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OCENA ZDOLNOSCI RETENCYJNYCH WYBRANYCH
ODPADOW PRZEMYSLOWYCH

Stawomir Klatka, Magdalena Malec, Marek Ryczek, Edyta Kruk,
Ewelina Zajac
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan zdolnosci retencyjnych wybranych
odpadow przemystowych pod katem mozliwosci ich wykorzystania w rekultywacji tech-
nicznej i biologicznej. Krzywe charakterystyki wodnej zostaly wyznaczone w komorach
niskoci$nieniowych z porowata pltyta ceramiczng oraz sparametryzowane do rownania van
Genuchtena. Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje, ze najmniej korzystne zdolnosci re-
tencyjne majg odpady poflotacyjne i muly weglowe, a $rednie — odpady hutnicze i poso-
dowe. Najlepsze wlasciwosci retencyjne maja odpady elektrowniane i elektrocieptownia-
ne. Przeprowadzona analiza wykazala, ze zdolno$ci retencyjne badanych odpadow zaleza
glownie od ich sktadu granulometrycznego.

Stowa kluczowe: odpady przemystowe, zdolnosci retencyjne, rekultywacja

WSTEP

W poréwnaniu z latami ubieglymi ilo$¢ wytwarzanych odpadéw przemystowych
w naszym kraju zdecydowanie maleje [Strzyszcz i Lukasik 2008]. W roku 2014 wytwo-
rzono 131,3 mln ton odpadéw innych niz komunalne. Gléwnym zrédlem odpadow byto
jednak, podobnie jak w latach poprzednich, gornictwo [GUS 2015]. Gromadzone na
sktadowiskach odpady ze wzgledu na swoje pochodzenie oraz sposéb zagospodaro-
wania czy rekultywacji moga w réznym stopniu zagraza¢ srodowisku przyrodniczemu
[Jurczyk i Koc-Jurczyk 2014]. Problemy z pozyskaniem nowych miejsc pod lokaliza-
cj¢ sktadowisk zmuszaja do opracowywania nowych metod zagospodarowania odpa-
dow [Gilewska 2006]. Wegiel kamienny stanowi podstawowe paliwo energetyczne
w naszym kraju, co sprawia, ze ilos¢ odpadow wytwarzanych przez sektor wydobywczy
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bedzie nadal gléwnym i dominujacym strumieniem odpadéw przemystowych [Boron
i Klatka 1999]. Wsérod odpaddéw poweglowych dominuja odpady powstajace przy
poszukiwaniu i wydobywaniu kopalin oraz odpady z flotacyjnego wzbogacania wegla
[Boron i in. 2010b]. Inne gatezie przemystu, jak np. przemyst energetyczny, chemiczny
czy hutnictwo stali, rowniez generuja powazne ilo$ci odpadoéw poprodukeyjnych, ktore
sa gromadzone na sktadowiskach. W warunkach polskich sporadycznie wykorzystuje
si¢ odpady przemystowe, np. energetyczne czy hutnicze, do rekultywacji sktadowisk
innych odpadéw, np. pogdrniczych [Strzyszcz i Lukasik 2008]. Na etapie oceny mozli-
wosci rekultywacji sktadowisk z wykorzystaniem odpaddw poprzemystowych kluczowe
jest poznanie ich wlasciwosci fizyko-wodnych. Wiasciwosci te, obok zawarto$ci metali
ciezkich, determinujg zakres niezbednych prac w ramach rekultywacji technicznej
i biologicznej. Wedlug Szafranskiego i in. [2011] brak wieloletnich badan wtasciwosci
wodnych gleb na terenach pogoérniczych wpltywa na mala skuteczno$¢ stosowanych
zabiegoéw rekultywacyjnych.

Celem pracy byla analiza wybranych wlasciwosci fizyko-wodnych oraz zdolnosci
retencyjnych odpadéw przemystowych do oceny ich wykorzystania w rekultywacji tere-
néw zdegradowanych.

