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Wplyw chlorkow w odpadach 
skal karbonskich GZW 

na otaczaj~ce srodowisko wodne 

Odpady skal karbonskich deponowane na zwalowiskach zawieraj~ znaczne ilosci latwo rozpuszczal
nych soli chlorkowych. Badania wykazaly, ze zasolenie chlorkowe skal jest seisle powillzane z koncen
tracj~ jonu Cl- w nasycajllcych je wodach podziemnych. Zaleznosc ta umozliwia prognozowanie 
zasolenia odpadow gorniczych. Sole chlorkowe zawarte w tych odpadach SIl lugowane przez wody opa
dowe i stanowi~ zrodlo skai:en wod powierzchniowych i podziemnych w rejonie zwalowisk. Bada
nia modelowe wykazaly, ze dynamika lugowania chlorkow zaleZy od stopnia zasolenia chlorkowego 
skaly oraz intensywnosci przeplywu wod luguj~cych. 

WST~P 

Odpady skal karbonskich, powstaj~ce w trakcie eksploatacji w~gla kamiennego, 
stanowi~ obecnie od 30 do ok. 50% globalnego urobku (I. Twardowska, 1981). 
S~ one reprezentowane przez piaskowce, ilowce oraz podrz~dnie lupki w~glowe 
i w~gle. W GZW ok. 80% tych odpadow jest skladowana na zwalowiskach przy
kopalnianych, 0 powierzchni od kilku do kilkunastu hektarow, lub centralnych, 
o powierzchni kilkuset hektarow. Obecna tendencja budowy duzych zwalowisk 
centralnych, a takZe ich lokalizacja na obszarach 0 przepuszczalnym podlozu 
(z uwagi na brak terenow 0 nieprzepuszczalnym podlozu), powoduje wzrost za
grozenia srodowiska wodnego przez skladniki lugowane z odpadow pow~glowych 
(H.G. Glover, 1978; J.P. Schubert, 1979). 

Wsrod skladnikow lugowanych z odpadow skal karbon skich deponowanych 
na zwalowiskach istotn~ rol~ odgrywaj~ chlorki, z uwagi na ich wyj~tkow~ podat
nose na lugowanie (Z. Strzyszcz, 1978; I. Twardowska, 1981) oraz wysok~ zdolnosc 
migracyjn~ (G.H. Brunette i in., 1971). 

NaleZy zaznaczyc, iz mimo niew~tpliwie ujemnego wplywu jonow chlorkowych 
na srodowisko wodne w otoczeniu zwalowisk oraz silnych wlasciwosci korozyjnych 
chlorkow dynamika ich lugowania na zwalowiskach odpadow skal karbon skich 
jest slabo poznana. Zagadnienia dotycz~ce zasolenia chlorkowego skal karbon skich 
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GZW i jego zmiennosci oraz genezy nie s~ jeszcze w pemi wyjasnione. Wst~pne 
wyniki badan zmiennosei zasolenia chlorkowego wybranych pokladow w~glowych 
GZW zamieszczono w pra~y J. Herziga i in. (1984). 

Celem przedstawionych badan jest seisle powi~zanie zasolenia chlorkowego 
skal karbon skich z zasoleniem wod podziemnych GZW, umozliwiaj~ce prognozo
wanie zasolenia chlorkowego skal na podstawie koncentracji jonu CI- w wodach 
podziemnych otoczenia, a ponadto przesledzenie dynamiki lugowania chlorkow 
z odpadow skal karbonskich w warunkach modelowych (badania lizymetryczne) 
oraz in situ na wytypowanych zwalowiskach. Znajomosc zasolenia chlorkowego 
odpadow skal karbonskich i jego zmian w czasie (dynamiki lugowania) pozwoli 
na dokonanie oceny stopnia zagrozenia, jakie mog~ stwarzac zwalowiska tych od
padow dla wod powierzchniowych i podziemnych. Badania przeprowadzono w 
ramaclJ problemu w~zlowego 10.2. koordynowanego przez Instytut Podstaw Inzy
nierii Srodowiska PAN w Zabrzu. 

METODYKA BADAN 

Do badan zmiennosei zasolenia chlorkowego skal karbonskich pobrano 120 
probek w~gla i skal przyw~glowych (piaskowce, ilowce) ze wszystkich serii lito
stratygraficznych karbonu gornego GZW oraz rownolbgle probki wod podziem
nych z naturalnych wyeiekow. Badania hydrogeochemiczne obejmowaly oznacze
nia zawartosci jonu CI- w wyei~gach wodnych, sporz~dzonych ze wszystkich po
branych probek skalnych, oraz w wodach podziemnych. Wyniki te pozwolily na 
dokonanie analizy porownawczej mi~dzy zawartosei~ chlorkow w roztworach 
porowych skal karbon skich a koncentracj~ jonu. CI- w wodach podziemnych 
otoczenia. 

