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1. Wprowadzenie

W artykule omowione zostalty do$wiadczenia krajowe 1 zagra-
niczne w zakresie wykorzystania odpadow z hutnictwa (zuzle wielkopie-
cowe, stalownicze 1 metali kolorowych) oraz odpadéw z przemystu wy-
dobywczego, glownie wegla (lupki weglowe, rozdrobniony materiat
skalny ze zwatowisk odpaddéw gorniczych).

Przedstawiono réwniez aspekty sSrodowiskowe wykorzystania
tych odpadéw oraz sposoby wyeliminowania ewentualnego zagrozenia
dla $§rodowiska zwigzanego z ich stosowaniem.

2. Odpady z hutnictwa

Odpady z hutnictwa to odpady pochodzace z bezposredniej pro-
dukcji zelaza, stali oraz metali kolorowych. Odpady hutnicze mozna po-
dzieli¢ na nastepujace podgrupy (Sybilski i in. 2004):

o 7uzel wielkopiecowy kawatkowy, powstajacy w procesie wytopu su-
réowki z rudy zelaza i dodatkow mineralnych przy wolnym studzeniu,

e 7uzel wielkopiecowy granulowany, powstajacy w procesie wytopu
surowki z rudy zelaza i1 dodatkow mineralnych przy szybkim studze-
niu w wodzie,

e 7uzel stalowniczy, bedacy produktem ubocznym wytopu stali z su-
rowki zelaza w piecu konwertorowym lub elektrycznym,

e 7uzle metali kolorowych (pomiedziowy, poniklowy, poolowiowy
1 pocynkowy).
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Zastosowanie zuzli hutniczych w drogownictwie obejmuje:
skarpy, nasypy, niwelacja terenu,
podbudowy stabilizowane mechanicznie,
podtoze nawierzchni,
warstwe wigzaca,
warstwe Scieralng.

Zuzle hutnicze s3 wykorzystywane w budownictwie drogowym
glownie jako kruszywo. Do tego celu uzywa si¢ (Gawlicki i Matolepszy
2015):
zuzle wielkopiecowe,
zuzle stalownicze,
zuzle pomiedziowe,
zuzle poniklowe.

Zuzle wielkopiecowe stosowane w drogownictwie nie stwarzaja
istotnych probleméw, pochodzg glownie z zagospodarowania starych
hatd, gdyz obecne technologie wytapiania surowki zelaza zapewniaja
uzyskiwanie zuzli granulowanych, ktore sg atrakcyjnym surowcem dla
przemystu cementowego.

Zuzle pomiedziowe sg rowniez wytwarzane jako granulat. Uzna-
wane s3 za wartosciowy material dla drogownictwa o zadawalajacych
parametrach uzytkowych. Nie stwarzaja rowniez problemow zwigzanych
z trwato$cig konstrukcji drogowej, do ktérej budowy zostalty uzyte (Gaw-
licki i Matolepszy 2015).

Jedynym rodzajem zuzla spo$rod wymienionych wyzej zuzli me-
talurgicznych, ktory moze stwarza¢ problemy w zapewnieniu odpowied-
niej trwalo$ci konstrukcji drogowej jest zuzel stalowniczy zawierajacy
znaczne ilosci niezwigzanego tlenku magnezu — peryklazu. Tlenek ten
jest silnie spieczony i bardzo powoli reaguje z woda, a produktem reakcji
jest wodorotlenek magnezu, o zwigkszonej objgtosci w poréwnaniu do
objetosci tlenku magnezu. Przyrost objgtosci materiatu moze doprowa-
dzi¢ do deformacji wierzchniej warstwy konstrukcji drogowej, a nawet
do jej zniszczenia. Podobne zagrozenie moze by¢ spowodowane wyste-
powaniem w zuzlach niezwigzanego tlenku wapnia. W celu unikni¢cia
zmian objetosci w konstrukcjach drogowych nalezy stosowaé zuzle sta-
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lownicze po dostatecznie dtugim okresie sezonowania, zapewniajagcym
przeksztalcenie si¢ tlenkéw magnezu 1 wapnia w odpowiednie wodoro-
tlenki (Gawlicki i Matolepszy 2015).

Zuzle do wykorzystania w drogownictwie moga pochodzié
z odpadow pochodzacych z biezacej produkceji albo z odpadéw nagroma-
dzonych na sktadowiskach.

