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Wplyw chlorkéw w odpadach
skal karboniskich GZW
na otaczajace srodowisko wodne

Odpady skal karbofiskich deponowane na zwalowiskach zawieraja znaczne ilosci latwo rozpuszczal-
nych soli chlorkowych. Badania wykazaly, Ze zasolenie chlorkowe skal jest §ci§le powigzane z koncen-
tracja jonu CI- w nasycajacych je wodach podziemnych. Zaleznoé¢ ta umozliwia prognozowanie
zasolenia odpadéw gorniczych. Sole chlorkowe zawarte w tych odpadach sa lugowane przez wody opa-
dowe i stanowia zrodlo skazen wod powierzchniowych i podziemnych w rejonie zwatowisk. Bada-
nia modelowe wykazaly, ze dynamika tugowania chlorkéw zalezy od stopnia zasolenia chlorkowego
skaly oraz intensywnosci przeplywu wod lugujacych.

WSTEP

Odpady skat karbonskich, powstajace w trakcie eksploatacji wegla kamiennego,
stanowia obecnie od 30 do ok. 509 globalnego urobku (I. Twardowska, 1981).
Sa one reprezentowane przez piaskowce, itowce oraz podrzednie tupki weglowe
i wegle. W GZW ok. 80% tych odpadow jest skladowana na zwalowiskach przy-
kopalnianych, o powierzchni od kilku do kilkunastu hektaroéw, lub centralnych,
o powierzchni kilkuset hektar6w. Obecna tendencja budowy duzych zwatowisk
centralnych, a takze ich lokalizacja na obszarach o przepuszczalnym podtozu
(z uwagi na brak terenéw o nieprzepuszczalnym podlozu), powoduje wzrost za-
grozenia $rodowiska wodnego przez skladniki lugowane z odpadoéw poweglowych
(H.G. Glover, 1978; J.P. Schubert, 1979).

Wiréd skladnikow tugowanych z odpadow skal karbonskich deponowanych
na zwalowiskach istotna role odgrywaja chlorki, z uwagi na ich wyjatkowa podat-
noéé¢ na tugowanie (Z. Strzyszcz, 1978 ; I. Twardowska, 1981) oraz wysoka zdolno$¢
migracyjna (G.H. Brunette i in., 1971).

Nalezy zaznaczy¢, iz mimo niewatpliwie ujemnego wpltywu jonéw chlorkowych
na srodowisko wodne w otoczeniu zwalowisk oraz silnych wlasciwosci korozyjnych
chlorkéw dynamika ich lugowania na zwalowiskach odpadoéw skal karbonskich
jest stabo poznana. Zagadnienia dotyczace zasolenia chlorkowego skat karbonskich
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GZW i jego zmiennoSci oraz genezy nie sa jeszcze w pelni wyjasnione. Wstegpne
wyniki badaf zmiennosci zasolenia chlorkowego wybranych pokladéw weglowych
GZW zamieszczono w pracy J. Herziga i in. (1984).

Celem przedstawionych badaf jest Scisle powiazanie zasolenia chlorkowego
skal karbonskich z zasoleniem wo6d podziemnych GZW, umozliwiajace prognozo-
wanie zasolenia chlorkowego skal na podstawie koncentracji jonu CI~ w wodach
podziemnych otoczenia, a ponadto prze$ledzenie dynamiki lugowania chlorkéw
z odpadow skal karbonskich w warunkach modelowych (badania lizymetryczne)
oraz in situ na wytypowanych zwalowiskach. Znajomo$¢ zasolenia chlorkowego
odpadow skal karbonskich i jego zmian w czasie (dynamiki tugowania) pozwoli
na dokonanie oceny stopnia zagrozenia, jakie moga stwarza¢ zwatowiska tych od-
padoéw dla wéd powierzchniowych i podziemnych. Badania przeprowadzono w
ramach problemu wezlowego 10.2. koordynowanego przez Instytut Podstaw Inzy-
nierii Srodowiska PAN w Zabrzu.

METODYKA BADAN

Do badarn zmienno$ci zasolenia chlorkowego skat karbonskich pobrano 120
probek wegla i skal przyweglowych (piaskowce, ilowce) ze wszystkich serii lito-
stratygraficznych karbonu gornego GZW oraz réwnolegle probki wod podziem-
nych z naturalnych wyciekoéw. Badania hydrogeochemiczne obejmowaty oznacze-
nia zawartoSci jonu ClI~ w wyciagach wodnych, sporzadzonych ze wszystkich po-
branych probek skalnych, oraz w wodach podziemnych. Wyniki te pozwolily na
dokonanie analizy pordéwnawczej miedzy zawarto$cia chlorkow w roztworach
porowych skal karbonskich a koncentracja jonu. ClI- w wodach podziemnych
otoczenia.

Badania dynamiki tugowania chlorkéw z odpadéw skal karboriskich prowa-
dzono w warunkach modelowych (badania lizymetryczne) oraz in situ na czterech
wytypowanych zwalowiskach: Przezchlebie, Smolnica, Pochwacie i Makoszowy.
Dla wyjasnienia podstawowych czynnikow wplywajacych na dynamike lugowania
i transport chlorkéw w badaniach modelowych zastosowano nastgpujqcc zmienne
parametry:

1. Rodzaj odpadéw skal karbonskich. Do badan uzyto cztery typy $wiezych
odpadow (w stanie powietrzno-suchym), o réznym stopniu zasolenia chlorkowego
od 0,003 do 0,085% Cl~ reprezentatywne dla GZW:

Typ I (prébka I) — odpady sredmozwwzleozmkomym zasoleniu chlorkowym
charakterystyczne dla wschodniej czesci GZW.