Badania dynamiki lugowania chlorkow z odpadow skal karbonskich prowa
dzono w warunkach modelowych (badania lizymetryczne) oraz in situ na czterech 
wytypowanych zwalowiskach: Przezchlebie, Smolnica, Pochwacie i Makoszowy. 
Dla wyjasnienia podstawowych czynnikow wplywaj~cych na dynamik~ lugowania 
i transport chlorkow w badaniach modelowych zastosowano nast~puj~ce zmienne 
parametry: ' 

1. Rodzaj odpadow skal karbonskich. Do badan uzyto cztery typy swiezych 
odpadow (w 'stanie powietrzno-suchym), 0 roznym stopniu zasolenia chlorkowego 
od 0,003 do 0,085% CI- reprezentatywne dla GZW: 

Typ I (probka I) - odpady sredniozwi~zle 0 znikomym zasoleniu chlorkowym 
charakterystyczne dla wschodniej cz~sei GZW. 

Typ II (probka II) - odpady zwi~zle 0 srednim zasoleniu chlorkowym charak
terystyczne dla wi~kszosei odpadow skal karbon skich GZW. 

Typ III (probka III) - odpady sredniozwi~zle 0 podwyzszonym zasoleniu 
chlorkowym charakterystyczne dla rejonow GZW 0 zwi~kszonej mineralizacji 
wod podziemnych. 

Typ IV (probka IV) - odpady zwi~zle 0 wysokim zasoleniu chlorkowym 
charakterystyczne dla poludniowo-zachodniej cz~sci GZW, gdzie wyst~puj~ wody 
podziemne 0 znacznym zasoleniu. 

2. Mi~szosc warstwy odpadow skal karbonskich H = 1, 2, 3, 6 i 20 m. Mi~z
szosci 6 i 20 m uzyskano przez szeregowe pol~czenie 2 lizymetrow 0 H =' 3 milO 
lizymetrow 0 H = 2 m . 

. 3. Nat~zenie przeplywu wod luguj~cych. Badania wykonano stosuj~c dawk~ 
jednostkow~ odpowiadaj~c~ sredniodobowej sumie opadow z wieloleeia dla dni 
z opadami - 4,74 mm/d, oraz 1,0; 10,0; 20,0 i 65,75 rn:m/d. Badania na zwalo-
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Fig. 1. Zalei:nosc mi~dzy koncentracj~ jonu Cl- w roztworze porowym skal karbonskich, obliczon~ 
na podstawie wyci~gu wodnego, a zawartosci~ jonu Cl- w wodzie podziemnej (wedlug J. Herziga 
i in., 1984) 
Relationship of concentrations of ion Cl- in pore solutions of Carboniferous rocks (as determined 
by analysis of water extraGts) and in underground waters (after J. Herzig et at, 1984) 

1 - w~gle; 2 - ilowce; 3 - piaskowce 
1 - coals; 2 - claystones; 3 - sandstones 

wiskach 'Przezchlebie, Pochwacie, Makoszowy i Smolica obejmowaly oznaczenia 
zawartosci chlorkow w warstwie przypowierzchniowej (0 - 100 em) odpadow skal 
karbon skich 0 roznym wieku oraz w wyciekach pobrariych w rowach opaskowych 
i wodach powierzchniowych w rejonie zwalowisk. W wodach podziemnych otocze
nia zwalowiska Pochwacie oznaczono ponadto zawartosci chlorkow. 

PROGNOZOWANIE" ZASOLENIA CHLORKOWEGO 
SKAL KARBONSKICH W OPARCIU 0 KONCENTRACJ~ JON6W CI

W WODACH PODZIEMNYCH 

Zaleznos6 mi~dzy koncentracj~ jonu CI- w roztworze porowym skal i wodach 
podziemnych (fig. 1) ma podstawowe znaczenie praktyczne dla oceny stopnia 
zagrozenia srodowiska wodnego w rejonie deponowania odpadow kopalnianych, 
umozliwia bowiem' prognozowanie zasolenia skal karbon skich na podstawie za
wartosci jonu CI- w wodach podziemnych. St~zenie jonu Cl- w roztworze porowym 
skal karbonskich mozna wyliczy6 na podstawie zawartosci tego jonu w wodzie 
podziemnej, korzystaj~c ze wzoru: 

CI- . . - 3 6889 . C' 1- 0,621 . wyc1/lgt wodne - , wody podZlemne [1] 

gdzie: Cl~yci/lgi wodne - koncentracja jonu CI- (g/dm3
) w roztworze porowym wy-
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ZAWARTOSC JOHU Cl" W WOOACH POOZIEMHYCH (g/dm3 ) 
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Fig. 2, Nomogram do okreslania zasolenia chlorkowego skaJ: karbonskich (Gc -) na podstawie kon
centracji jonu Cl- w wodach podziemnych i wilgotnosci naturalnej skaly (J¥) 

Nomograph for determinations of chloride salinity of Carboniferous rocks (Gc -) on the basis of con
centration of ion Cl- in underground waters and natural moisture of rocks (J¥) 

liczona ze wzoru [2] na podstawie wilgotnosci naturalnej skaly; CI;'ody podziemne -
koncentracja jonu CI- (g/dm3) w wodzie podziemnej. 