W przypadku kruszyw produkowanych z odpadéw zdeponowa-
nych na sktadowiskach np. zuzli stalowniczych i1 wielkopiecowych, pro-
blemem sg konczace si¢ zasoby lub nawet ich catkowite wykorzystanie
(w przypadku niektorych obiektow), do produkcji kruszyw sztucznych.
Podobne problemy dotycza kruszyw produkowanych z odpadéw zdepo-
nowanych na sktadowiskach odpadow z hutnictwa metali niezelaznych,
gléwnie miedzi i cynku (Adamczyk i Dylewski 2010).

Z kolei produkcja kruszyw wtornych z odpadéw pochodzacych
z biezacej dzialalnosci jest $cisle uzalezniona od kondycji ekonomicznej
(lub rentownosci) danej branzy, a ich ilo$¢ skorelowana jest z wielkos$cig
produkcji (wydobycia):

e w przypadku zuzli stalowniczych 1 wielkopiecowych ich ilo§¢ wynosi
ok. 30% wielkosci produkcji stali,

e w przypadku zuzli pomiedziowych ich ilo§¢ wynosi ok. 190% wielko-
sci produkcji miedzi.

W odniesieniu zaré6wno do zuzli z hutnictwa stali, jak 1 miedzi
mozna moéwic¢ o catkowitym, biezacym ich wykorzystaniu do produkcji
kruszyw.

2.1. Wykorzystanie zuzli hutniczych w Polsce i na Swiecie

W Polsce recyklingiem zuzla powstajacego w trakcie procesu wy-
tapiania miedzi w piecach szybowych Huty Miedzi Glogdéw zajmowat si¢
najpierw oddzial produkcji kruszyw firmy KGHM Ecoren, ktory zostat
uruchomiony w Glogowie w czerwcu 2004 roku, a po przejeciu Ecoren —
KGHM Metraco. Produktem koncowym recyklingu jest kruszywo dro-
gowe, ktore moze znalez¢ zastosowanie do:

e budowy drog i autostrad (grys do produkeji asfaltobetonéw, mieszanki
na podbudowy, na warstwy mrozoodporne, odsaczajace 1 jako sktad-
nik odziarniajacy, na podbudowy pomocnicze nawierzchni przydat-
nych i potsztywnych, na warstwy nasypow w strefie przemarzania),
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e budowy drogi na nasypie z kruszywa pomiedziowego
(www.metaco.pl).

W krajach Europy Zachodniej w konstrukeji warstw nawierzchni
drogowych powszechnie wykorzystywane sg zuzle wielkopiecowe gra-
nulowane oraz stalownicze z procesu w piecu konwertorowym.

W Wielkiej Brytanii z ponad 1 mln Mg zuzli powstajacych
w procesie konwertorowym 100% poddawanych jest recyklingowi,
z czego 98% jako kruszywo, wykorzystywane glownie w produkcji beto-
nu i asfaltu (Huang i in. 2007).

Przeprowadzone badania w zakresie wykorzystania zuzli w dro-
gownictwie obejmowaty:

e ocen¢ wykonalnos$ci wykorzystania zuzli stalowniczych z pieca elek-
trycznego jako zamiennika kruszyw naturalnych w nawierzchniach as-
faltowych (wyniki badan mikrostrukturalnych z uzyciem skaningowego
mikroskopu elektronowego (SEM), mikroskopii optycznej (OM), dy-
frakcji promieni rentgenowskich (XRD) 1 spektroskopii dyspersji ener-
gii promieniowania rentgenowskiego (EDS) wykazaty, ze material mo-
ze by¢ z powodzeniem stosowany w tym celu (Sofilic 1 in. 2010),

e oceng, w badaniach terenowych, wlasciwosci mieszanek asfaltowych
z dodatkiem zuzli stalowniczych z pieca elektrycznego, ktore wykaza-
ty zadowalajace wyniki pod wzgledem wtasciwosci przeciwposlizgo-
wych i tekstury nawierzchni; wyniki badan prowadzonych na dwoch
odcinkach autostrady wybudowanych z dodatkiem zuzla w odstepie
30 i1 41 miesigcy wykazaty niewielkie réznice we wlasciwos$ciach; po-
roOwnanie wtasciwosci warstw $cieralnych odcinka testowego oraz od-
cinka autostrady z betonu asfaltowego wybudowanego w tym samym
okresie z wykorzystaniem kruszyw naturalnych wykazato podwyz-
szone wlasciwosci mechaniczne warstw S$cieralnych nawierzchni
z dodatkiem zuzla (Liapis i Likoydis 2012),

