazonych zwatowiskach
odpadow poweglowych przedstawiono w tabeli 1.

Podsumowanie

Odpady powegglowe termicznie przeobrazone wykazuja silne zrdéznicowanie. Jednym
z najistotniejszych czynnikow wplywajacych na to zréznicowanie jest stopien ich termicz-
nego przeobrazenia. Oddzialywanie wysokiej temperatury zwiazanej z pozarami sktadowisk
odpadoéw poweglowych prowadzi bowiem do zmiany ich struktur, tekstur i sktadu mine-
ralnego.

Badania mineralogiczno-petrograficzne prowadzone na termicznie przeobrazonych od-
padach powgglowych pozwolity wydzieli¢ na zwatowiskach odpadow trzy strefy o zréznico-
wanym stopniu termicznego przeobrazenia. Podstawa wydzielenia stref sa zmiany struk-
turalno-teksturalne oraz zmiany sktadu mineralnego.

W strefie nieprzeobrazonej termicznie odpady zachowaty pierwotne struktury i tekstury
skat, za$ ich sktad mineralny zmienit si¢ jedynie w niewielkim stopniu — disiarczki zelaza
ulegly wietrzeniu, w wyniku czego powstaty mineraty siarczanowe, np. gips i jarosyt.
Odpady w tej strefie zawieraja substancj¢ organiczna (wegiel), ktora powoduje ich ciem-
noszare zabarwienie.

W strefie umiarkowanie przeobrazonej termicznie nastapito wypalenie substancji orga-
nicznej (wegla). Kaolinit ulegt dehydroksylacji, w wyniku ktorej powstal metakaolinit.
Rozpadowi termicznemu ulegly takze mineraty weglanowe. W wyniku przeobrazen termicz-
nych syderytu powstat maghemit i/lub hematyt. Obecnos¢ tych mineratow przy jednoczes-
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Tabela 1. Wystgpowanie mineratdéw w strefach o réznym stopniu przeobrazenia termicznego odpadow

Occurrence of minerals in the zones of differing thermal transformation of waste

Table 1.
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nym wypaleniu substancji organicznej spowodowata zmiang zabarwienia odpadow z szarej
na ceglasta.

Odpady w strefie intensywnie termicznie przeobrazonej cechuja si¢ zanikiem struktur
i tekstur, jakie wystgpowaly w odpadach w chwili ich deponowania; czgsto spotykana jest
tekstura porowata. W odpadach wystgpuje szkliwo oraz mineraly wysokotemperaturowe:
mullit, sillimanit, kordieryt, wollastonit, pirokseny, magnetyt, spinele i inne. Sktad mine-
ralny odpadow poweglowych w tej strefie odpowiada sktadowi skat powstatych w wyniku
metamorfizmu kontaktowego.

Ponadto, na termicznie przeobrazonych zwatowiskach odpadow powgglowych, stwier-
dzono takze wystgpowanie mineratdéw powstatych w wyniku proceséw pseudohydroter-
malnych oraz resublimacji z gazéw pozarowych.

Z uwagi na silne zréznicowanie termicznie przeobrazonych odpadéw poweglowych
wskazane jest, by w przypadku stosowania ich jako substytutu naturalnych kruszyw oceniaé
parametry kruszywa z kazdej ze stref oddzielnie, gdyz zréznicowanie cech petrograficznych
i sktadu mineralnego bedzie prawdopodobnie wptywato takze na zréoznicowanie wlasciwosci
pozyskiwanych kruszyw.
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WPLYW STOPNIA TERMICZNEGO PRZEOBRAZENIA ODPADOW POWEGLOWYCH
NA ICH SKELAD MINERALNY I PETROGRAFICZNY

Stowa kluczowe

odpady poweglowe, odpady pogodrnicze, pozary zwatowisk, przeobrazenia termiczne,

kruszywa sztuczne

Streszczenie

Wydobycie wegla kamiennego nierozerwalnie zwiazane jest z wytwarzaniem odpadéw. Wiele
z nich zdeponowanych zostato na zwatowiskach (hatdach) i stanowi z jednej strony zrdédio uciaz-
liwosci dla srodowiska, z drugiej za$ potencjalne zrodto kruszywa.

Odpady poweglowe zdeponowane na zwalowiskach narazone sa na oddziatywanie czynnikow
hipergenicznych. W wyniku oddziatywania tlenu atmosferycznego moze doj$¢ do samozagrzewania
tych odpadow, a nawet do powstania pozaréw endogenicznych. Spalanie substancji organicznej oraz
oddziatywanie ciepta bedacego efektem tego procesu powoduje zmiany sktadu mineralnego odpadéw,
a takze ich struktur i tekstur.

Badania przeprowadzone na zwalowiskach odpadéw pogoérniczych, ktore w minionych latach
wykazywaty aktywnos$¢ termiczna, a takze analiza danych literaturowych pozwolity stwierdzi¢,
ze stopien termicznego przeobrazenia odpadow poweglowych jest zroznicowany. Na zwatowiskach
wydzielono strefy: nieprzeobrazona termicznie, umiarkowanie przeobrazong termicznie oraz inten-
sywnie przeobrazong termicznie. Odpady poweglowe z tych stref réznia sig¢ barwa, stopniem za-
chowania pierwotnej struktury skal oraz sktadem mineralnym. Barwa stref nieprzeobrazonych
termicznie jest szara do czarnej, odpady zachowaly pierwotne struktury skat, z ktorych powstaty,
sktad mineralny ulegl jedynie niewielkim zmianom zwiazanym z procesami wietrzenia. Strefy umiar-
kowanie przeobrazone termicznie cechuja si¢ barwa pomaranczowo-czerwona, wynikajaca z wypa-
lenia substancji organicznej i utlenienia zwiazkow zelaza. Pomimo oddzialywania wysokiej tem-
peratury pierwotne struktury skat sa dobrze zachowane. Sktad mineralny ulegt wyraznej zmianie,
czg$¢ mineratow ulegta przeobrazeniom termicznym (rozpadowi termicznemu ulegly mineraty wegla-
nowe, w mineratach ilastych nastapita dehydroksylacja). Odpady w strefach intensywnie termicznie
przeobrazonych cechuja si¢ czg¢sciowym lub catkowitym przetopieniem materialu skalnego. W wy-
niku tego doszto do przeobrazen pierwotnych struktur i tekstur, catkowitej zmianie ulegt takze sktad
mineralny — powstaty zupetlnie nowe mineraty, ktore nie wystepowaty w odpadach w chwili ich
deponowania na zwatowisku. Dla odpadow ze stref intensywnie termicznie przeobrazonych charak-
terystyczne jest wystgpowanie szkliwa, a takze mineratow wysokotemperaturowych (np. mullitu,
kordierytu, sillimanitu, spineli i innych), ktére w warunkach naturalnych powstaja najcz¢sciej w wy-
niku metamorfizmu kontaktowego.
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THE INFLUENCE OF THERMAL TRANSFORMATION OF COAL MINING WASTES ON THEIR
PETROGRAPHIC AND MINERALOGICAL COMPOSITION
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Abstract

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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