CI- = GCI - [2] 
W 

gdzie: CI- - st~zenie jonu chlorkowego (g/dm3) w roztworze porowym; G Cl- -

zawartose chlork6w w skale (mg/lOO g skaly) okreslona na podstawie wyci~gu 
wodnego (1: 5); W - wilgotnose naturalna (% wag.). 

Potencjalnym zagrozeniem srodowiska wodnego w otoczeniu skladowisk 
b~d~ odpady skal karbonskich zawieraj~ce roztwory porowe 0 koncentracji CI
przekraczaj~cej wartosci dopuszczalne dla wad pitnych. lako dopuszczaln~ garn~ 
ich granic~ przyjmuje si~ w Polsce 0,3 g/dm3 zgodnie z rozporz~dzeniem"Ministra 
Zdrowia i Opieki Spolecznej z dnia 31.05.1977 r. w sprawie warunkaw, jakim po
winna odpowiadae woda do picia i na potrzeby gospodarcze. 

W w~glach i skalach przyw~glowych znajduj~cych si~ w otoczeniu wad slod~ 
kich (CI- ~ 0,3 g/dm3) tlo chlorkowe wad porowych jest wyzsze od tla natural
nych wad podziemnych (fig. 1). Nie b~dzie to jednak zagrozeniem dla naturalnego 
srodowiska wodnego ,ze wzgl~du na nisk~ jego wartose wynosz~c~ ok. 0,1 g/dm3

• 

W skalach karbonskich znajduj~cych si~ w otoczeniu wad 0 koncentracji CI- > 
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Tabela 

Odpady wytwarzane w procesie 
Odpady wzbogacania w~gla 

Kopalnia zdeponowane Odpady 
na gornicze 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 
Jastrz~bie 0,05 0,07 0,03 0,05 0,06 
I-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/dm3 zawartosc jonu CI- w roztworze porowym jest proporcjonalna do kon
centracji tego jonu w wodzie podziemnej. Odpady tych skal ~dq potencjalnym 
zrodlem zanieczyszczenia wod podziemnych i powierzchniowych w rejonie ich skla
dowania z uwagi na wysokie koncentracje jonu chlorkowego. 

Oceny stopnia zagrozenia srodowiska wodnego przez deponowane odpady 
skal karboiiskich b~dzie mozna dokonac na podstawie zawartosci w skale jonu CI
wyliczonej z wzoru: 

G
C1

- = 3,6889· Cl- 0.621. W [3] 

wyprowadzonego z zaleznosci [1] i [2]. 
Zasolenie chlorkowe skaly mozna wyznaczyc rowniez z nomogramu (fig. 2) 

na podstawie koncentracji jonu Cl- w wodzie podziemnej i wilgotnosci - rzeczy
wiscie stwierdzonej ilosci wody w skale. 

Zaleznosc mi~dzy zasoleniem chlorkowym skal karboiiskich i wod podziemnych 
w ich otoczeniu (fig. 1) umozliwia prognozowanie zasolenia skal na podstawie 
znanych regionalnych prawidlowosci rozmieszczenia slonych wod podziemnych 
w GZW(J. Palys, 1971; A. Rozkowski, 1978, 1984; A. Rozkowski, Z. Wilk, 1982; 
A. Rozkowski, T. Rudziiiska-Zapasnik, 1983). Z mineralizacji wod podziemnych, 
odczytanych z map regionalnych, mozna okreslic koncentracj~ jonu CI- z wykresu 
zaleznosci mi~dzy koncentracjq jonu Cl- w wodzie podziemnej a jej mineralizacjq. 
Wyznaczona w ten sposob zawartosc jonu CI- pozwala na okreslenie zasolenia 
chlorkowego skal karboiiskich metodq posredniq ze wzoru [3] lub z nomogramu 
(fig. 2) z dokladnosciq wystarczajqcq dla praktyki. 

Zasolenie chlorkowe badanych odpadow skal karboiiskich (tab. 1) ksztaltuje 
si~ znacznie poniZej 1 % i wykazuje sci sly zwiqzek z zasoleniem wod podziemnych 
w GZW. Najwi~ksze zasolenie majq odpady z KWK XXX-lecia PRL i KWK 
Makoszowy (tab. 1), zlokalizowanych w poludniowo-zachodniej cz~sci GZW, 
najnizsze zas z KWK Siersza (tab. 1), usytuowanej w polnocno-wschodniej cz~sci 
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GZW, gdzie poklady w~gla wyst~pujq w otoczeniu wod slodkich 0 bardzo niskiej 
koncentracji jonu chlorkowego (Cl- ~ 0,003 gl4m3). Dane z tab. 1 wskazujq 
ponadto, ze w procesie wzbogacenia nast~puje redukcja zawartosci chlorkow w 
gruboziarnistych odpadach popluczkowych. 