e mozliwos¢ wykorzystania zuzla stalowniczego z pieca elektrycznego
jako zamiennika naturalnego kruszywa wapiennego do przygotowania
mieszanek mineralno-asfaltowych na ciepto (wyniki wykazaty popra-
we cyklicznego modutu sprezystosci oraz wytrzymatosci na rozciaga-
nie, a takze zmniejszenie wrazliwos$ci mieszanki na dzialanie wody
oraz odksztatcenia trwate) (Mahmoud i in. 2013),
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e wykorzystanie zuzli z pieca konwertorowego do przygotowania mie-
szanek asfaltu porowatego oraz mastyksu grysowego (SMA); wyniki
badania odpornosci na deformacje trwale pod cyklicznym obcigze-
niem oraz badania sztywnos$ci wskazuja, ze przygotowane mieszanki
spelnialy wymagania standardow technicznych UE 1 mogty by¢ sto-
sowane w budowie drdg; autorzy rekomendowali przeprowadzenie
zaawansowanych analiz mikrostrukturalnych w celu petnego okresle-
nia mozliwosci wykorzystania zuzli w mieszankach asfaltowych (Mo-
on 2015).

2.2. Wplyw na Srodowisko odpadéw hutniczych

Sktad chemiczny zuzli zalezy od proceséw metalurgicznych,
w ktorych powstaty i bedzie wplywa¢ na na $rodowisko przy wykorzy-
staniu w drogownictwie.

W tabeli 1 przedstawiono zawarto$¢ pierwiastkow w réznych zuz-
lach, ktore moga stanowi¢ zagrozenie dla srodowiska. Zestawienie zosta-
to wykonane na podstawie wynikow z ponad 70 badan (Piatak i in.
2015). Zawartos¢ pierwiastkéw pordOwnana zostata do poziomoéw gra-
nicznych dla gleb terenow mieszkaniowych i1 przemystowych okreslo-
nych w przepisach amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (USEPA
2010) oraz Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME
2007). Sktadniki uwalniane z zuzli podczas wietrzenia i oddziatywania
wod powierzchniowych 1 podziemnych moga mie¢ szkodliwy wplyw na
srodowisko. Wyniki prowadzonych badan wskazuja, ze z niektorych zuz-
li s3 wymywane wybrane substancje a ich stezenia w odciekach skorelo-
wane sg z ich zawarto$cig w zuzlach. Ponadto stwierdzono, ze charakte-
rystyka odciekow zuzli metali zelaznych jest bardzo r6zna od odciekow
zuzli metali niezelaznych (Piatak i in. 2015).

Autor ten wykazal, ze warto$¢ pH odciekow pochodzacych z zuz-
li powstajacych przy wytopie rud zelaza jest wyzsze niz zuzli powstaja-
cych przy wytopie rud metali niezelaznych.

Ponadto z odciekéw pochodzacych z zuzli powstajacych przy wy-
topie rud zelaza wymywane sg znaczne ilosci chromu i niekiedy manga-
nu, podczas gdy z odciekow zuzli metali kolorowych najwyzsza wymy-
walno$cig charakteryzuja si¢ arsen, kadm, kobalt, otow i cynk.
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Tabela 1. Przekroczenia warto$ci granicznych przez pierwiastki sladowe
obecne w zuzlach (Piatak et al. 2015)

Table 1. Elements that may be of environmental concern based on bulk
chemistry by slag type (Piatak i in. 2015)

Rodzaj zuzla
Pierwiastek Stalowniczy| Fe Ni z rudy . .Nl z rudy .| Cu|Pb|Zn
laterytowej |siarczkowej
AS kek kk K3k kK &3k
Ba kK
Cd *
CO ksk ksk kK
Cr ksk * *k *k Kk
Cu K3k
Mn kK koK 3k kK
Ni *
Pb *k | kx| kk
7n dkk | kx| k%

* — stezenie okazjonalnie przekracza warto$ci graniczne
** _ stezenie powszechnie przekracza wartosci graniczne

