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- PROBLEM BEZPIECZNEGO DLA WOD GRUNTOWYCH
SKEADOWANIA ZASIARCZONYCH ODPADOW
POWEGLOWYCH = . .

Podano mechanizm procesu tugowania woda w obecnogci tlenu odpa-
déw poweglowych zawierajgeych piryt. Na podstawie tego mechanizmu
omawiano mozliwosci przeciwdziskanis zagrozeniu $rodowiska wycie-
"kami wéd filtrujgcych przez zwalowisks odpadéw pirytonosnych.
Opisano wyniki doswiadczen modelowych i’ zatozenia dla bezpiecz~-
nego skradowania odpaddw o podwyzszone] zawartosci pirytu.

1. Zagrozenie $rodowiska wodnego wynikajgce ze skiadowania
odpaddéw pirytonosnych

Wédy przenikajgce przez skzadowiéka odpaddw powaglowych zawiera-
jacych pewne ilosci ‘pirytu wynoszg znacznie wigcej roztworzonych
substancji niz wynikaoby to z samej zawartoéci soli rozpuszczalnych
w odpadzie. Mechanizm tego zjawiska polega na Zahdcuchu reakcji che-
mioznych i biochemicznych,w ktdérych piryt stanowi podstawowe ogniwo,
Reakcje biochemiczne przebiegajg dzigki chemozywnym bakteriom tiocoxi-
dans i ferrooxidans. Rola ich polegas na regeneracji siarczanu Zeleazo=-
wego i utlenianiu siarki elementarnej do kwasu siarkowego [5—5]. Za-
pis podstawowych reakcji mozne przedstawid nastepujaco:
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omawianych spraw stanowl zagadnienie drugoplanowe, Rdznica w stosunku
do utlenienia blochenlcznego z udziazem Fe3 polegs na mozliwosci bez-
podredniego przejscia od plrytu do HZSO4, ‘pod dzxalaplem tlenu

7
Febz = 02 + HZO ———f————9—re 304 .+ HZSO4

Zenerowany w zwale odpaddw kwas siarkowy i siarczan Zelazowy rozpusz- .

svaja skiadniki mineralne nierozpuszczalne w wodzie. Moga to byé z8=-

»¢.uno mineraky siarczkowe jak i wegglany czy tlenki. & wyniku roztwa-

rzania ich, do $redowiska przenikaja jony metali i kwas siarkowy stwa-
rzajac stan zagrozenia szcézegdlnie dla wéd gruntowych. Oméwiony proces
przedstawiono schematycznie na rys. 1. Mineraty siarczkowe i imne nie-
rozpuszczalne w wodzle oznaczono symbolami lMeS i MeX. Analiza schematu
pozwala dostrzec mozliwo$ci przerwania cyklu, ktéry jest przyczyng za-
truwania $rodowiska kwasem i roztwofzonymi przez kwas zwigzkami metali.