Typ II (probka II) — odpady zwigzle o §rednim zasoleniu chlorkowym charak-
terystyczne dla wigkszo§ci odpaddéw skal karbonskich GZW.

Typ III (prébka III) — odpady sredmozwxgzle o podwyzszonym zasoleniu
chlorkowym charakterystyczne dla rejonéw GZW o zwigkszonej mineralizacji
wod podziemnych.

Typ IV (probka IV) — odpady zwigzle o wysokim zasoleniu chlorkowym
charakterystyczne dla poludniowo-zachodniej czgSci GZW, gdzie wystgpuja wody
podziemne o znacznym zasoleniu.

2. Miazszos¢ warstwy odpadow skat karbonskich H = 1, 2, 3, 6 1 20 m. Miaz-
szosci 6 i 20 m uzyskano przez szeregowe polaczenie 2 lizymetréw o H =3 m i 10
lizymetréow o H = 2 m.

-3. Natezenie przeptywu wod lugujacych. Badania wykonano stosujac dawke
jednostkowa odpowiadajaca $redniodobowej sumie opadéw z wielolecia dla dni
z opadami — 4,74 mm/d, oraz 1,0; 10,0; 20,0 i 65,75 mm/d. Badania na zwalo-
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~ Fig. 1. Zaleznoé¢ miedzy koncentracja jonu Cl~ w roztworze porowym skal karbonskich, obliczona

na podstawie wyciagu wodnego, a zawartoscia jonu Cl~ w wodzie podziemnej (wedlug J. Herziga
iin., 1984)
Relationship of concentrations of ion CI~ in pore solutions of Carboniferous rocks (as determined
by analysis of water extracts) and in underground waters (after J. Herzig et al., 1984)
1 — wegle; 2 — ilowce; 3 — piaskowce )
1 — coals; 2 — claystones; 3 — sandstones

wiskach ‘Przezchlebie, Pochwacie, Makoszowy i Smolica obejmowaly oznaczenia
zawarto$ci chlorkéw w warstwie przypowierzchniowej (0—100 cm) odpadow skat
karbonskich o réznym wieku oraz w wyciekach pobranych w rowach opaskowych
i wodach powierzchniowych w rejonie zwatowisk. W wodach podziemnych otocze-
nia zwalowiska Pochwacie oznaczono ponadto zawartosSci chlorkow.

PROGNOZOWANIE ZASOLENIA CHLORKOWEGO
SKAEL KARBONSKICH W OPARCIU O KONCENTRACIJE JONOW CI-
; W WODACH PODZIEMNYCH

Zalezno$¢ migedzy koncentracja jonu Cl~ w roztworze porowym skal i wodach
podziemnych (fig. 1) ma podstawowe znaczenie praktyczne dla oceny stopnia
zagrozenia §rodowiska wodnego w rejonie deponowania odpadow kopalnianych,
umozliwia bowiem’ prognozowanie zasolenia skal karbonskich na podstawie za-
wartoéci jonu CI- w wodach podziemnych. Stezenie jonu ClI~ w roztworze porowym
skat karbonskich mozna wyliczy¢ na podstaw1e zawarto$ci tego jonu w wodzie
podziemnej, korzystajac ze wzoru:

Clwycnagr wodne = 3, 6889 - Cl wody podz:emne [1]

gdzie: Cl'wyciagi wodne — koncentracja jonu Cl~ (g/dm3) w roztworze porowym wy-
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Fig. 2. Nomogram do okreflania zasolenia chlorkowego skat karbonskich (G.~) na podstawie kon-
centracji jonu CI- w wodach podziemnych i wilgotnosci naturalnej skaty (W)

Nomograph for determinations of chloride salinity of Carboniferous rocks (G.~) on the basis of con-
centration of ion Cl™ in underground waters and natural moisture of rocks (W)

liczona ze wzoru [2] na podstawie wilgotnosci naturalnej skaly; Clyody podziemne —
koncentracja jonu Cl~ (g/dm3® w wodzie podziemne;j.

- -_G
= Ua-
Cl oL 2]
gdzie: ClI- — stezenie jonu chlorkowego (g/dm?) w roztworze porowym; Gg,_ —

zawarto§¢ chlorkow w skale (mg/100 g skaly) okreSlona na podstawie wyciagu
wodnego (1:5); W — wilgotno$¢ naturalna (%, wag.). :

Potencjalnym zagrozeniem srodowiska wodnego w otoczeniu skladowisk
beda odpady skal karbonskich zawierajace roztwory porowe o koncentracji Cl~
przekraczajacej wartosci dopuszczalne dla wod pitnych. Jako dopuszczalna gbrna
ich granice przyjmuje si¢ w Polsce 0,3 g/dm? zgodnie z rozporzadzeniem Ministra
Zdrowia i Opieki Spotecznej z dnia 31.05.1977 r. w sprawie warunkow, jakim po-
winna odpowiadaé woda do picia i na potrzeby gospodarcze.

W weglach i skalach przyweglowych znajdujacych si¢ w otoczeniu wod stod-
kich (ClI” < 0,3 g/dm?®) tlo chlorkowe wod porowych jest wyzsze od tla natural-
nych wod podziemnych (fig. 1). Nie bedzie to jednak zagrozeniem dla naturalnego
srodowiska wodnego .ze wzgledu na niska jego wartos¢ wynoszaca ok. 0,1 g/dm3.