Badania nad wykorzystaniem r6znych rodzajow zuzli w materia-
tach budowlanych wskazaty, ze podczas stosowania tych materiatow
moze dochodzi¢ do wymywania do srodowiska pierwiastkow sladowych
(Piatak 1 in. 2015). Wykorzystanie zuzla pocynkowego do budowy pry-
watnych drog dojazdowych, drég 1 podtozy kolejowych doprowadzito do
zanieczyszczenia gleb pierwiastkami Sladowymi. Badania wymywania
z materiatow budowlanych, gléwnie cementow, zawierajacych zuzle po-
cynkowe 1 pootowiowe, prowadzone podczas testow laboratoryjnych
i pilotazowych, wskazaly ze dochodzi do wymywania cynku i olowiu
1jedynie tylko niektore z zuzli moga by¢ bezpiecznie wykorzystane.
Z kolei badania wymywania prowadzone na mieszankach asfaltowych
zawierajacych zuzel z piecow tukowych (EAF) wykazaty, ze nie docho-
dzi do znaczacego uwalniania chromu i innych pierwiastkow sladowych
sugerujac, ze materialy te moga by¢ z powodzeniem stosowane (Piatak
iin. 2015).



Wykorzystanie odpadow z przemystu wydobywczego... 1341

Na zwatowisku w Rudzie Slaskiej badano zeszklone odpady po
produkcji cynku i otowiu, gdzie stwierdzono, ze charakteryzuja si¢ one
niskg zawarto$cig metali cigzkich oraz niewielka wymywalnos$cig. Po-
nadto zaobserwowano stabe zwietrzenie dlugoletnio sktadowanych od-
padow. Badania te wykazaly, ze odpady te moga by¢ wykorzystane
w drogownictwie jako jeden z kompozytéw do produkcji kruszyw. Od-
pady hutnicze charakteryzujg si¢ zroznicowanym chemizmem, co wska-
zuje na konieczno$¢ indywidualnego badania zwatowisk. Takie podejscie
pozwoli wyeliminowaé ewentualne zagrozenia dla srodowiska zwigzane
ze stosowaniem tych odpadow (Jonczy i in. 2014).

3. Odpady z gornictwa wegla kamiennego

Wydobycie wegla kamiennego prowadzi do wytwarzania duzych
ilosci odpaddéw gorniczych, powstajacych podczas drazenia nowych szy-
boéw 1 chodnikdéw, a potem rowniez w wyniku prac eksploatacyjnych
1 przerébczych. Zagospodarowanie tych odpadow stanowi powazny pro-
blem, poniewaz mozliwo$ci zakladow gorniczych dalszego sktadowania
materiatlow na hatdach sa juz w duzej mierze ograniczone. Odpady po-
eksploatacyjne z nadkladu i przewarstwien ptonnych moga mie¢ rézno-
rodne zastosowanie, zwlaszcza do wytwarzania kruszyw roznej jakosci,
budowy nasypow, utwardzania drog dojazdowych.

Odpady gornicze ze wzgledu na przydatno$¢ oraz sposob 1 wa-
runki ich wykorzystania w budownictwie drogowym mozemy podzieli¢
na (Sybilski 1 in. 2004):

e hupki przyweglowe nieprzepalone (surowe) pobrane bezposrednio
z pluczki weglowe;,

e hupki przyweglowe nieprzepalone skladowane co najmniej jeden rok
na haldzie,

e lupki odweglone z wtornej przerobki mechanicznej tupka nieprzepa-
lonego $wiezego lub sktadowanego co najmniej jeden rok na hatdzie,

¢ lupki przyweglowe przepalone (czerwone),

e odpady zawierajace skaliste i nieskaliste grunty z robdt przygotowaw-
czych.

Lupki przyweglowe nieprzepalone zwane sa potocznie czarnymi.
Wykorzystanie surowych nieprzetworzonych odpadéw gruboziarnistych
jest znacznie utrudnione poniewaz material ten nie wypelnienia prze-
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strzeni migdzyziarnowych i1 tym samym jest niestabilny (w wyniku po-
stepujacej z biegiem czasu destrukcji uziarnienia) oraz podatny na moz-
liwosci samozapalenia zawartych w nim okruchéw wegla. Lupki przy-
weglowe przewaznie zwalowane sg na sktadowiskach wspdlnie z innymi
odpadami gérniczymi. W wyniku niekontrolowanego wymieszania tupka
surowego z innymi odpadami zawierajagcymi niejednokrotnie duze frag-
menty twardych skat, obudowy gorniczej, uszkodzonych maszyn i urza-
dzen, material moze by¢ wykorzystywany selektywnie gidwnie jako sub-
stytut gruntéw naturalnych i1 kruszyw kamiennych (Sybilski i in. 2004).