2. Charékterystyke odpaddw z wzbogacania miatéw zasiarczonych

Odpady wzbogacanla grawitacygnego mlalow zas1arczonych b@dq w sta-
nie roboczym zaw1eraly ok, 5 - 10% St (sxarkl cakkow1te3) Podstawowym
celem wzbogacania grawitacyjnego jest wydzlelenle maksymalnie mozliwe]
ilodci siarki pirytowe] do odpaddéw. Siarka Organiczna zwiazéna 7 subs=
tancja weglowa pozostaje w w1§k520501 w koncentracxe weglowym, w zwigz-
ku z czym ok. 90% giarki w odpadach stanowi siarke pirytowa. Skiadowa-
nie takich odpadéw wymage specJalneg technologii w tym przede wszystkim
uszczelnienia zapoblegaaacego migracji wéd powierzchniowych [7] Zagro-
zenie jest tym wigksze, %Ze w uzyskanym materiale praktycznie brak sktad-
nikéw alkalicznych tekich jak wapienie i dolomity. P;zeglqd petrogra=-
ficzny prébek odpaddw wydzielanych w osadzarce doéwiadczalnEJ dowodzi, -
Ze obok plrytu wystepujg w nich gkdéwnie skladnlkl kwasne takie jak
8102 i A1203.,Podstawow4 mase stanowi 1low1ec oraz 1low1ec 1mpregnowany.
substancaa wegglowa, pirytem i kwarcem. W frakcjach clezszych Doaaw1a3q
sig¢ pojedyfdcze zidarna pirytu i kwarcu, Odpady o takim skZadzie w kon-
takeie z powletrzem i wodq daja odczyn poczatkowo obojetny a w miare
'*uplywu czasu kwasny az do osiaggnigcia pH 2. Mozna przypuszczad, Ze ob-
serwowane ‘zmieny.sa wynikiem zachodzenia proceséw zilustrowanych ne ‘
rys. 1. Istotne zagadnienie -stanowi rognorodnosc form strukturelnych i
teksturalnych pirytu [8] Moze on wystspowac w formie mlnerallzacdl
szczelin i ‘spgkan, Sg to formy blaszek i naskorunlen o réinej rlelkos-'
ci, Zatwo odd21e1ajgce sig od $éian spekan.

Druga forma mineralizacji pirytowej s wyizolowane ziarna - xrysztaky
) zréznicowanea wielkosci, czesto ponizej 0,003 mm lub w postaci kon-
krecji, nierzadko o budowie promienistej. Spotyka sie¢ réwniez plrytowa
- mineralizacje w formie impregnacji mikroskiadnikdéw wegla - gdwnie fu-
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zynitu.
W odpadach wigksze zawartoéci pirytu stwierdza sig zwykle w klasach
ziarmowych drobniejs~,-h od 10 mm, Te wiasciwosci pirytéw weglowych wy-
korzystuje sie- przy wyborze technologii odsiarczania wqgli metodami
przerébki mechanicznej. .
-Decyduje ona o maksymalnie mozliwym do osiqgnigcia stopniu odsiarcza-
nia [9]. -
Dalsze kruszenie odpadéw z odsiarczania pozwala rowniez na uzyskanie ‘
' koncentratow pirytowych ¢] znaczeniu Przemystowyn zawierajqc;ch 35=40%
a nawet wigcej siarki. [10 11, 12] Analizy rentgenowskie wykonane
przez -L. ‘Suchego [13] wykazujq, ze duza czeéé koncentratu- FeS2 wydzie=-
lanego z odpadu stanowi markazyt. Nie do. pominigcia sg réznice wiasnosci .
powierzchniowych jakie obserwowali podczas badar flotacyjnych pirytdw
weglowych J, Lekki, T. Chmielewski i P, Simiczyjew [14] Réznice wlas-
nosci powierzchniowych a takée latwoéé transportu resgent éw do powierz-
chni 1 od powierzchni do objetrioseci cieczy wynikajqce z form wystepow
‘wania mogg byé przyczyng réznej podatnpsci odmian pirytu na dziatanie
czynnikéw chemicznych- i biochemicznych. Réznice takie obserwowal Corucio
[15, 16] , ktory uzaleznia stopier podatnoédci na utlenienie od morfologii
pirytu. Wydaje sie, ze najaktywniejsza _powinna byé odkryta powierzchn&a
uwolnionych ziarn; tym samym wydzielenie 1ch z odpadéw zmniejszys powin-
no szybkosé wymywania szkodliwych substancgi 2e zwakowiska odpadéw,
Niezaleinie od spawolnienia szybkosczwymywania potencjalna 1lodé kwasu
' jaki moze byé generowany zmniejszy sig w przypadku odzysku koncentratéw
pirytowych dwukrotnie,
Bylaby to kolejna moZliwoéc ograniczenia negatywnego oddzialywania '
- sktadowiska na érodowisko wodne - tym razem zwalczajqca przyczyny (obec-
noéé pirytéw) a nie tylko skutki (izolacja dna skladowiska)