W skatach karbonskich znajdujacych sig w otoczeniu wod o koncentracji CI~ >
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Tabela 1
Zawarto$¢ jonu chlorkowego (% wag.) w odpadach skal karbonskich GZW
(wartoSci Srednie)

Odpady wytwarzane w procesie
Odpady wzbogacania wegla
Kopalnia zdeponowane O,dpz.a.dy -
na gérnicze | ze wzboga-
zwalowisku | calnika za- |z osadzarki |poflotacyjne
' wiesinowego
Siersza 0,003 - 0,003 - -
Anna 0,01 - - - -
Szczyglowice 0,03 - 0,03 0,03 -
Moszczenica 0,04 0,04 0,02 0,03 0,11
Jastrzebie . 0,05 0,07 0,03 0,05 0,06
1-go Maja 0,06 0,07 0,03 0,03 0,10
Manifest Lipcowy 0,06 0,08 0,05 0,05 0,06
Borynia 0,065 - - - 0,09
XXX-lecia PRL 0,085 0,08 0,05 0,04 -
Makoszowy 0,11 - 0,11 0,11 -

0,3 g/dm?® zawarto§¢ jonu CI~ w roztworze porowym jest proporcjonalna do kon-
centracji tego jonu w wodzie podziemnej. Odpady tych skal beda potencjalnym
zrodlem zanieczyszczenia wod podziemnych i powierzchniowych w rejonie ich skila-
dowania z uwagi na wysokie koncentracje jonu chlorkowego.

Oceny stopnia zagrozenia Srodowiska wodnego przez deponowane odpady
skal karbonskich bedzie mozna dokonac na podstawie zawartoéci w skale jonu Cl~
wyliczonej z wzoru:

G- = 3,6889 - CI- %02 ./ [3]

wyprowadzonego z zaleznoSci [1] i [2].

Zasolenie chlorkowe skaly mozna wyznaczy¢ réwniez z nomogramu (fig. 2)
na podstawie koncentracji jonu Cl~ w wodzie podziemnej i wilgotnoéci — rzeczy-
wiscie stwierdzonej ilosci wody w skale.

Zalezno$¢ miedzy zasoleniem chlorkowym skat karbonskich i wod podziemnych
w ich otoczeniu (fig. 1) umozliwia prognozowanie zasolenia skal na podstawie
znanych regionalnych prawidlowosci rozmieszczenia stonych wod podziemnych
w GZW (J. Palys, 1971; A. Rozkowski, 1978, 1984; A. Rozkowski, Z. Wilk, 1982;
A. Rézkowski, T. Rudzinska-Zapasnik, 1983). Z mineralizacji wod podziemnych,
odczytanych z map regionalnych, mozna okresli¢ koncentracje jonu Cl~ z wykresu
zalezno$ci migdzy koncentracja jonu ClI- w wodzie podziemnej a jej mineralizacja.
Wyznaczona w ten sposob zawarto$¢ jonu Cl™ pozwala na okreSlenie zasolenia
chlorkowego skat karboriskich metoda posrednig ze wzoru (3] lub z nomogramu
(fig. 2) z dokladnoscia wystarczajaca dla praktyki.

Zasolenie chlorkowe badanych odpadow skal karbonskich (tab. 1) ksztaltuje
si¢ znacznie ponizej 1% i wykazuje Scisty zwiazek z zasoleniem wod podziemnych
w GZW. Najwigksze zasolenie maja odpady z KWK XXX-lecia PRL i KWK
Makoszowy (tab. 1), zlokalizowanych w poludniowo-zachodniej czeSci GZW,
najnizsze za§ z KWK Siersza (tab. 1), usytuowanej w pdinocno-wschodniej czgsci
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GZW, gdzie poklady wegla wystepuja w otoczeniu wod stodkich o bardzo niskiej
koncentracji jonu chlorkowego (ClI- ~ 0,003 g/dm®). Dane z tab. 1 wskazuja
ponadto, ze w procesie wzbogacenia nastgpuje redukcja zawartoéci chlorkow w
gruboziarnistych odpadach poptluczkowych.

Nieco wyzsze koncentracje chlorkéw stwierdzono dla wegli w Brytyjskim Za-
glebiu Weglowym (E. Skipsey, 1974, 1975; S.A. Caswell i in., 19844, b). Wykazuja
one $cisty zwiazek z gatunkiem wegli (E. Skipsey, 1974). Wegle niskouweglone
(C < 86%) zawieraja bowiem ok. 1% chlorkéw, podczas gdy wysokouweglone
(C > 86Y,) rzadko powyzej 0,2%. Z danych National Coal Board (1977) wynika,
ze zawarto§¢ chlorkéw w odpadach goérnictwa weglowego jest nizsza niz w pokla-
dach weglowych. Ponadto koncentracja chlorkow w przekroju pionowym zwato-
wiska jest zroznicowana i zalezy od wieku i stopnia zageszczenia odpaddw skal-
nych. W zaggszczonych odpadach, nawet po uptywie kilku lat, istotna redukcja
zawartoéci chlorkoéw nastgpuje tylko w warstwie goérnej — przypowierzchniowej.
Dane NCB (1977) wskazuja ponadto na niezgodno$¢ zawartosci chlorkéw w wy-
ciekach wodnych ze zwalowiska ze stopniem ich redukcji w materiale zwalowisko-
wym. Zasolenie wyciekow jest zawsze wyzsze niz nalezaloby si¢ tego spodziewaé
na podstawie stwierdzonej redukcji zawartosci chlorkow w odpadach zwatowiska.