Lupek odweglony stanowi materiat uzyskany z zaktadow prze-
tworczych. Szczegdlnie korzystnymi wlasciwosciami fizycznymi i che-
micznymi charakteryzuje si¢ material uzyskany z rozbiorki i przerobki
przesezonowanych hatd odpadow pogorniczych. Przetworzony materiat
na frakcje o ¢ 0-45 mm charakteryzuje si¢ jednorodnym ciggtym uziar-
nieniem oraz zmniejszong w stosunku do tupka surowego zawarto$cia
wegla, jak rowniez zmniejszong ilo$cig najstabszych ziaren podatnych na
zmiang uziarnienia w procesie zageszczania materiatu lub dziatania wody
1 mrozu, co znacznie rozszerza mozliwosci jego wykorzystania w robo-
tach ziemnych (Sybilski 1 in. 2004).

Lupki przyweglowe przepalone zwane potocznie czerwonymi lub
tupkoporytami stanowig material uzyskany w wyniku przeobrazenia za-
chodzacego podczas procesu przepalania hatdy. Przepalony materiat two-
rzy czasami duze zwarte (spieczone) bryty, ktore powinny by¢ rozkru-
szone przed jego wykorzystaniem. Dobrze przepalony tupek jest materia-
tem stosunkowo lekkim i wystarczajagco odpornym na dziatanie wody
1 mrozu, co jest szczegdlnie wazne przy formowaniu nasypdéw na grun-
tach matono$nych, podmoktych lub budowy nasypow i warstw ochron-
nych narazonych na przemarzanie (Sybilski 1 in. 2004).

Do grupy odpadoéw z gornictwa wegla kamiennego nalezg rowniez
skaliste 1 nieskaliste grunty wydobywane w czasie prowadzonych robot
przygotowawczych i1 udostgpniajacych ztoza wegla kamiennego. Odpady
ztej grupy zawieraja czesto duze ilosci zwieztego materialu w postaci
fragmentow piaskowca. W zaleznosci od wtasciwosci fizykomechanicz-
nych selektywnie pozyskany materiat moze by¢ wykorzystany do produk-
cji kruszyw do warstw nos$nych nawierzchni drogowych lub warstw
ochronnych wzmacniajacych poditoze nawierzchni (Sybilski 1in. 2004).
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3.1. Wykorzystanie odpadow z gornictwa wegla kamiennego
w Polsce i na Swiecie

Do budowy nasypow mozna stosowa¢ wszystkie rodzaje odpa-
déw gorniczych pod warunkiem odpowiedniego ich wykorzystania (Sy-
bilski 1iin. 2004). Przez lata skata ptonna (nieprzepalony tupek weglowy)
przez brak odpowiednich norm, mozliwosci technicznych lub braku zain-
teresowania ze strony kopaln traktowana byla jako odpad wydobywczy
1 sktadowana na haldach. W Zaktadach Goérniczych PKW S.A. urobek
weglowy oprocz gldwnego produktu — wegla kamiennego zawiera okoto
20-30% skaly ptonnej. Ze wzgledu na konieczno$¢ minimalizacji ilo$ci
wytwarzanych odpadow gorniczych, przyjeto rézne kierunki wykorzy-
stania skaly ptonnej, w tym w drogownictwie jako kruszywo do nasypow
drogowych (Grupa Tauron 2010).

Najbardziej pozadany do produkcji kruszyw sztucznych (wtor-
nych), wykorzystywanych w budowie drog, jest tupek czerwony, ktorego
dostgpne zasoby na wszystkich sktadowiskach, czy tez brytach rekulty-
wacyjnych nalezy oszacowa¢ na ok. 25-30 mln Mg, co stanowi niespetna
5% zdeponowanych odpadoéw poweglowych. Rozbiorka sktadowisk
w celu pozyskania tupka czarnego jest biznesowo nieoptacalna. Szacuje
sig, ze w 2012 r. produkcja kruszyw pochodzacych ze sktadowanych
odpadow poweglowych wynosita w przyblizeniu ok. 2,0 mln Mg, w zde-
cydowanej wigkszosci tupka czerwonego (Ochrona Srodowiska 2016).
W najblizszych latach nalezy oczekiwa¢ zmniejszenia zdolno$ci produk-
cyjnych kruszyw sztucznych (giéwnie hutniczych oraz tupka przepalone-
g0), z powodu wyczerpania bazy zasobowej starych sktadowisk. Uzupet-
nienie utraconych zdolno$ci moze nastgpi¢ poprzez powszechniejsze
wykorzystanie odpadoéw goérniczych pochodzacych z biezacej produkeji
(Machniak 1 Koziot 2014).