3. Mozliwosci kontroli lugowania soli w skladowisku

Niezaleznie od przyjetego rozwiqzania Jedno Jest pewne, ée techno-
logia sktadowania odpaddw pirytonosnych nie moze byé zwykiym "usypywa-
niem® zwatu odpaddw Jak to ma miejsce dotychczas. Najprostszym ale row-
noczeénie najdronzym i.maXo efektywnym sposobem stosowanym tradycyjnie
w budowie sk*adow15ka ccnaucw sg wszelkiego rodzaju uszczelniania jego
za przed wyaywaniem ze sktado-
Jak diusc uszozelnienis

dra 1 bokéw, Takie postgpowanie zc

wiska rozpﬁszczalny;h substansjl
dziata skutecznie, Réwnoczeinie w
metall w kwasle siarkowym posiade T ananzne stg .
gklaacwisk zawieﬁajqc'”b ailiony fualne us;nudzxAT: dns mefo proe
wadzié do katasty rofy eacl sgbarng.

Pierwsze koncepzje yoerane uﬁj”\””;””’hf;hia odunila B ARSI M
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- objetosé

- zawarto$é soli rozpuszczalnych

- odczyn pH

- przewodnibtwo wladciwve

- 1104¢ SOZ"

- 11046 2elaza

- stezenie anionéw i kationéw (ca®*, Mg

- €17, HCog, NOj, 3103 Ve
Oznaczono réwniez pierwiastki S$ladowe. Wyniki szczegdélowe badanh podano
w dokumentacji GIG.
Wyniki ilustrujgce zmiany steienla wymywanych soli i zakwaszenia wycie-
ku 2z kolumn przedstawiono na rys. 2 1 rys. 3. Wraz z uplywem czasu in-
tensywnosé lugowania ulega zmianom i uwydatniajgq sig réznice miedzy
skutkami }ugowania odpaddéw weglowych i odpadéw weglowych zmieszanych
z popiotem. Naleiy zaznaczyé, e miynowe odpady wgglowe (MOW) w fazie
poczatkowe] charakteryzuj)e wielokrotnie niZsza podatno$é na tugowanie
niz inne odpady weglowe. Np. 2z odpaddéw KWK "Jastrzqbie®, "Marcel® i
“"Rymer® w poczgqtkowej fazie fugowania otrzymano wycieki o stezeniu
13-16 g/dm3, gdy wyciek z MOW posiadal stezenie soli rozpusiczalnych
rzedu 4 g/dm3 . W miare uplywu czasu wyciek z kolumny, w ktérej umiesz-
czono same odpady miynowe wykazywal coraz wyZzsze steZzenie tugowanych
soli i kwasu, co ilustruje rys. 2. SteZzenie soli po okresie symulujg-
cym 10 lat wzrasta w infiltrujgcej wodzie ok. 4,5 krotnie a stezenie
jonéw wodorowych o 5 jednostek pH, Zupeilnie odmiennie zachowuje sig od=-
pad, do ktérego dodano 30% popiotu (rys. 3). W poczgtkowe]j fazie wyciek
posiada identyczne, jak w przypadku tugowania odpadu niealkalizowanego,
stezenie soli i tylko nieznacznie podniesiony poziom pH. Po okresie sy-
mlujgcym 10 lat dziatania opadéw atmosferycznych ilodé sktadnikéw wymy-
wanych przez wode otniza 's'ig ok, 8-krotnie. Mozna zatem wnioskowaé, ze
popioty dzialaja hamjgco na proces utleniania a sam proces Iugowania