Z. Strzyszcz (1978) na podstawie badan lizymetrycznych stwierdzil, ze zasad-
nicza cze$¢ chlorkow w warstwie odpadow o grubosci 1,6 m zostaje wylugowana
w okresie rocznym, przy czym maksymalng intensywnoéé lugowania zaobserwo-
wano w pierwszym polroczu po rozpoczgciu eksperymentu.

DYNAMIKA LUGOWANIA CHLORKOW
- Z ODPADOW SKAL KARBONSKICH

Dla ustalenia stopnia zagrozenia §rodowiska wodnego przez chlorki zawarte
w odpadach kopalnianych deponowanych na zwatowiskach niezbedna jest znajo-
mos¢ dynamiki tugowania tego jonu. Jak stwierdzono na podstawie przeprowa-
dzonych badan caly ladunek chlorkéw w skale (G,-) i zasocjowanego w nim sodu
(Gya+) Jjest zaadsorbowany pow1erzchmowo przez skale Jako woda porowa 1 wy-
stepuje w postaci zdysocjowanych jonow. Stezenie tych jondw w warstwie przy-
Sciennej ziarna skalnego wyngsi zatem; G

Na+

_ 8Nat Gc1—
8- = SCR TV, " SCR-V 4]

ads

+

- ~ Na
gdzie: SCR — stosunek r o

(G.N. Daybell, 1967); V.

ads

— objetos¢ wody

zretencjonowanej w odpadach.
Przebieg lugowania chlorkéw przez wode przeplywajaca przez zwalowisko
opisuje ogdlnie znane réwnanie dyfuzji w $rodowisku izotropowym:

dgc- . «
—d%— = K, (gt~ — gar-) [5]

gdzie: gf — stezenie jonu CI~ lub Na* w warstwie przySciennej ziarna skalnego;
K, — wspdlczynnik dyfuzji.

Kmetyka tugowania zalezy od wielkosci powierzchni czynneJ warstwy przy-
$ciennej i ilosci wody przeptywajacej w zwatowisku oraz od gradientu stezen g7 —g,
stanowiacego sile napgdowa procesu. Hiperboliczny przebieg lugowania chlorkow
(fig. 3) jest catkowicie zgodny z przedstawionym modelem.

Hugowanie zwiazkoéw rozpuszczalnych, w tym jonéw chlorkowych i sodowych,
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Fig. 3. Dynamika tugowania chlorkéw z odpaddw skat karborskich
Dynamics of leaching of chlorides from Carboniferous coal mine spoils

A — wyniki badain dynamiki tugowania chlorkéw z odpadow skat karbonskich typu I, 11, IlI i 1V przy zasto-
sowaniu dawki $redniodobowej z wielolecia dla dni z opadami d = 4,74 mm/d; B — wyniki badai dynamiki tu-
gowania chlorkéw z odpadow skal karboriskich typu II przy zastosowaniu réznych dawek wody tugujacej od 1,0
do 65,75 dm®/m?; 1/d: 1 — migzszo§¢ warstwy odpadow réwna 1 m, d — dawka wody lugujacej, roOwna $rednio-
dobowej sumie opadéw z wielolecia dla dni z opadami d = 4,74 mm/d

A — results of studies on dynamics of leaching of chlorides from Carboniferous coal mine spoils of the types 1, II,
111, and 1V, treated with water doses equal to many-years mean daily rates of precipitation for rainy days (d =
4.74 mm/d); B — results of studies on dynamics of leaching of chlorides from Carboniferous coal mine spoils of the
the type II, treated with water doses ranging form 1.0 to 65.75 dm*/m?; 1/d: 1 — thickness of the spoil layer equal
1 m; d — volume of leaching water dose equal to many-years mean daily rate of precipitation for rainy days (4.74 mm/d)

przy swobodnym, pionowym przeptywie wod infiltracyjnych przez warstwe od-
padow odbywa si¢ w sposob porcjowy. Infiltrujaca woda petni role $rodka tran-
sportu fadunku soli w masie zwatowiska (w ukladzie) i poza zwatowiskiem (poza
ukladem). Biorac pod uwagge zdolno$¢ sorpcyjng i retencyjna odpadéw w stosunku



Tabela 2
Charakterystyka badanych odpadéw skal karbonskich GZW
Calkowita
Numer wil .. | pojemnos¢ Zawartos¢ Cl™ Zawarto$¢ Na* SCR
probki Kopalnia Rodzaj odpadéw Pgotnose | odna — (G.N. Day-
(fig. 3) (% wag) | etencia glt val/t gt valft | bell, 1967)
(% wag.) ‘
I Siersza gruboziarniste poptucz-
kowe ‘ 3,14 6,17 33,7 0,95 12,0 0,52 0,54
I Anna popluczkowe 1,76 4,54 150,3 . 4,24 434,5 18,90 4,46
Il | Szczyglowice popluczkowe 3,67 4,83 305,3 8,61 820,0 35,67 4,14
v XXX-lecia PRL | gornicze, popluczkowe, 3,40 7,68 1020,1 28,77 1075,0 43,58 1,51
poflotacyjne '
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Fig. 4. Wyniki badan lizymetrycznych dynamiki tugowania chlorkéw z 20-metrowej warstwy odpadow
skat karbonskich typu IV

Results of lysimetric studies on dynamics of leaching of chlorides from layer of Carboniferous coal
mine spoils of the type IV, 20 m in thickness