Na podstawie badan fizykomechanicznych i chemicznych odpa-
dow wydobywczych z 20 kopaln Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego,
w ktorych oceniono nasigkliwo$é, mrozoodporno$¢ badang jako ubytek
masy oraz zageszczalnos¢ jako gesto$¢ maksymalng uzyskang przy wil-
gotnosci optymalnej, zawarto$ci naturalnych radionuklidow mozna stwier-
dzi¢, ze odpady pogérnicze moga by¢ wykorzystywane jako surowce
1 materiaty m.in. do prac budowlanych i drogowych (Bzowski 2011).

Wykorzystywane gospodarczo sg gtownie odpady gruboziarniste
(zarowno gornicze jak i1 przerobcze). Glowne kierunki ich zastosowan to:
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produkcja kruszyw do prac inzynierskich i budowy drég, produkcja ce-
mentu i ceramiki budowlanej. W przypadku produkcji kruszyw, stoso-
wane sg dwa rodzaje odpadow: odpady z gornictwa wegla kamiennego
surowe oraz samoczynnie wypalony tupek powgglowy. Najwazniejszym
producentem kruszyw z odpadéw z gornictwa wegla kamiennego suro-
wych jest Haldex S.A. z czterema zaktadami przerdbczymi oraz dwoma
weztami kruszaco-sortujacymi. Laczna produkcja kruszyw w zaktadach
Haldex S.A. przekracza 3 miliony Mg/r. Produkcja kruszyw tupkopory-
towych z tupka wypalonego jest prowadzona przez kilkanascie matych
firm na tgcznym poziomie ponad 0,5 mln Mg/r. Nalezy si¢ spodziewac,
ze wszystkie wytworzone na tej drodze kruszywa znajda zastosowanie
gospodarcze, cho¢by na nasypy drogowe (Galos i1 Szlugaj 2014).

W potudniowej Brazylii badano mozliwo§¢ wykorzystania odpa-
dow wegla kamiennego do produkcji kostki betonowej. Wyniki wykaza-
ty, ze rodzaje odpadow rozwazanych w tej pracy, z powodzeniem moga
zastgpowaé konwencjonalny piasek, w postaci drobnego kruszywa, do
produkcji betonowych kostek brukowych. Praktyka ta moze wspotpra-
cowac z czystszg produkcja wegla (Santos i in. 2013).

Przez lata prowadzono badania nad zagospodarowaniem i sposo-
bami wykorzystania skaly ptonnej w celu zminimalizowania kosztow
utylizacji 1 szkodliwego oddzialywania na $rodowisko. Postepowanie to
spowodowato, ze w Niemczech, Anglii, Francji, Belgii, Holandii, a takze
w Polsce, wykorzystano wiele ton odpadéw, m. in. przy budowie drog,
jednak efektywne wykorzystanie skalty ptonnej w drogownictwie i innych
obszarach gospodarki, jest nadal duzym problemem, szczeg6lnie
w aspekcie bezpieczenstwa, aspektow ekonomicznych i ochrony $rodo-
wiska (Skarzynska 1995). Wystepuje pilna konieczno$¢ opracowania
kompleksowego programu zagospodarowania odpaddéw pochodzacych
z gornictwa wegla kamiennego oraz umieszczenia w rzagdowych progra-
mach restrukturyzacji gérnictwa weglowego oraz energetyki odpowied-
nich zapiséw dotyczacych odpadow i ich wykorzystania, jak i realizacja
projektéw badawczych dotyczacych opracowania alternatywnych techno-
logii gospodarczego wykorzystania odpadéw z gérnictwa wegla kamien-
nego (Goralczyk i1 Baic 2009).