Nieco wyzsze koncentracje chlorkow stwierdzono dla w~gli w Brytyjskim Za
gl~biu W~glowym (E. Skipsey, 1974, 1975; S.A. Caswell i in., 1984a, b). Wykazujq 
one sci sly zWiqzek z gatunkiem w~gli (E. Skipsey, 1974). W~gle niskouw~glone 
(C ~ 86%) zawierajq bowiem ok. 1% chI orko,w , podczas gdy wysokouw~glone 
(C > 86%) rzadko powyzej 0,2%. Z danych National Coal Board (1977) wynika, 
ze zawartose chlorkow w odpadach gornictwa w~glowego jest nizsza niz w pokla
dach w~glowych. Ponadto koncentracja chlorkow w przekroju pionowym zwalo
wiska jest zroznicowana i zalezy od wieku i stopnia zag~szczenia odpadow skal
nych. W zag~szczonych odpadach, nawet po uplywie kilku lat, istotna redukcja 
zawartosci chlorkow nast~puje tylko w warstwie g6rnej - przypowierzchniowej. 
Dane NCB (1977) wskazujq ponadto na niezgodnose zawartosci chlorkow w wy
ciekach wodnych ze zwalowiska ze stopniem ich redukcji w materiale zwalowisko
wym. Zasolenie wyciekow jest zawsze wyzsze niz nalezaloby si~ tego spodziewae 
na podstawie stwierdzon~j redukcji zawartosci chlorkow w odpadach zwalowiska. 

Z. Strzyszcz (1978) na podstawie badan lizymetrycznych stwierdzil, ze zasad
nicza cz~se chlork6w w warstwie odpadow 0 grubosci 1,6 m zostaje wylugowana 
w okresie rocznym, przy czym maksymalnq intensywnose lugowania zaobserwo
wano w pierwszym polroczu po rozpocz~ciu eksperymentu. 

DYNAMIKA LUGOWANIA CHLORKOW 
Z ODPADOW SKAL KARBONSKICH 

Dla ustalenia stopnia zagrozenia srodowiska wodnego przez chlorki zawarte 
w odpadach kopalnianych deponowanych na zwalowiskach niezb~dna jest znajo
mose dynamiki lugowania tego jonu. Jak stwierdzono na podstawie przeprowa
dzonych badan caly ladunek chlorkow w skale (GC1-) i zasocjowanego w nim sodu 
(GNa+) jest zaadsorbowany powierzchniowo przez skal~ jako woda porowa i wy
st~t)Uje w postaci zdysocjowanych jonow. St~zenie tych jon6w w warstwie przy
sciennej ziarna skalnego wynosi zatem: 

gNa+ GC1 - GNa + 
~l- = SCR = --v;;;;;- == SCR· V

ads 
[4] 

Na+ 
gdzie: SCR - stosunek r Cl- (G.N. Daybell, 1967); Vads - obj~tose wody 

zretencjonowanej w odpadach. 
Przebieg lugowania chlorkow przez wod~ przeplywajqcq przez zwalowisko 

opisuje ogolnie znane rownanie dyfuzji w srodowisku izotropowym: 

dgCI- K ( x ) Cit = dgCI- - gCI- [5] 

gdzie: g~ - st~zenie jonu Cl- lub Na + w warstwie przysciennej ziarna skalnego; 
Kd - wspolczynnik dyfuzji. 

Kinetyka lugowania zalezy od wielkosci powierzchni czynnej warstwy przy
sciennej i ilosci wody przeplywajqcej w zwalowisku oraz od gradientu st~zen g~ - gi 
-stanowiqcego sil~ nap~dowq procesu. Hiperboliczny przebieg lugowania chlorkow 
(fig. 3) jest calkowicie zgodny z przedstawionym modelem. 

Lugowanie zwiqzkow rozpuszczalnych, w tym jonow chlorkowych i sodowych, 
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A - wyniki badan dynamiki lugowania chlork6w z odpad6w skal karbonskich typu I, II, III i IV przy zasto
sowaniu dawki sredniodobowej z wielolecia dla dni z opadami d = 4,74 mm/d; B wyniki badan dynamiki Iu
gowania chlork6w z odpad6w skal karbonskich typu II przy zastosowaniu rMnych dawek wody Iuguj£tcej od 1,0 
do 65,75 dm3/m2 ; l/d: 1 - m'i£tzszosc warstwy odpad6w r6wna 1 m, d -dawka wody luguj£tcej, r6wna srednio
dobowej sumie opad6w 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, 
III, and IV, 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 dm3/m2

; l/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 przeplywie w6d infiltracyjnych przez warstw~ od
pad6w odbywa si~ w spos6b porcjowy. Infiltrujqca woda pelni rol~ srodka tran
sportu ladunku soli w masie zwalowiska (w ukladzie) i poza zwalowiskiem (poza 
ukladem). Biorqc pod uwag~ zdolnosc sorpcyjnq i retencyjnq odpad6w w stosunku 
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Calkowita 
Numer 

Wilgotnosc 
pojemnosc Zawartosc Cl-

probki Kopalnia Rodzaj odpadow 
(% wag.) 

wodna -
(fig. 3) retencja g/t val/t 

(% wag.) 