Przegrupowanie ladunkoéw CI” w profilu pionowym suchej warstwy odpadéw w okresie wypelniania pojemnosci
sorpcyjnej i retencyjnej: H — migzszo$ci warstwy odpadéw skal karbonskich; liczby przy krzywych (np. 371)
oznaczaja sumy wyciekow w milimetrach liczac od rozpoczecia procesu lugowania

Rearrangement of Cl™ charges in vertical section of dry spoil layer in time of infilling of sorptional and retentional
capacity: H — thickness of layer of Carboniferous coal mine spoils numbers marked along the curves (e.g. 371) —
summative volume of leakage from the beginning of leaching

do wody (tab. 2), w pracy zwatowiska deponowanego na sucho mozna wyrdznié
dwa etapy:

I. Stopniowe wypelnianie pojemnosci sorpcyjnej i retencyjnej odpadow skal-
nych (etap rozruchu zwalowiska).

II. Swobodne przesigkanie wody przez cata migzszo$¢ odpadéw (etap ustalo-
nej pracy zwaltowiska).

Podczas stopniowego i przesunigtego w czasie (dla kazdej kolejno deponowanej
warstwy odpaddw) procesu wypelniania pojemnosci sorpcyjnej i retencyjnej od-
padéw skalnych nastepuje przegrupowanie ladunkéw skladnikow rozpuszczalnych
w przekroju pionowym warstwy. Jest to zwiazane z adsorpcja i zatrzymywaniem
wody — wraz z ladunkiem soli wylugowanym z warstw polozonych powyzej —
w warstwie zwalowiska, gdzie w danym odcinku czasowym praca zwalowiska jest
juz ustalona. Proces ten w stosunku do chlorkéw i zasocjowanych z nimi jonow
sodu odbywa si¢ szczegdlnie dynamicznie. Jest to uzasadnione zaréwno wysoka
zdolnoscia migracyjna tych jonéw, jak tez brakiem ograniczen réwnowagowych
w zakresie wystgpujacych w praktyce (na zwalowiskach) stezen.

Pojawienie si¢ wyciekow ze zwalowiska sygnalizuje rozpoczgcie etapu jego
ustalonej pracy, tj. usuwanie tadunkow soli poza uklad. W nastepstwie przenosze-
nia ladunkéw w profilu pionowym gérna warstwa praktycznie nie zawiera wowczas
chlorkéw, podczas gdy w warstwie dolnej ich tadunek wielokrotnie przekracza
poziom wyjsciowy w odpadach skalnych (fig. 4). Stopiefi przegrupowania tadun-
kéw w profilu pionowym zalezy od poziomu wysycenia pojemnosci sorpcyjnej
i retencyjnej odpadow skalnych deponowanych na zwalowiskach. Im jest on wyz-
szy, tym mniejsza jest dynamika tugowania warstwy odpadow wraz ze wzrostem
jej wysokosci wskutek malejacego gradientu stezefl go- — G-

Chlorki oraz réwnowazace je kationy sodu odznaczaja si¢ bardzo wysoka
dynamika tugowania w odpadach skalnych o §rednim i wysokim stopniu zasolenia
(probki II-1V). Lugowanie 2-metrowej warstwy poiroczng suma opadéw powo-
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Fig. 5. Zmiany zasolenia chlorkowego wod powierzchniowych w wyniku deponowania odpadow skat
karbonskich — zwalowisko Przezchlebie

Changes in chloride salinity of surface waters due to disposal of Carboniferous coal mine spoils — the
Przezchlebie spoil tip

A — ilo§¢ zwalowanych odpadéw; B — opady (£ mies.. dek.); C — zawarto§¢ Cl~; D — zawarto§¢ Na*: 1 — od-
pady energetyczne (pyly); odpady z: 2 — 6 kopalf wegla kamiennego; 3 — KWK Pstrowski; 4 — KWK Makoszowy;
5 — KWK Zabrze; 6 — odplyw ze zwatowiska (wody skazone); 7 — wody rzeki Drama (czyste); 8 — klasy czystosci
wod powierzchniowych z uwagi na zawarto$¢ jonu Cl™

A — amount of disposed spoils; B — precipitation (summative volumes for months and decades); C — concentration
of CI"; D — concentration of Na*; 1 — ashes; 2 — coal mine spoils from 6 coal mines; 3 — as above, from the Pstrow-
ski coal mine; 4 — as above, from the Makoszowy coal mine; 5 — as above, from the Zabrze coal mine; 6 — outflow
of waters (polluted) from the tip; 7 — Drama River waters (clear); 8 — classes of clearness of surface waters (with
reference to concentration of ion CI7)

dowato wymycie 62—76% catkowitego tadunku poczatkowego chlorkow (fig. 3).
W odpadach tych stwierdzono bardzo silna asocjacje jonu chlorkowego z sodem
(tab. 2). Dla odpadow skat karbonskich o §rednim i wysokim stopniu zasolenia
chlorkowego (probki IT—1IV) wskaznik SCR jest wigkszy od 1 (SCR = 1,5—4,5),
a wigc jest wyzszy od wartosci podawanych przez G.N. Daybella (1967). ROwniez
sklad jonowy wyciekéw ze zwalowisk, na ktérych zdeponowano odpady skalne
o Srednim i wysokim stopniu zasolenia, wykazuje znaczna przewage jonu sodowego
nad chlorkowym (fig. 5 i 6). Wskazuje to na wymiang jonowa i przejicie jonow
sodu z kompleksu sorpcyjnego mineraldow ilastych do roztworu porowego.
W odpadach o niskim stopniu zasolenia chlorkowego (probka I) wskaznik -
SCR jest mniejszy od 1 (SCR = 0,54). Dynamika lugowania chlorkéw z tych od-
“padow jest nizsza niz z odpaddw zasolonych (fig. 4), co jest zwigzane z niskim gra-
- dientem stezen. »
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Fig. 6. Zmiany zasolenia® chlorkowego wod powxerzchnlowych w wyniku deponowania odpadéw
skal karbonskich — zwatowisko Smolnica