MATERIALY I METODY BADAN

Badaniami obj¢to dwa rodzaje materialdow poweglowych oraz cztery typy odpa-
dow: elektrowniane, elektrocieptowniane, hutnicze i posodowe. Pierwszy odpad powe-
glowy stanowit materiat pochodzacy z flotacyjnego wzbogacania wegla Kopalni Wegla
Kamiennego ,,Szczygtowice” w Knurowie. W jego sktadzie wystepuja duza ilos¢ frakeji
ilastej ponizej 1 mm [Boron i in. 2010b]. Drugim materiatem byty muty weglowe, poptucz-
kowe przetworzone w tatwo transportowalny granulat. Omawiane odpady poweglowe
sa poddawane odzyskowi oraz juz czesciowo wykorzystywane do rekultywacji terenéw
zdegradowanych eksploatacjg goérnicza. Probki do badan laboratoryjnych pobrano na
obszarze zwatowisk pogorniczych Kopalni ,,Szczyglowice” w Knurowie oraz pozyskano
na terenie zaktadu przerobczego odpadow pogorniczych w Zabrzu. Pozostale materiaty
stanowily: odpady elektrowniane pobrane z osadnika odpadéw w Przechlebiu koto Gliwic,
odpady elektrocieptowniane z osadnika w Mogile Elektrocieptowni Leg w Krakowie,
odpady hutnicze z osadnika Huty Sendzimira w Krakowie-Pleszowie oraz odpady poso-
dowe z osadnika odpadow bytych Krakowskich Zaktadéw Sodowych ,,Solvay”. W ramach
badan laboratoryjnych wyznaczono: wybrane wiasciwosci fizyko-wodne, wspotezynnik
filtracji oraz krzywe charakterystyki wodnej. Przeprowadzone badania wykonane zostaty
zgodnie z procedurami stosowanymi w ocenie przydatnos$ci gruntéw do rekultywacji
i metodami standardowo stosowanymi w gleboznawstwie [Namiernik i in. 1995, Mocek
i in. 1997]. Gestos¢ fazy stalej] wyznaczono piktometrycznie w wodzie destylowane;.
Wiasciwos$ci fizyko-wodne (gestos¢ objetosciowa i porowato$¢ ogdlng) wyznaczono
metodg cylinderkow Kopecky’ego o objetosci 100 cm?, natomiast wspotczynniki filtracji
zostaly oznaczone zostaly w laboratorium metoda spadku ci$nienia w aparacie opartym
o prawo Darcy, z regulowang wysokoscig cisnienia wody 1 elektronicznym odczytem
objetosci wody. Krzywe wodnej retencyjnosci zostalty oznaczone w aparacie Richardsa
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(w komorach nisko ci$nieniowych) [Kowalik 1972] oraz sparametryzowane do rdwnania
van Genuchtena [Wosten i van Genuchten 1988, Boron i Ryczek 19991]:

0,-6
0=0 +———
n m
(1o a[)
gdzie:
0 — objetoSciowa zawarto$¢ wody w glebie aktualna, cm?®- cm,
0. — obj Q‘Foé.m.owa zawartos¢ wody w glebie w stanie, w ktorym nastepuje zatrzy-
manie jej ruchu, cm? - cm,
. ; . o : : : 3 -3
0, — ojbjégltos.cmwa zawarto$¢ wody w glebie w stanie pelnego nasycenia, cm® - cm™,
h  — cisnienie ssace, cm,
o, n— parametry rownania wyznaczane metodami statystycznymi,
1
m=1-—
n

Na podstawie krzywych pF okreslono podstawowe wlasciwosci wodne odpadow, do

ktérych naleza:

o polowa pojemnos¢ wodna (PPW) — odpowiadajgca procentowi wody przy pF 2,5,

o granice wody tatwo dostgpnej dla roslin (WLD) — odpowiadajgca procentowi wody
przy pF 3,2,

o zawarto$¢ wody odpowiadajacg punktowi trwalego wiedniecia roslin (WTW) — odpo-
wiadajaca procentowi wody przy pF 4,2.

