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ALTERATION OF GROUND- AND SURFACE WATER QUALITY RESULTED FROM THE CONTACT OF INFILTRATION
AND FLOOD WATERS WITH THE EMBANKMENT MADE OF RE-DISPOSED COAL MINING WASTES
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Abstrakt. Przedmiotem rozwazan niniejszego artykutu jest wptyw obiektow wykonanych z odpadow gérnictwa wegla kamiennego na
wody podziemne i powierzchniowe w rejonie ich lokalizacji. Migracjg zanieczyszczen z konstrukcji wykonywanych z odpadow skat karbon-
skich rozpatrzono na przyktadzie nasypu hydrotechnicznego w ramach budowy przeciwpowodziowego polderu Bukow dla rzeki Odry. Ba-
dania w ramach sieci lokalnego monitoringu wod podziemnych i powierzchniowych pozwolily zaobserwowac zmiany jakosci wod w obrgbie
rozpatrywanej budowli inzynieryjnej. Nasypy hydrotechniczne wykonane z materiatu redeponowanego wykazaty silnie ujemne oddziatywa-
nie na wody podziemne i powierzchniowe, zasadniczo z uwagi na dwa gtdwne sktadniki: siarczany i chlorki, oraz zelazo i mangan — produkty
rozktadu siarczkow, co jest charakterystyczna cecha odpadow skat karbonskich GZW, w szczegolnosci stabo zbuforowanych i ulegajacych
silnemu zakwaszeniu.

Stowa kluczowe: odpady gornictwa weglowego, redeponowanie odpadow, wody podziemne, wody powierzchniowe.

Abstract. An impact of civil engineering constructions made of coal mining wastes on ground- and surface waters in their vicinity was ex-
emplified in the embankment of the Bukow flood polder at the Odra River. Observations of water status alterations in the area within the local
ground- and surface water monitoring network proved that the embankments constructed of re-disposed material exerted s strong adverse im-
pact on the ground and surface water quality, mostly due to release of two major constituents that are sulfates and to the lesser extent chlorides,
as well as of iron and manganese ions being products of sulfide decomposition.

Key words: coal mining waste, waste re-disposal, groundwater, surface water.

WSTEP

Odpady gornictwa wegla kamiennego tworza jedna
z najwigkszych grup odpadow generowanych w kraju
(29,6% ogotu wytworzonych). Znaczna czg$¢ tych odpadow
(92,1%) poddawana jest odzyskowi, pozostala cze$¢
(4,45%) jest unieszkodliwiana przez sktadowanie. Z roku na
rok maleje rowniez ilo$¢ odpadéw dotychczas nagromadzo-

nych na sktadowiskach. W roku 2007 bylo ich nieco ponad
506 mln ton, podczas gdy w latach ubiegltych — 517 min
(2006 r.) 1 548 mln (2004 r.) (GUS, 2008). Tak wysoki pro-
cent odzysku i malejaca ilo$¢ nagromadzonych odpadow jest
efektem wykorzystywania odpadow jako kruszywa w bu-
downictwie inzynieryjnym (niwelacji terenu, budowie nasy-
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péw drogowych, kolejowych i hydrotechnicznych) oraz od-
zysku wegla. Technologia pozyskania takiego kruszywa ze
sktadowiska polega na urabianiu zdeponowanego materiatu,
jego przemieszczaniu, transportowaniu i lokowaniu w miej-
scach przeznaczenia, a w przypadku odzysku wegla dodat-
kowo na kilkakrotnym przesiewaniu na sitach wstrzaso-
wych, ptukaniu, odmulaniu i wzbogacaniu w cieczach cig-
zkich (magnetytowych) oraz w efekcie koncowym na po-
nownym sktadowaniu przerobionego materiatu. W wyniku
proceséw technologicznych odpady zostaja naruszone oraz
wyeksponowane na dziatanie warunkéw atmosferycznych

(w tym wody i powietrza). Gtownymi czynnikami decy-
dujacymi o skali zagrozenia wod ze strony odpadow sa: za-
warto$¢ i1 rodzaj sktadnikow rozpuszczalnych, zawartosé
siarki siarczkowej w odpadach, reaktywnos¢ siarczkow,
zdolnos$¢ buforujaca opadow, stopien zbuforowania, a takze
warunki krazenia wody, penetracji powietrza i stopnia roz-
drobnienia odpadéw (Twardowska i in., 1988; Twardowska,
Szczepanska, 1995). Przedmiotem rozwazan niniejszego ar-
tykutu jest wplyw obiektow wykonanych z odpadoéw gornic-
twa wegla kamiennego na wody podziemne i powierzchnio-
we w rejonie ich lokalizacji.