Changes in chloride salinity of surface waters due to disposal of Carboniferous coal mine spoils — the
Smolnica spoil tip

1 — KWK Szczyglowice; 2 — odwodnienie zwatowiska, row opaskowy (wody skazone); 3 — réw opaskowy powyzej
zwatowiska (wody czyste); pozostale objasnienia jak na fig. 5

1" — Szczyglowice coal mine; 2 — drainage of spoil tip and draining trench (polluted waters); 3 — draining trench
above spoil tie (clear waters); other explanations as given in Fig. 5

Dynamika tagowania chlorkéw przy pionowym przeplywie wody w zaleznosci
od wielkosci dawek wody tugujacej (fig. 3B) wykazata wzrost w zakresie stosowa-
nych dawek od 1 do 4,75 dm3/m? i spadek przy dalszym zwigkszaniu dawek. Jest
to uzasadnione charakterem przeptywu wody przez warstwg odpadow skalnych.
Przy niskiej intensywno$ci przeptywu wod hugujacych wielkos¢ wynoszonego la-
dunku jest limitowana ograniczonym kontaktem wody z odpadami skalnymi.

- Osiagnigciu petnego kontaktu odpowiadaja maksymalne wylugowane ladunki
chlorkéw. Dalszy wzrost intensywnosci przeplywu woéd lugujacych powoduje
przenikanie ich w postaci strug o znacznej predkosci i w nastepstwie pogorszenie
warunkow dyfuzji jondw do tugujacej wody.

Badania zawartosci chlorkéw w odpadach skalnych réznego wieku pobranych
z warstwy przypowierzchniowej (0—1 m p.p.t.) czynnych zwatowisk oraz w wycie-
kach spod zwatowisk potwierdzaja rezultaty badaf lizymetrycznych. Dynamika
lugowania jonu chlorkowego z warstwy przypowierzchniowej na zwalowisku jest
przy tym wyzsza anizeli w badaniach lizymetrycznych. Jest to wynik intensywniej-
szej dezintegracji uziarnienia w warunkach naturalnych (na zwatowisku) w porow-
naniu z warunkami laboratoryjnymi. Znacznie wigkszy zakres zmian temperatury
oraz wilgotnosci na zwatowisku sprzyjaja bardziej intensywnemu rozdrobnieniu
materiatu skalnego. Stopien wylugowania chlorkéw w pierwszym roku po zdepo-
nowaniu odpadéw w warstwie przypowierzchniowej wynosi 81 —95%, za$ w na-
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Fig. 7. Zmienno&¢ zasolenia chlorkowego wod podziemnych w rejonie zwatowiska Pochwacie
Changes in chloride salinity of underground waters in area of the Pochwacie spoil tip

P.1.—P.Ill — piezometry, z ktérych pobrane zostaly probki wod do analizchemicznych; strzatka wskazuje kierunek
sptywu wod podziemnych

P.I-P.III — piezometers, from which water samples were taken for chemical analyses; arrow indicates direction
of flow of underground waters

stepnych latach zawarto$¢ chlorkéw wykazuje minimalne zmiany. Oznacza to,
iz zanieczyszczenie wod jonem chlorkowym pod zwalowiskiem wystepuje praktycz-
nie tylko w pierwszym roku po zdeponowaniu odpadéw. W zwiazku z tym dynami-
ka lugowania chlorkéw ze zwalowiska nie zalezy od jego powierzchni i catkowitej
ilo§ci zgromadzonego materiatu, lecz wylacznie od ilo$ci odpadow swiezo skiado-
wanych w okresie 0,5 —1 roku. Dalsza migracja chlorkéw w wodach podziemnych
otoczenia zwalowiska moze oczywiscie trwaé znacznie diuzej w zaleznoéci od
uksztaltowania pola hydrodynamlcznego

Nalezy podkresli¢, ze przewazajaca czes¢ odpadow GZW o wysokim stopniu
zasolenia chlorkowego charakteryzuje si¢ dobra przepuszczalnoscia (k = 1074—107°
m/s), co sprzyja lugowaniu chlorkéw w calej bryle zwatowiska. Wielko§¢ SCR
w odpadach o réznym wieku nie jest stabilna i wykazuje na ogot miejscowy wzrost,
a nastepnie bardzo znaczny spadek, czgsto ponizej 1,0.

Srednie stezenie chlorkéw w wodach z odwodmema zwaltowisk wykazuje, ze
mimo znacznego stopnia rozcieficzenia chlorkéw w tych wodach wynikajacego
ze stosunku odpadéw $wiezych (do 1 roku) do starszych na zwatowisku oraz dy-
namiki lugowania chlorkéw, czynne zwalowiska stanowia realne zagrozenie ja-
kosci wod powierzchniowych i podziemnych w ich otoczeniu (fig. 5—7). Cecha
charakterystyczng wod pochodzacych z odwodnienia zwatowisk odpaddéw skal
karboniskich o wysokim stopniu zasolenia chlorkowego jest SCR > 1 oraz do-
minujacy w ich skladzie jonowym kation sodu.