I Siersza gruboziarnistepoplucz-
kowe 3,14 6,17 33,7 0,95 

II Anna popluczkowe 1,76 4,54 150,3 . 4,24 

III Szczyglowice popluczkowe 3,67 4,83 305,3 8,61 

IV XXX-lecia PRL gornicze, popluczkowe, 3,40 7,68 1020,1 28,77 
poflotacyjne 

Tabela 2 

Zawartosc Na + SCR 
(O.N. Day-

g/t vallt bell, 1967) 

12,0 0,52 0,54 
434,5 18,90 4,46 
820,0 35,67 4,14 

1075,0 43,58 1,51 . 
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Fig. 4. Wyniki bad an lizymetrycznych dynamiki lugowania chlorkow z 20-metrowej warstwy odpadow 
skal . 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 ladunkow Cl- w profilu pionowym suchej warstwy odpadow w okresie wypelniania pojemnosci 
sorpcyjnej i retencyjnej: H millzszosci warstwy odpadow skal karbonskich; Iiczby przy krzywych (np. 371) 
oznaczajll sumy wyciekow w milimetrach liczllC od rozpocz~cia 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 spoiJs numbers marked along the curves (e.g. 371) -
summative volume of leakage from the beginning of leaching 

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

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

II. Swobodne przesi(!kanie wody przez cal(! mi(!zszosC odpadow (etap ustalo
nej pracy zwalowiska). 

Podczas stopniowego i przesuni~tego w czasie (dla kazdej kolejno deponowanej 
warstwy odpad6w) procesu wypelniania pojemnosci sorpcyjnej i retencyjnej od
padow skalnych nast~puje przegrupowanie ladunkow skladnikow rozpuszczalnych 
w przekroju pionowym warstwy. Jest to zwi(!zane z adsorpcj(! 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 chlorkow i zasocjowanych z nimi jonow 
sodu odbywa si~ szczeg61nie dynamicznie. Jest to uzasadnione zarowno wysok(! 
zdolnosci(! migracyjn(! tych jonow, jak tez brakiem ograniczen rownowagowych 
w zakresie wyst~puj(!cych w praktyce (na zwalowiskach) st~zen. 

Pojawienie si~ wyciekow ze zwalowiska sygnalizuje rozpocz~cie etapu jego 
ustalonej pracy, tj. usuwanie ladunkow soli poza uklad. W nast~pstwie przenosze
nia ladunkow w profilu pionowym gorna warstwa praktycznie nie zawiera wowczas 
chlorkow, podczas gdy w warstwie dolnej ich ladunek wielokrotnie przekracza 
poziom wyjsciowy w odpadach skalnych (fig. 4). Stopien przegrupowania ladun
kow w profilu pionowym zalezy od poziomu wysycenia pojemnosci sorpcyjnej 
i retencyjnej odpadow skalnych deponowanych na zwalowiskach. 1m jest on wyz
szy, tym mniejsza jest dynamika lugowania warstwy odpadow wraz ze wzrostem 
jej wysokosci wskutek malej(!cego gradientu st~zen gCl- - GC1-' 

Chlorki oraz rownowaz(!ce je kationy sodu odznaczaj(! si~ bardzo wysok(! 
dynamik(! lugowania w odpadach skalnych 0 srednim i wysokim stopniu zasolenia 
(probki II - IV). Lugowanie 2-metrowej warstwy polroczn(! sum<! opadow powo-
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Fig. 5. Zmiany zasolenia chlorkowego wad powierzchniowych w wyniku deponowania odpadaw skal 
karbonskich - zwalowisko Przezchlebie 
Changes in chloride salinity of surface waters due to disposal of Carboniferous coal mine spoils - the 
Przezchlebie spoil tip 

A - ilose zwalowanych odpad6w; B - opady CE mies., dek.); C - zawartose CI-; D - zawartose Na+; 1 - od
pady energetyczne (pyly); odpady z: 2 - 6 kopah't wt;gla kamiennego; 3 - KWK Pstrowski; 4 - KWK Makoszowy; 
5 - KWK Zabrze; 6 - odplyw ze zwalowiska (wody skazone); 7 - wody rzeki Drama (czyste); 8 - klasy czystosci 
w6d powierzchniowych z uwagi na zawartose jonu Cl-
A - amount of disposed spoils; B - precipitation (summative volumes for months and decades); C concentration 
of Cl-; 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 Cl-) 

dowalo wymycie 62 -76% calkowitego ladunku poczf!tkowego chlorkow (fig. 3). 
W odpadach tych stwierdzono bardzo silnf! asocjacj~ jonu chlorkowego z sodem 
(tab. 2). Dla odpadow skal karbonskich 0 srednim i wysokim stopniu zasolenia 
chlorkowego (probki II - IV) wskaznik SCR jest wi~kszy od 1 (SCR = 1,5 - 4,5), 
a wi~c jest wyzszy od wartosci podawanych przez G.N. Daybella (1967). Rowniez 
sklad jonowy wyciekow ze zwalowisk, na ktorych zdeponowano odpady skalne 
o srednim i wysokim stopniu zasolenia, wykazuje znacznf! przewag~ jonu sodowego 
nad chlorkowym (fig. 5 i 6). Wskazuje to na wymian~ jonowf! i przejscie jonow 
sodu z kompleksu sorpcyjnego mineralow ilastych do roztworu porowego. 