WYNIKI BADAN

Wisrod badanych materiatow odpad poflotacyjny, mut weglowy, odpady elektrocie-
ptowniane i hutnicze, posiadaty wartoSci ggstosci objetosciowej zblizone do wartosci
najczesciej wystepujacych w glebach gliniastych, ilastych i pytowych Polski w zalezno-
$ci od ich struktury, ktore wahajg si¢ w granicach od 0,90 do 1,60 Mg - m~ [Mocek 2015].
Zblizone wyniki dla mutéw weglowych uzyskali Doniecki i Siedlecka [2006], ktorzy
wskazuja, ze material ten charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami fizycznymi.
Odpad elektrowniany oraz posodowy majg znacznie nizsze warto$¢ gestosci objeto-
sciowej ($rednio 0,54 Mg - m=). Najwyzsza warto$¢ gestosci fazy statej posiada odpad
hutniczy oraz odpad elektrocieptowniany, najnizsza za$ odpad elektrowniany (tab. 1).
Porowato$¢ ogblna warunkuje stosunki powietrzno-wodne, ktdére w znacznym stopniu
decyduja o mozliwosci wykorzystania danego materiatu w rekultywacji. Za najbardziej
optymalny uznaje si¢ zazwyczaj uktad, w ktorym warto$¢ porowatosci ogolnej wynosi
okoto 50% [Mocek 2015]. W przypadku badanych materiatbw mozna stwierdzié, ze
prawie wszystkie charakteryzuja si¢ optymalng warto$cia porowatosci ogolnej. Wyjatek
stanowi odpad posodowy i elektrowniany.

Wyznaczone wspolczynniki filtracji wskazuja, ze najbardziej przepuszczalny jest mut
weglowy, ktorego warto$¢é wspotczynnika filtracji na poziomie ok. 4,3 m - d”!, pozwala
zaliczy¢ go wg Soil Survey Division Staff [1993] do duzej klasy filtracji. Fakt ten wynika
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z technologii produkcji tego materiatu, ktory przeksztalcany jest w latwo transportowalny
granulat. Najnizszg warto$§¢ wspolczynnika filtracji uzyskano dla odpadu posodowego
i elektrownianego, co powala zaliczy¢ te odpady do $redniej klasy filtracji (tab. 1).
Wartosci wspotczynnikow filtracji uzaleznione sa podobnie jak wtasciwos$ci fizyczne od
sktadu granulometrycznego badanych materialow, ktéry zostaly omoéwione w pracach
Ryczka i in [2007] oraz Boronia i in [2010].

Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne oraz wspotezynnik filtracji badanych odpadow
Table 1. Psychical properties and filtration coefficient of investigated wastes

Wriasciwos$¢ — Property

Materiat Gestosé Gestos¢ fazy ~ Porowato$¢  Wsp. filtracji
Material objgtosciowa statej ogdlna Filtration
Bulk density ~ Specific density Total porosity ~ coefficient
Mg m* Mg m™ % obj. — vol. m-d’
Odpad poflotacyjny
Flotation waste 1,31 2,04 58,02 2,36
1&4;1;1‘;’(?;‘;;? ™ 1,25 2,09 60,60 428
Odpad elektrowniany
Power station waste 0.95 0,52 38,50 1,23
Odpad elektrocieptowniany
Thermal power plant waste 0,91 2,48 57.41 1,64
Odpad hutniczy
Metallurgical waste 1,36 242 50,59 2,36
gjg: il;;)tse()dowy 0,56 1,05 32,50 0,56

Tabela 2. Parametry do modelu van Genuchtena
Table 2. Parameters for the van Genuchten’ equation

Materiat

o n 0 0

Material cm! _ em’ - om
Odpad poflotacyjny 0,0279 1,3000 0,465 0,170
Flotation waste
Mut weglowy 0,0177 1,3220 0,475 0,240
Coal loam
Odpad elekirowniany 0,0057 1,8353 0,565 0,040
Power station waste
Odpad elektrocieptowniany 0,0060 1,7926 0.565 0.050
Thermal power plant waste
Odpad hutniczy 0,0110 1,9004 0,442 0,030
Metallurgical waste
Odpad posodowy 0,2273 1,1298 0,804 0,010
Soda waste
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W tabeli 3 zestawiono charakterystyczne stany uwilgotnienia analizowanych odpa-

dow przemystowych:

o efektywng retencj¢ uzyteczng (ERU), dla wilgotnosci w przedziale pF od 2,5 do 3,2,
czyli zapas wody tatwo dostepnej dla roslin w warstwie odpadu 0—100 cm,

o potencjalng retencj¢ uzyteczng (PRU) odpowiadajaca wilgotno$ci odpadu w prze-
dziale pF od 2,5 do 4,2 czyli zapas wody ogdlnie dostepnej dla roslin w warstwie
odpadu 0-100 cm.