WNIOSKI

Analiza zmiennosci zasolenia chlorkowego skal karbonskich w GZW oraz
badania dynamiki lugowania chlorkéw z odpaddéw skal karbonskich prowadzone
w warunkach modelowych (badania laboratoryjne) oraz in situ (wytypowane zwa-
towiska) pozwolily na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Zasolenie chlorkowe skal karbofiskich GZW jest wynikiem obecnosci w
porach tych skal stonych wod o zmiennej koncentracji jonu CI~. Stwierdzona za-
lezno$¢ miedzy zawartoscia jonu Cl- w roztworach porowych skat i wodach pod-
ziemnych umozliwia prognozowanie zasolenia chlorkowego skal karbofiskich,



Chlorki w odpadach skal karboriskich GZW 353

na podstawie koncentracji jonu Cl~ w wodzie podziemnej i zawartosci wody w
-skale (wilgotno§é naturalna).

2. Generalnie, caltkowita zawarto$§¢ chlorkow w odpadach skal karbonskich
GZW nie przekracza 1%,. Sa one jednak bardzo podatne na tugowanie i w zwiazku
z tym stanowia zagrozenie dla jakoéci wod powierzchniowych i podziemnych w
_rejonie zwalowisk.

3. Badania modelowe dynamiki lugowania chlorkéw wykazaly, ze zalezy
ona od stopnia zasolenia chlorkowego odpadoéw skal karbonskich oraz intensyw-
nosci przeplywu wod tugujacych. Odpady kopalniane o $rednim i wysokim stopniu
zasolenia chlorkowego odznaczaja si¢ bardzo duza dynamika lugowania, na-
tomiast odpady o niskim stopniu zasolenia chiorkowego — mniejsza, co wiaze
si¢ z niskim gradientem stgzen. Dynamika tugowania chlorkow w zaleznosci od
intensywnosci przeptywu wod tugujacych wykazata wzrost w zakresie dawek od
1 do 4,75 dm3/m? i spadek przy dalszym zwigkszaniu dawek wody tugujace;.

4. Badania dynamiki lugowania chlorkéw przeprowadzone in situ na wyty-
powanych zwalowiskach GZW potwierdzily rezultaty badain modelowych. Stopien
wylugowania chlorkéw w pierwszym roku po zdeponowaniu odpadéw wynosi
srednio 81 —95%. Oznacza to, ze zagrozenie wod jonem chlorkowym bezposrednio
w podlozu zwalowiska wystepuje praktycznie tylko w pierwszym roku po zdepo-
nowaniu odpadéw. Dalsza migracja chlorkéw w wodach podziemnych poza zwato-
wiskiem zalezy od uksztaltowania pola hydrodynamicznego i moze trwaé znacznie
dtuze;.

5. Pomierzone koncentracje chlorkéw w wodach pochodzacych z odwodnie-
nia zwatowisk odpadow skat karbonskich i wodach podziemnych poza zwalowis-
kiem wskazuja, Ze mimo znacznego stopnia rozcienczenia chlorkéw w tych wodach
(wynikajacego ze stosunku odpadéw $wiezych — do 1 roku — do starszych)
i dynamiki tugowania chlorkow czynne zwalowiska stanowia zagrozenie dla ja-
kosci wod w ich otoczeniu przez caly okres ich budowy (deponowanie §wiezych
odpadow).
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Aaeura LWUEMNAHBLCKA, VMpeda TBAPAOBCKA

BO3AEMCTBUE XNTOPUAOB,
COAEPHALIMNXCA B OTXOAAX KAMEHHOYIO/bHbIX MOPOA BYH,
HA OKPYXAROUWYO BOAHYHO CPEAY

Pesrome

OTxoab! kapBoHCKux Nopoa, OoCTalolluecAs B NPOLECCe 3KCMNyaTauuu KamewHoro yrna e BYB,
COCTOAT B OCHOBHOM W3 ApPrUfiNNTOB, NECHAHUKOR U BO BTOPYHO OYEPEab M3 YINUCTBIX CMAHLIEB U Yrne.
B 3Tux nopoaax 3akntoueHo 3HaUNTENbHOE KONUYECTBO NErko PacTBOpUMbIX XNOPUAHBIX coneii (Tab. 1).
Usyuenne BOAHbIX 3KCTPAKTOB M3 KAMEHHOYTONbHbIX NOPoA (yrnM, NECHAHWUKW, aprunnuThbl) U NOA-
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3EMHBIX BOA U3 ECTECTBEHHbIX UCTOUHUKOB B PailoHe WCCNIEAOBAHUI NOKA3aNO, 4YTO 3aconeHue KapBoH-
CKUX Nopos oByCNnoBNEHO NPUCYTCTBMEM B MOPaX 3TUX NOPOA BOA C HEMOCTOAHHONW KOHUEHTpaunen
nora CI™ (dur. 1). 3aBucumocTb, CywecTByOWan MexXdy coaepxaHuen nowa Cl™ B NopoBbix pacTso-
pax nMopoa U B NOA3EMHBLIX BOAAX MO3BOMAET MpeackalaTb 3aconeHue nopoa kapboHa no coaepxaHuro
noHa CI™ B noasemHbix Bojax (¢ur. 2). )

MpoHukalowme B Nopoay BOAbI aTMOCHEPHLIX OCAAKOB BbIMbIBAIOT U3 OTXOAO0B KapBOHATHbIX
noposa XNOPUAHBIE CONMU U BMECTE C HUMU MPOHUKAIOT B BOAHYIO CPERY, CNOCOBCTBYA TEM CaMbIM 3a-
TPASHEHNIO MOA3EMHLIX ¥ MOBEPXHOCTHbIX BOA B paitone oTeanos (dur. 5-—7).