W odpadach 0 niskim stopniu zasolenia chlorkowego (probka I) wskaznik 
SCR jest mriiejszy od 1 (SCR = 0,54). Dynamika lugowania chlorkow z tych od
padowjest nizsza niz z odpadow zasolonych (fig. 4), co jest zwif!zane z niskim gra
dientem stlYzen. 
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Fig. 6. Zmiany zasolenia' chlorkowego wod powierzchniowych w wyniku deponowania odpadow 
skal karbonskich - zwalowisko Smolnica 
Changes in chloride salinity of surface waters due to disposal of Carboniferous coal mine spoils - the 
Smolnica spoil tip 

I - KWK Szczyglowice; 2, - odwodnienie zwalowiska, row opaskowy (wody skazone); 3 - row opaskowy powyzej 
zwalowiska (wody czyste); pozostale objasnienia jak na fig. 5 
I - Szczyglowice coal mine; 2 - drainage of spoil tip and draining trench (polluted waters); 3 - draining trench 
above spoil ti~ (clear waters); other explanations as given in Fig. 5 

Dynamika lugowania chlorkow przy pionowym przeplywie wody w zaleznosci 
od wielkosci dawek wody lugujC!cej (fig. 3B) wykazala wzrost w zakresie stosowa
nych dawek od 1 do 4,75 dm3/m2 i spadek przy dalszym zwi~kszaniu dawek. Jest 
to uzasadnione charakterem przeplywu wody przez warstw~ odpadow skalnych. 
Przy niskiej intensywnosci przeplywu wod lugujC!cych wielkosc wynoszonego la
dunku jest limitowana ograniczonym kontaktem wody z odpadami skalnymi. 
OsiC!gni~ciu pelnego kontaktu odpowiadajC! maksymalne wylugowane ladunki 
chlorkow. Dalszy wzrost intensywnosci przeplywu wod lugujC!cych powoduje 
przenikanie ich w postaci strugo znacznej pr~dkosci i w nast~pstwie pogorszenie 
warunkow dyfuzji jonow do lugujC!cej wody. 

Badania zawartosci chlorkow w odpadach skalnych roznego wieku pobranych 
z warstwy przypowierzchniowej (0 - 1 m p. p. t.) czynnych zwalowisk oraz w wycie
kach spod zwalowisk potwierdzajC! rezultaty badan 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 zwalowisku) w porow
naniu z warunkami laboratoryjnymi. Znacznie wi~kszy zakres zmian temperatury 
oraz wilgotnosci na zwalowisku sprzyjajC! bardziej intensywnemu rozdrobnieniu 
materialu skalnego. Stopien wylugowania chlorkow w pierwszym roku po zdepo
nowaniu odpadow w warstwie przypowierzchniowej wynosi 81-95%, zas w na-
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Fig. 7. Zmiennosc zasolenia chlorkowego w6d podziemnych w rejonie zwalowiska Pochwacie 
Changes in chloride salinity of underground waters in area of the Pochwacie spoil tip 

P.I. - P.III - piezometry, z kt6rych pobrane zostaly pr6bki w6d do analiz chemicznych; strzalka wskazuje kierunek 
splywu w6d podziemnych 
P.I - P.III - piezometers, from which water samples were taken for chemical analyses; arrow indicates direction 
of flow of underground waters 

st~pnych latach zawartosc chlorkow wykazuje minimalne zmiany. Oznacza to, 
iz zanieczyszczenie wod jonem chlorkowym pod zwalowiskiem wyst~puje praktycz
nie tylko w pierwszym roku po zdeponowaniu odpadow. W zwi~zku z tym dynami
ka lugowania chlorkow ze zwalowiska nie zalezy od jego powierzchrii i calkowitej 
ilosci zgromadzonego materialu, lecz wyl~cznie od ilosci odpadow swiezo sklado
wanych w okresie 0,5 - 1 roku. Dalsza migracja chlorkow w wodach podziemnych 
otoczenia zwalowiska moze oczywiscie trwac znacznie dluzej w zaleznosci od 
uksztaltowania pola hydrodynamicznego. , 

Nalezy podkreslic, ze przewazaj~ca cz~sc odpadow GZW 0 wysokim stopniu 
zasolenia chlorkowego charakteryzuje si~ dobr~ przepuszczalnosci~ (k ~ 10- 4 - 10- 5 

m/s), CO sprzyja lugowaniu chlorkow w calej bryle zwalowiska. Wielkosc SCR 
w odpadach 0 roznym wieku nie jest stabilna i wykazuje na ogol miejscowy wzrost, 
a nast~pnie bardzo znaczny spadek, cz~sto ponizej 1,0. 

Srednie st~zenie chlorkow w wodach z odwodnienia zwalowisk wykazuje, ze 
mimo znacznego stopnia rozcienczenia chlorkow w tych wodach wynikaj~cego 
ze stosunku odpad6w swiezych (do 1 roku) do starszych na zwalowisku oraz dy
namiki lugowania chlorkow, czynne zwalowiska stanowi~ realne zagrozenie ja
kosci w6d powierzchniowych i podziemnych w ich otoczeniu (fig. 5 -7). Cech~ 
charakterystyczn~ wod pochodz~cych z odwodnienia zwalowisk odpadow skal 
karbon skich 0 wysokim stopniu zasolenia chlorkowego jest SCR > 1 orat do
minuj~cy w ich skladzie jonowym kation sodu. 