Tabela 3. Zawartos¢ wody oraz charakterystyczne stany uwilgotnienia odpowiadajace procentowi
wody przy pF 2,5, pF 3,2, pF 4,2

Table 3. Water content and characteristics moisture states corresponding to percent of water at pF
2,5, pF 3,2, pF 4,2

S L. Z i
Objetosciowe zawartosci wody apasy wody w warstwie

. 0—-100 cm
Volumetric water content .
. ) . Water storage in the layer
Materiat em” - cm- 0-100 cm
Material
ZWOD ZWLD
6pF =25 epF =32 epF =42 (PRU) (ERU)

TAWC EAWC
Odpad poflotacyjny 0,322 0,264 0,217 10,5 5.8
Flotation waste
Mut weglowy

0,372 0,320 0,278 9,4 52

Coal loam
Odpad elekirowniany 0,321 0,123 0,052 26,9 19,8
Power station waste
Odpad elektrocieptowniany 0.325 0.136 0.064 26.1 18.9
Thermal power plant waste
Odpad hutniczy 0,159 0,061 0,034 12,5 9,8
Metallurgical waste
Odpad posodowy 0,465 0,380 0,284 18,1 8,5
Soda waste

Najnizsza warto$¢ objetosciowej zawartosci wody w punkcie polowej pojemnosci
wodnej (pF 2,5) stwierdzono dla odpadu hutniczego i wynosita ona 0,159 cm® - cm™.
Najwyzszg zanotowano dla odpadu posodowego: 0,465 cm® - cm™ (tab. 3). Objetosciowa
zawarto$¢ wody w punkcie hamowania wzrostu roslin (pF 3,2) wyniosta0d 0,061 cm?- cm™
dla odpadu hutniczego do 0,320 cm® - cm™ dla mutu weglowego. W punkcie trwatego

wiedniecia roslin (pF 4,2) warto$¢ najnizsza posiada odpad hutniczy: 0,034 cm® - cm,

natomiast najwyzsza odpad posodowy: 0,284 cm® - cm™.

Zapasy wody odpowiadajacy wodzie dostgpnej dla roslin badanych odpadéw wyno-
sity od 5,2 cm dla mutu weglowego do 19,8 cm dla odpadu elektrownianego. Zapas wody
odpowiadajacy wodzie ogolnie dostepnej wynosit od 9,4 cm dla mutu weglowego do
26,9 cm dla odpadu elektrownianego. Sa to wartosci nizsze od spotykanych dla terenow

pogoérniczych podlegajacych rekultywacji [Szafranski i in. 2011]. Najmniej korzystnymi
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Ryc. 1. Krzywe wodnej retencyjnosci badanych odpadow
Fig. 1. Retention curves of the investigated wastes