Usyyenne Ha mMogenu (NuaMMeTpuueckoe) AMHAMUKM BbILLENAYMBAHUA XNOPUAOB U3 PAIUUHOrO
TUNA OTXOAOB KAMEHHOYrONbHbIX nopoa (Ta6. 2) Nokasano, YTo OHa 3aBUCUT OT CTENEHU XNOPUAHOTO
HACLILLEHNA OTXOAOB U OT WHTEHCMBHOCTM BbiMbiBatowero notoka (¢ur. 3). OTxoasl nopoa Kapbona
BbLICOKOW U CpeAHen cTeneHn xnopuaHoro saconenus (obpasubi I, I, IV — dur. 3) otnuvarores ebico-
KOW AWHAMUKOW Bbillenauyusanua. [pombieka 2-MeTPOBOro CMOA OTXOAOB MOMYrOAOBLIM CYMMapHbIM
KOMMYECTBOM aTMOCHEpHbIX OCAAKOB NPUBOAMNA B Bbiluenauusauuro 62—76%, HauanbHoro coaep-
waHua xnopuaos. OTxoab! C HUIKON CTeneHbio 3aconewna xnopudamu (obpazeu 1 — dur. 3) otnu-
UaLOTCA HAMHOTO HU3WEN AWHAMUKOM BbilenauuBaHuA. 3Ta AUHAMMKA B 3aBUCUMOCTU OT obunus npo-
MbIBOUYHBIX BOA PacTeT npu Aosax eoa oT 1 4o 4,75 AM®/M? M CHMXKAETCA NpU AanbHERLIEM yBenuYeHum
Ao3 (¢ur. 3B).

Usyuenue auHaMUKM BbiLLENAYMBAHUA XNOPUAOB B YCMOBUAX iNn situ nokasano, 4To cTeneHb Bbi-
LWEeNauYnBaHUA XNOPUAOB 32 NEPBLIA rog CyLIeCTBOBaHMA oTsBana coctasnset 81—95%,. Do 3HaumT,
4YTO ONACHOCTL 3arpA3HEHUA NoaseMibix Boa MoHoM CI™ noa oTBanoM NPakTUUECKW CyLiecTBYeT ToMNb-
KO B MepBbii roA ero CywlecTBosanua. [JanbHerlan MUIpauns XNopuAos B BOAAX OTBANA MOXET Mpo-
AONXKATLCA B 3aBUCHMOCTU OT (OPMUPOBAHMA TUAPOAUHAMUYECKOrO NONA. KOHUEHTPaUMA xnopuaos,
M3MEPEHHARA B NOTOKAX, BbITEKAOWNX M3 OTBANOB (dur. 5, 6) U B NoA3EMHbIX BOAAX B palioHe OTBaNOB
(pur. 7) roBopuT 0 TOM, UTO AEACTBYIOUIME OTBANbI CO3AAIOT MOCTORHHYIO Yrpoly KauecTsy BOA B WX
OKpPYXEeHUM.

Jadwiga SZCZEPANSKA, Irena TWARDOWSKA

INFLUENCE OF CHLORIDES FROM CARBONIFEROUS COAL MINE SPOILS
ON SURROUNDING WATER ENVIRONMENT IN THE UPPER SILESIAN COAL BASIN

Summary

Carboniferous coal mine spoils set aside in.mining of coal in'the Upper Silesian Coal Basin mainly
include claystones. The share of sandstones, coally shales, and coals is subordinate.. The spoils yield
large amounts of easily soluble chlorides (Table 1). Studies on water extracts from Carboniferous rocks
(coals, sandstones, and claystones) and underground waters from natural effluences in the studied
area showed that salinity of the rocks is due to presence of waters with varying concentrations
of ion CI™ in pores of these rocks (Fig. 1). The recorded relationship of concentrations of ion CI~
in pore solutions of the rocks and underground waters makes possible prognosis of salinity of the rocks
on the basis of concentrations of ion ClI” in groundwaters (Fig. 2).

Percolating precipitation waters are leaching chlorides from Carboniferous coal mine spoils and carry
them to water environment which leads to increase in pollution of ground and surface waters in area
of tips (Figs. 5—7). .

Model (lysimetric) studies showed that dynamics of leaching of chlorides from various types of
Carboniferous coal mine spoils (Table 2) depends on concentration of chlorides in the coal mine spoils and
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“flow rate of percolation of leaching waters (Fig. 3). The dynamics is very high in the case of
the spoils characterized by intermediate to high salinity (samples II, III, and IV — Fig. 3). Treatment
of 2 meters thick layer of the spoils with volume of water equal to the sum of precipitation
for a half of year resulted in leaching of 62 to 767, of original amount of chlorides. The dynamics
of leaching markedly decreases in the case of spoils characterized by low salinity (sample I — Fig. 3).
The studies showed that the dynamics increases along with increase flow rate of leaching water from 1
to 4.75 dm3/m? to decrease thereafter (Fig. 3B).

The ”in situ” studies on the dynamics of this process showed that 81 —95% of chlorides become
leached out from spoils during the first year after disposal. This means that hazard of pollution of under-
ground waters with ion CI” in the vicinity of tip is practically limited to the first year. The migration
of chlorides in waters beyond the tip may continue for some time, depending on geometry of the hydro-
dynamic field. The results of measurements of concentrations of chlorides in effluences from tips (Figs. 5,
6) and underground waters in the vicinity of tip-(Fig. 7) showed that the currently used disposal sites
create a continuous hazard of water pollution in their neighbourhood.