WNIOSKI 

Analiza zmiennosci zasolenia chlorkowego skal karbonskich w GZW oraz 
badania dynamiki lugowania chlorkow z odpad6w skal karbonskich prowadzone 
w warunkach modelowych (badania laboratoryjne) oraz in situ (wytypowane zwa
lowiska) pozwolily na sformulowanie nast~puj~cych wnioskow: 

1. Zasolenie chlorkowe skal karbon skich GZW jest wynikiem obecnosci w 
porach tych skal slonych wod 0 zmiennej koncentracji jonu Cl-. Stwierdzona za
leznosc mi~dzy zawartosci~ jonu Cl- w roztworach porowych skal i wodach pod
ziemnych umozliwia prognozowanie zasolenia chlorkowego skal karbonskich, 
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na podstawie koncentracji jonu Cl- w wodzie podziemnefi zawartosci wody w 
skale (wilgotnosc naturalna). 

2. Generalnie, calkowita zawartosc chlorkow w odpadach skal karbon skich 
GZW nie przekracza 1 %. S~ one jednak bardzo podatne na lugowanie i w zwi~zku 
z tym stanowi~ zagrozenie dla jakosci wod powierzchniowych i podziemnych w 

. rejonie zwalowisk. 
3. Badania modelowe dynamiki lugowania chlorkow wykazaly, ze zalezy 

ona od stopnia zasolenia chlorkowego odpadow skal karbon skich oraz intensyw
nosci przeplywu wod luguj~cych: Odpady kopalniane 0 srednim i wysokim stopniu 
zasolenia chlorkowego odznaczaj~ si~ bardzo duz~ dynamik~ lugowania, na
tomiast odpady 0 niskim stopniu zasolenia chlorkowego - mniejsz~, co wi~ze 
si~ z niskim gradientem st~zen,. Dynamika lugowania chlorkow w zaleznosci od 
intensywnosci przeplywu wod luguj~cych wykazala wzrost w zakresie dawek od 
1 do 4,75 dm3/m2 i spadek przy dalszym zwi~kszaniu dawek wody luguj~cej. 

4. Badania dynamiki lugowania chlorkow przeprowadzone in situ na wyty
powanych zwalowiskach GZW potwierdzily rezultaty badan modelowych. Stopien 
wylugowania chlorkow w pierwszym roku po zdeponowaniu odpadow wynosi 
srednio 81 - 95%. Oznacza to, ze zagrozenie wod jonem chlorkowym bezposrednio 
w podlozu zwalowiska wyst~puje praktycznie tylko w pierwszym roku po zdepo
nowaniu odpadow. Dalsza migracja chlorkow w wodach podziemnych poza zwalo
wiskiem zalezy od uksztaltowania pola hydrodynamicznego i moze trwac znacznie 
dluzej. 

5. Pomierzone koncentracje chlorkow w wodach pochodz~cych z odwodnie
nia zwalowisk odpad6w skal karbonskich i wodach podziemnych poza zwalowis
kiem wskazuj~, ze mimo znacznego stopnia rozcienczenia chlorkow w tych wodach 
(wynikaj~cego ze stosunku odpadow swiezych - do 1 roku - do starszych) 
i dynamiki lugowania chlork6w czynne zwalowiska stanowi~ zagrozenie dla ja
kosci wod w ich otoczeniu przez caly okres ich budowy (deponowanie swiezych 
odpadow). 
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RABHra LJ..tEnAHbCKA, IIIpeHa TBAP,lJ,OBCKA 

B03AEIIICTBII1E xnOPII1AOB, 
COAEP>KAUUIXCR B OTXOAAX KAMEHHOyrOnbHblX nOPOA BY6, 

HA o KPY>KAtOU&Y to BOAHYtO CPEAY 

OTXOAbl Kap60HcKHX nopoA, OCTal-O~HeCR B npoLlecce )KCnnyaTaLlHH KaMeHHoro yrnR e BY5, 
COCTORT B OCHOBHOM 1013 aprHnnHTOB, neCl.faHHKOB 101 BO BTOPYI-O Ol.fepeAb 1013 yrnHcTblX cnaHLleB 101 yrneH. 