~ skutecznie blokujg. W koricowej fazie badani stezenie soli wymywanych z

odpadéw uzupelnionych popioiem: jest 35=krotnie niZsze od stezenia-soli
wymywanych z odpadu nie alkalizowanego i ma nadal.tendencje malejgca.
Odczyn wody wymywane] z odpadu mieszanego z popiotami jest- stabo alka-
liczny i nle.moie stanowié:zagrozenie dla érodowiska, Dodatkowymi zale=
tami jest obnizenie filtrowalnosci osrodka wypeinionego popiolem, ktd-
ry dodany w ilodci -3C% wypeinia Scisle przestrzenie miedzyziarnowe gru-
boziamistega cdpadu,-Naledy zaznaczyd, 2e juz 10% dodatek popiotu do .
miynowych odpacdw wgglewych skutecznie hamowal zakwaszenie: {-wymywanie
soli, Wydaje sig:jednak,.&e ze wzgledu chociaZby:na 08zczednofé przee
strzeni:skXadowsnia nalesy stosewaé:dodatek 30%. -Wykonane badania:stano-
wig dowdd na iz, Ze stosowanie popioléw jako-dodatku do odpaddw zawierae

2+' }MZ-F’ Na"', MH” mz,
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Jacych piryt nawet o bardzo wysokich koncentracjach skutecznie haniu:)e
proces tugowania i zapobiega groZnym dla Srodowiska wodnego wyciekom ze
sktadowiska. Wykonane obserwacje i badania zostaty ujgte w propozycii
nowego bezpiecznego dla wéd gruntowych sktadowania odpadéw powqglowych,'
zwlaszcza o podwyzszone]j zawartodci siarki [19]. Nalezy zaznaczyé, ze
obserwacje ,':Lmitujqce infiltracje wody przez zwal odpadu przeprowadzono
w warunkach symulujgcych okres 10-letni, Wydaje sig, 2e peina gwarancje
zabezpieczenia Srodowiska w przypadku odpadéw o szczegélnie wysokie] za-
wartosci pirytéw uzyskaé mozna pokrywajac powierzchnie zwatowiska szczel-

ng wyk¥adzing nie przepuszczajacq wody i ograniczajgqcg doptyw powietrza,
Doéwiadczenia w wykonywaniu takich wykladzin pozyska'no, w toku prac
koordynowanych przez GIG a opracowanych przez Instytut Budownictwa Wod-
nego PAN w Gdafisku [21]. Mimo, ze 1loéé kwasu jaka mose byé wytworzona
2z pirytu zawartego w miynowych odpadach weglowych bliskov 3 krotnie
przekracza zdolnosci neutralizacji popiotu dodanego w ilodci 30% to jed=
nak w warunkach symulowanych "zycia“ sktadowiska stwierdzono, 2e co naj-
mniej przez 10 lat moina zapobiegaé skazeniu $rodowiska. Mozna na tej.
podstawie stwierdzié, ze odpady zawierajgce 3-krotnie mniej siarki (ok.
10%) wymieszane z popiotem zostang trwale zneutralizowane, Przyki‘yéie
‘ich powierzchni po zakoriczeniu sktadowania wyktadzing kompozytows
z warstwy trawlastg powinno daé dodatkowg gwarancje bezpieczedstwa a
réwnoczednie stanowl ochrone przed erozjg i jest czynnikiem wprowadza-
jacym zieledi na teren skladowiska. Nalezy podkre$§lié, ze wyktadziny poe
piotowe tzw. kompozyty krzemianowo-popiolowe sg 3 do 5-krotn1e tarisze
od wykladzin tradycyJjnych.

Powyzsza koncepcja sktadowania odpadéw wymaga opracowania projek=

tu technologii oraz wyposazZenia technicznego zapewniajqcego przebieg
calego procesu wg warunkéw zblizonych do warunkéw modelowych.

H‘nioski

1. Odpady poweglowe o wysokiea zawar‘cosici pirytu skladowane w sposéb
niewtasciwy moggq stanowié zagrozenie dla Srodowiska w re;)onie skla=
dowania; zwlaszcza w warunkach dostqpu tlenu 1 Swiezel wody do ma-
teriaxu sktadowanego.

2. Tradycyjne sposoby- zabezpieczania zwalu przez uszczelnianie éna i
skarp zwal:wiska ewentualnie 2 nastepujgcym jednorazowym zatopie-
niem skhdowanych ‘pirytéw nie gwarantuja bezpieczeristwa. .