Charakterystyczng cecha odpadow gorniczych jest zréznicowanie
mineralno-petrograficzne. Skaty pochodzace z odpadow charakteryzuja
si¢ odmiennymi wilasciwosciami fizykomechanicznymi, co decyduje
o ich wlasciwosciach uzytkowych (Goralczyk 1 Baic 2009). Do poprawy
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parametréw jakosciowych skal ptonnych dla ich gospodarczego wyko-
rzystania, konieczne jest stosowanie mechanicznych proceséw przerdb-
czych, ktorych celem jest eliminacja przerostow wegla, skat o stabej wy-
trzymatosci na S$ciskanie oraz innych zanieczyszczen i wtracen, jak
i rowniez poprawa tekstury skat. Wyniki badan wskazuja, ze po zastoso-
waniu przerobki mechanicznej i uszlachetnianiu wigkszo$¢ odpadow
gorniczych mozna zastosowa¢ do podbudowy z betonu asfaltowego przy
zastosowaniu domieszki kruszyw o wysokiej mrozoodpornosci lub jako
kruszywo do betonu (Goéralczyk i Baic 2009).

Lupek przyweglowy czerwony jest od kilku do kilkunastu razy
drozszy od tupka czarnego w zaleznos$ci od miejsca jego zakupu. Dlatego
tez wystepuje wigksze zainteresowanie lupkiem nieprzepalonym czar-
nym jako kruszywem i sposobami jego wbudowania w struktur¢ drogo-
wych budowli ziemnych, mimo ze tupek czerwony ma zdecydowanie
korzystniejsze parametry od tupka nieprzepalonego. Na budowie wezta
»S0$nica” uzyto gtownie upek czarny z KWK Sosnica, dowozony z hat-
dy lub bezposrednio z zaktadu sortowniczego kopalni. Zastosowanie
produktow ubocznego spalania i odpadéw wstepnej obrobki wegla ka-
miennego pozwala na skuteczniejszg weryfikacje bilansu zasobdéw kru-
szyw naturalnych w kraju. Stosunkowo niska cena takich materialow
pozwala na optymalizowanie kosztow wykonania drogowych budowli
ziemnych (Gradkowski 1 Wyszynski 2010).

Wykorzystanie odpadow odpadoéw z gérnictwa wegla kamiennego
w budownictwie drogowym jest ograniczone okreslonymi wymaganiami
co do jakos$ci materiatu. Przeprowadzone badania materialu z hatdy Przez-
chlebie, wykazaly, ze moze by¢ on wykorzystany do rob6t inzynieryjno-
drogowych. Zaklad Eksploatacji Haldy Przezchlebie Sp. z o.0., wykorzy-
stujagc dogodne potozenie hatdy w stosunku do budowanej autostrady Al,
pozyskal kontrahentéw na odbior odpadéow z gérnictwa wegla kamienne-
go. Odpady zostaty przekazane do odzysku na terenie budowy autostrady
Al na odcinku Piekary Slgskie-Maciejow. Odzysk odpadéw polega na
wykorzystaniu ich do wypelniania 1 utwardzania terenow niekorzystnie
uksztattowanych przy budowie drég oraz do formowania watow, nasypow
kolejowych 1 drogowych, przebudowy drég i autostrad. Nieprzepalone
odpady z gérnictwa wegla kamiennego moga by¢ stosowane na dolne war-
stwy nasypow, tj. ponizej strefy zamarzania (Drenda i in. 2011).
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3.2. Wplyw na srodowisko

Sktad chemiczny odpaddéw gorniczych 1 pogoérniczych jest istotny
ze wzgledu na mozliwe zanieczyszczenia srodowiska wskutek wymywa-
nie z odpaddéw rozpuszczalnych soli (chlorki i siarczany) oraz metali
cigzkich (Baran i Antonkiewicz 2017). Odczyn odpadéw decyduje o od-
dzialywaniu na inne materiaty konstrukcyjne takie jak beton, stal i geo-
syntetyki. Uwaza si¢, ze odpady z gornictwa wegla kamiennego ze §wie-
ze] produkcji oraz odpady odpowiednio dtugo sktadowane (infiltracja
wody opadowe] powoduje z czasem obnizenie wymywania i st¢zenia
zawartych w nich substancji chemicznych, w tym latwo rozpuszczalnych
soli) nie wykazuja przekroczenia substancji szkodliwych dla §rodowiska.
Ponadto przy zachowaniu ostroznos$ci i stosowaniu w miar¢ potrzeb od-
powiednich zabezpieczen, takich jak dobre zaggszczenie odpaddéw (ogra-
nicza erozj¢ i mozliwo$¢ samozaplonu) czy odpowiedni drenaz, ekrany
1 warstwy ochronne (ograniczaja mozliwo$¢ wymywania z odpadow
szkodliwych substancji chemicznych), wykorzystanie odpaddéw z gornic-
twa wegla kamiennego w nasypach komunikacyjnych nie stanowi istot-
nego zagrozenia dla srodowiska (Sybilski 1 in. 2004).