B )THX nopOAax 3aKnl-OI.feHO 3Hal.fHTenbHoe KOnHl.feCTBO nerKO paCTBopHMblX xnopHAHblX coneH (Ta6. 1). 
I/bYl.feHHe BOAHblX )KCTpaKTOB 1013 KaMeHHoyronbHblX nopOA (yrnH. neCl.faHHKH, aprHnnHTbl) 101 nOA-
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3eMHbiX BOA H3 eCTeCTBeHHblX HCTO"lHHKOB B paHOHe I1CCneAOBaHHH nOKa3ano, "ITO 3aconeHHe Kap60H

CKI1X nopOA 06ycnoBneHO npl1CYTCTBHeM B nopax 3THX nopOA BOA C HenOCTORHHOH KOH~eHTpa~l1eH 

HOHa CI- (cpl1r. 1). 3aBHcHMoCTb, cYLlIecTBYIOLlIaR Me>KAY cOAep>KaHHeM HOHa CI- B nopoBblX pacTBo

pax nopoA H B nOA3eMHbiX BOA ax n03BonReT npeACKa3aTb 3aconeHHe nopOA Kap60Ha no COAep>KaHI1IO 

HOHa CI- B nOA3eMHbix BOAax (cpl1r. 2). 

npOHI1KalOLlIl1e B nopoAY BOAbl aTMoccpepHblx ocaAKOB BblMblBalOT H3 OTXOAOB Kap60HaTHbix 

nopOA xnopHAHble conl1 H BMeCTe C HI1MI1 npOHI1KalOT B BOAHYIO cpeAY, cnoc06cTBYR TeM caMblM 3a

rpR3HeHI11O nOA3eMHbiX 11 n~BepXHOCTHbIX BOA B paHOHe OTBanOB (cpl1r. 5-7). 

vbY"IeHl1e, Ha MOAenl1 (nH3HMeTpl1"1eCKoe) AI1HaMI1KI1 BbILllena"lHBaHI1R xnOpl1AOB 113 palnH"IHorO 

Tl1na OTXOAOB KaMeHHoyronbHblX nopOA (Ta6. 2) nOKalanO, "ITO OHa 3aBI1CI1T OT CTeneHH Xnopl1AHoro 

HaCblLlleHI1R OTXOAOB 11 OT I1HTeHCHBHOCTI1 BblMblBalOLlIero nOTOKa (cpl1r. 3). OTXOAbl nopoA Kap60Ha 

BblCOKOH H cpeAHeH CTeneHH xnopHAHOro 3aCOneHI1R (06Pa3~bl II, III, IV - CPI1r. 3) OTnH"IaIOTCR BbICO

KOH AI1HaMI1KOH BbILllena"lI1BaHHR. npOMblBKa 2-MeTpOBoro cnOR OTXOAOB nonyroAoBblM cYMMapHblM 

KOJ1llI"leCTBOM aTMoccpepHblx ocaAKOB npl1BOAl1na B BblLllena"lI1BaHI1IO 62-76% Ha"lanbHoro cOAep

>KaHI1R xnOpl1AoB. OTXOAbl C HI13KOH CTeneHblO 3aCOneHI1R xnOpl1AaMI1 (06pale~ 1 - CPI1r. 3) OTnl1-

"IaIOTCR HaMHoro HH3weH AI1HaMI1KOH BbILllena"lI1BaHI1R. 3Ta AI1HaMI1Ka B 3aBI1CI1MOCTI1 OT 0611nHR npo

MbIBO"lHbIX BOA paCTeT npH A03ax BOA OT 1 AO 4,75 AM 3JM2 H CHI1>KaeTCR npH AanbHeHweM YBenl1"1eHI1I1 

A03 (cpl1r. 3B). 
t/bY"IeHl1e AI1HaMI1KI1 BbILllena"lI1BaHHR xnOpl1AOB B ycnoBHRx in situ nOKalanO, "ITO CTeneHb Bbl

LlIena"lI1BaHI1R xnoPHAOB 3a nepBblH rOA cYLllecTBoBaHHR OTBana COCTaBnReT 81-95%. 3TO 3Ha"lI1T, 

"ITO onaCHOCTb 3arpR3HeHI1R nOA3eMHbiX BOA 110HOM CI- nOA OTBanOM npaKTI1"1eCKH CYLllecTByeT Tonb

KO B nepBblH rOA ero cYLlIeCTBOBaHHR. AanbHeHwaR MHrpa~I1R xnopHAoB B BOAax OTBana MO>KeT npo

Aon>KaTbCR B 3aBI1CHMOCTI1 OT CPOpMl1pOBaHI1R rI1ApOAI1HaMH"IeCKorO nonR. KOH~eHTpa~HR xnOpI1AOB, 

113MepeHHaR B nOToKax, BblTeKalOLlII1X 113 OTBanOB (cpl1r. 5, 6) 11 B nOA3eMHbiX BOAax B paHoHe OTBanOB 

(cpl1r. 7) rOBopHT 0 TOM, "ITO AeHCTBYIOLlIl1e OTBanbl C03AalOT nOCTORHHYIO yrp03Y Ka"leCTBY BOA B I1X 

OKpY>KeHI1I1. 

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, CO ally 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 Cl- in pores of these rocks (Fig. 1). The recorded relationship of concentrations of ion Cl
in pore solutions of the rocks and nnderground waters makes possible prognosis of salinity of the rocks 
on the basis of concentrations of ion Cl- in ground waters (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 76% 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 dm3jm2 to decrease thereafter (Fig. 3B). 

The "in situ" studies on the dynamics of this process showed that 81 -95°10 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 Cl- 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. 