wlasciwosciami retencyjnymi charakteryzuja si¢ odpady poflotacyjne i mul weglowy.
Odpady te moga by¢ jednak wykorzystywane w rekultywacji odpadow pogoérniczych,
w ktorych przewaza frakcja o granulacji 30-250 mm [Strzyczcz i Lukasik 2008]. W tym
przypadku powinno si¢ je miesza¢ z wierzchnimi warstwami zwalowanego materiatu.
Nalezy jednak zaznaczy¢ ze powinny one spelnia¢ normy okreslone dla gruntéw stoso-
wanych w rekultywacji przez Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia
2002 r. [Rozporzadzenie... 2002]. Srednimi wiasciwosciami retencyjnymi charaktery-
zuja si¢ odpady hutnicze i posodowe. Pierwsze z nich posiadaja najczesciej korzystny dla
ro$lin sktad i wlasciwosci chemiczne [Strzyszcz i Lukasik 2008]. Z kolei osady posodowe
z uwagi na zasadowy odczyn i wysokie wartosci zasolenia, ktdérego miarg jest przewod-
nictwo elektrolityczne, wlasciwe nie powinny by¢ stosowane w rekultywacji [Boron i in.
2010b]. Najlepsze wlasciwosci retencyjne wykazuja odpady elektrowniane i elektrocie-
ptowniane. Z uwagi na wysoka zawarto$¢ frakcji pylu sa narazone na erozj¢ wietrzna.
Do rekultywacji sktadowisk tych odpadow wykorzysta¢ mozna odpady powegglowe, co
zabezpieczy przed pyleniem i poprawia warunki poczatkowe rekultywacji biologicznej
[Strzyszez 1 Lukasik 2008]. Wyznaczone krzywe charakterystyki wodnej mutu weglo-
wego i odpadu poflotacyjnego sa do siebie zblizone. Podobnie krzywe wyznaczone dla
odpaddw elekrownianych i elektrocieptownianych. Zwiagzane jest to z niewielkim zr6zni-
cowaniem sktadu granulometrycznego tych odpadéow. Pomimo niewielkiej roznorodno-
$ci, wyznaczone krzywe wodnej retencyjnosci oraz zdolnosci retencyjne badanych odpa-
doéw moga stanowi¢ podstawe do oceny mozliwosci ich wykorzystania w rekultywacji
technicznej i biologicznej.
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WNIOSKI KONCOWE

1. Wigkszos$¢ z badanych materiatdéw odpadowych charakteryzuje si¢ gesto$cia objeto-
Sciowa, gestoscia fazy stalej i porowatoscia ogélna zblizong do najczesciej wyste-
pujacych w glebach gliniastych, ilastych i pylowych Polski. Wyjatek stanowi odpad
elektrowniany oraz posodowy, co zwigzane jest z duza zawarto$cia frakcji pytu w tych
materialach. Na podstawie analizy wyznaczonych wspotczynnikéw filtracji badanych
opadow stwierdzono, ze mul weglowy nalezy do klasy duzej filtracji. Stan taki zwigza-
ny jest z technologia produkcji tego odpadu przeksztalconego w tatwo transportowalny
granulat. Najnizsza wartos¢ wspotczynnika filtracji uzyskano dla odpadu posodowego
i elektrownianego, ktore zakwalifikowano do $redniej klasy filtracji.

2. Najnizsze zapasy wody odpowiadajace wodzie dostgpnej dla roslin stwierdzono dla
mutu weglowego, najwyzsze za$ dla opadow elektrownianych. Podobnie najnizszym
zapasem wody odpowiadajacej wodzie ogdlnie dostepnej charakteryzowat si¢ mut
weglowy, a najwyzszym odpad elektrowniany. Odpad w postaci mulu weglowego
moze by¢ jednak stosowany w reaktywacji terendw pogorniczych, lecz powinno si¢
go miesza¢ z wierzchnimi warstwami zwalowanego materiatlu w celu poprawy wia-
$ciwo$ci wodnych.

3. Najmniej korzystnymi zdolno$ciami retencyjnymi charakteryzuja si¢ odpady poflo-
tacyjne i mut weglowy, $rednimi za$ odpady hutnicze i posodowe. Najlepsze wtasci-
wosci retencyjne wykazuja odpady elektrowniane i elektrocieptowniane. Uzyskane
wyniki badan pozwalaja na stwierdzenie, ze zdolnosci retencyjne badanych odpadow
zalezg gtownie od ich sktadu granulometrycznego. Wyznaczone krzywe wodne;j re-
tencyjnosci moga stanowi¢ podstawe do oceny mozliwosci wykorzystania badanych
odpadéw w rekultywacji technicznej i biologicznej.
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EVALUATION OF RETENTION ABILITY OF CHOSEN INDUSTRIAL
WASTES

Abstract. In the work there were presented results on investigations on retention ability of
industrial wastes regarding possibility to use them in technical and biological reclamation.
Water characteristic curves were determined in pressure chamber with porous ceramic plate
and parameterized for the van Genuchten’s equation. Analysis of obtained results shows the
least advantageous retention ability have flotation wastes and coal loam and the average
ability have metallurgical and soda wastes. The best retention properties have power plant
and thermal power plant wastes. The analysis showed that retention ability depends mostly
on texture of wastes.
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