4. Podsumowanie

Odpady z przemystu wydobywczego 1 hutnictwa moga by¢ wyko-
rzystane jako material w drogownictwie, jednak wcze$niej nalezy oceni¢
ich oddziatywanie na $rodowisko i ludzi (Prawo Ochrony Srodowiska
2001).

Niektore materiaty mogg zosta¢ wykorzystane w drogownictwie,
bez szkody dla $rodowiska, jedynie przy zastosowaniu odpowiednich
zabezpieczen takich jak zageszczenie odpadow, odpowiedni drenaz,
ekrany czy warstwy ochronne.

Wymywanie pierwiastkow $§ladowych z odpadow z przemystu
wydobywczego 1 hutnictwa stanowi najwieksze ryzyko wykorzystania
tych odpadow jako materiat w budownictwie drogowym.

W przypadku, gdy odpady z hutnictwa czy gornictwa po przerdb-
ce spetniajg parametry okreslone w odpowiednich normach dopuszczaja-
cych do stosowania materiatow w konstrukcjach drogowych, stajg si¢
one petnowartosciowym produktem (Sybilski 1 in. 2004).
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Szczegdlowe informacje na temat mozliwosci odzysku poszcze-
gblnych rodzajow odpadow (w tym odpaddéw z hutnictwa i gornictwa)
oraz warunkoéw ich odzysku w procesach odzysku R3, RS, R11 i R12
zostaly zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie odzy-
sku odpadow poza instalacjami i urzadzeniami (2015).

Praca wykonana w ramach realizacji projektu pt. ,, Wykorzystanie mate-
riatow pochodzqcych z recyklingu” w ramach przedsiewziecia ,,RID”
wspotfinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
oraz Generalng Dyrekcje Drog Krajowych u Autostrad.
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Use of Thermal Metallurgy and Mining Waste
in Road Construction

Abstract

Thermal metallurgy wastes are used in road construction mainly as ag-
gregates. The chemical composition of wastes used in road construction de-
pends on the metallurgical processes in which they arise and those influence
their behavior in the environment. Metallurgy wastes during weathering and
penetration of surface and groundwater can release components that can have
harmful effects on the environment therefore only some of them can be safely
used in road construction. Mining waste can be used as raw materials and mate-
rials for road construction and works when used appropriately. The chemical
composition of mining waste is significant due to possible environmental con-
tamination by leaching soluble salts. With caution and appropriate protection,
the use of mining waste in the road construction does not pose a significant
threat to the environment.

Streszczenie

Odpady hutnicze sa wykorzystywane w budownictwie drogowym
gléwnie jako kruszywo. Sktad chemiczny zuzli stosowanych w drogownictwie
zalezy od proceséw metalurgicznych, podczas ktorych powstaly. Sktadniki
uwalniane z zuzli podczas wietrzenia fizycznego i chemicznego beda gtéwnie
oddzialywa¢ na wody powierzchniowe i podziemne, przez co moga miec¢ szko-
dliwy wptyw na srodowisko. Czgs$¢ odpadow hutniczych moze by¢ bezpiecznie
wykorzystana w drogownictwie.

Odpady gornicze moga by¢ wykorzystywane jako surowce i materiaty
m.in. do prac budowlanych i drogowych pod warunkiem odpowiedniego ich
wykorzystania. Sktad chemiczny odpadow gorniczych jest istotny ze wzgledu
na mozliwe zanieczyszczenia Srodowiska poprzez wymywanie z odpadow roz-
puszczalnych soli. Przy zachowaniu ostrozno$ci i stosowaniu odpowiednich
zabezpieczen wykorzystanie odpadow gorniczych do budowy nasypow komu-
nikacyjnych nie stanowi istotnego zagrozenia dla srodowiska.

Stowa kluczowe:
odpady hutnicze, odpady wydobywcze, odpady gornicze

Keywords:
metallurgy waste, mining waste, road construction
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