3. Zabezpleczenie Srodowiska wodnego przed wyciekami ze skladowislm

" odpadéw pirytonoénych moze byé. osiqgnigte przez:

- obnizenie koncentracji pirytu w skladowanym odpadzie
- nadanie sktadowanem: materiatowil trwalepo alkalicznego charakteru,
przez komponowanie odpowiedniej mieszaniny
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- 1zolacje uniemozliwiajacg kontakt odpadéw ze Swieza wodg i powie~ -
trzem, -

4, Skuteczng, wyprébowang w modelowych warunkach metodg moie okazad sie
zabezpieczenie Srodowiska przed wyciekami z odpaddéw przez dodatek al-
kalicznych popioléw. Zaletami tego rozwigzania -s3:

- obecnodé w wycieku wqucznie soli rozpuszczalnych, ktérych ilodé
w odpadzie jest na ogé:t niewielka,

- trwale przerwanie reakcji utleniania pirytu i Xarcucha reakcji wy-
nikowych, : s _
- lepsze wykorzystanie przestrzeni przeznaczonej do sktadowania przez

upakowanie odpadéw poweglowych i elektrownianych,
= ograniczenie iflosci filtrujacej wody w wyniku uszczelnienia warstwy
odpadéw popioem. - ' ’ '

5. Odzysk z odpadéw czesci pirytu w postaci koncentratu gwarantuje, Ze
przy zachowaniu warunkéw zageszczania i utrzymania wlasciwych ksztat-
téw bryty skladowiska samogczne skladowanie z -popiotami stanowi wys-
tarczajace zabezpieczenie Srodowiska wodnego.

6. W przypadku gdy popiolowe skladniki alk'alizujs‘ce s w stanie zneutra-
1izowaé tylko czesSé kwasu jaki potencjalnie moze sig wytworzyé pod-
czas utleniania pirytéw nieodzowne jest powierzchniowe uszczelnienie
sktadowiska odpowiednig wykladzing., Z wielu wzgledéw najkorzystniej-
sze wydaje sie stosowanie tzw. krzemianowanych popioXéw.

7. W odpadach powgglowych, FeS, wystepuje w wielu odmianach tekstural=-
nych 1 strukturalnych. Badania réinicujgce zachowanie tych odmian
w procesie lugowania oraz badania mozliwodci wydzielania ich z odpa-
déw stanowlq bardzo istotny element doskonalenia metod ochrony &rodo-
wiska w rejonie skladowania odpadéw poweglowych, Niewatpliwie biorgc
pod uwage zmniejszony koszt sk¥adowania, pozyskiwahie koncentratéw pi-
rytowych jako surowca siarkonosnego moZe byé ekonomicznie uzasadnione,
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'commﬁm

. I‘uptmc 3. HOB&K. 9. POMaHBIHK, 1088 Beaonacnaﬂ npodaeua XpaHeHUud
- TOCJeYTONBHHX OTXOKOB C HOBHUGHHHM COXCPXAHEEM UTHDMTA LA TPYHTO-
BHX BoJ.  ODM3HROXHMAYECKEE BONpOCH odorameHHs, 20; 37-46. '

B padoTe oHpemeJAeTCA MOXaHWH3M BHIeNAUUBAHAS BOIOE B HPECYTCTBHK
XUCJOPOJA YPOABHHX OTXONOB, CONEPHAIMX IHDHT. Ha3paHHHA MeXaHW3M IOCJy-
£1JI OCHOBOH B pememmM BOEpOCA HPOTHBONGICTBAA 3arpA3HEHED ecTecTBOHHOR
‘cpemH Ie. & BHTEKAHNEM qym'rpymmeﬂ BONH 4e;93 OTBANH NUPETOHOCHHX OT-
xoxmos. [IpeicTaBieHH TaREe pe3yNBTATH MOKEJBHHX ORCIEDEMEHTOB H yeJoBus
$e300aCHOTO xpaxemm OTXOJIOB ¢ HOBHMEHHHM COIeDRSHAEM IEDHTA.
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