OBIEKT I METODYKA BADAN

Migracj¢ zanieczyszczen z konstrukcji wykonywanych
z odpadow skat karbonskich rozpatrzono na przyktadzie na-
sypu hydrotechnicznego w ramach budowy przeciwpowo-
dziowego polderu Bukow dla rzeki Odry, usytuowanego na
poludniowy wschod od wsi Bukéw, na terenie gminy Lubo-
mia, na prawym brzegu rzeki Odry, po stronie wschodniej od
reeksploatowanego skladowiska Bukow na kierunku
naptywu wod do sktadowiska (fig. 1).

Wewngtrzna bryte obwatowania zbudowano z odpadow
poweglowych KWK Anna po ich przerobieniu w technolo-
gicznym procesie odzysku wegla. W ich strukturze przewa-

zaja gruboziarniste odpady przerdbceze (93,7%), ktore sa ma-
teriatem zwigztym, odpornym na dziatanie wody i innych
czynnikéw atmosferycznych. Odpady te cechuja sig¢ niskim
zasoleniem chlorkowym (na poziomie 0,01%) i do$¢ wyso-
kim stopniem zbuforowania, nieco ponizej bezpiecznej gra-
nicy wynoszacej 2,37 (Twardowska i in., 1988). Catkowita
ilo$¢ wykorzystanych do tego celu reeksploatowanych odpa-
déw uzytych do budowy bryty obwalowania wyniosta okoto
120 tys. m’, dlugoé¢ obwatowania 1400 m, wysoko$é ok.
5 m n.p.t. (fig. 2).

Fig. 1. Lokalizacja nasypu hydrotechnicznego

(1)—sktadowisko odpadéw poweglowych w Bukowie; (2) —rz. Odra; (3) — obwalowania polderu Bukéw; P2, P3 —piezometry; CP-30, CP-31—zbiorniki wodne

Location of the polder embankment

(1)—coal mining waste dump in Bukow; (2) —the Odrariver; (3) —embankments of the Bukow polder; P2, P3 —piezometers; CP-30, CP-31 —water reservoirs
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Systematyczne badania jako$ci wod prowadzone od
1997 r. w sieci lokalnego monitoringu woéd podziemnych
i powierzchniowych (Twardowska i in., 1998-2008) pozwo-
lity zaobserwowa¢ zmiany jako$ci wod w nastgpstwie budo-
wy nasypu hydrotechnicznego. Piezometr P2, podobnie jak
P3 (fig. 1), pehit rolg punktu obserwacyjnego jakosci wod
podziemnych naptywajacych do skladowiska od strony
wschodniej, jednak pod koniec 2001 r. rozpocz¢to w tym re-
jonie budowe nasypu hydrotechnicznego powodujac iz pie-
zometr P2 znalazl si¢ w bezposrednim zasiggu oddzialywa-
nia nasypu stajac si¢ jednocze$nie punktem obserwacyjnym
wplywu nasypu na jako$¢ wod podziemnych. Jakos¢ wod
powierzchniowych znajdujacych si¢ w zasiggu ewentualne-
g0 oddzialywania nasypu monitorowana byta na zbiornikach
CP-301CP-31 (fig. 1). Oba zbiorniki powstaty w wyniku za-
lania wyrobisk poeksploatacyjnych zwiru. Odnoga zbiornika
CP-31 zlokalizowana najblizej sktadowiska, zostala wiaczo-
na do procesu technologicznego odzysku wegla i jest aktual-
nie wykorzystywana do poboru wody w ilosci do 700
m’/dobe dla uzupelnienia obiegu zamknigtego ptuczki. Od
momentu rozpoczgcia budowy polderu (2001 r.) do roku
2007 stan rzeki Odry na tym odcinku nie przekraczat stanow
alarmowych, dopiero w lipcu 2007 r., Odra wystapita z kory-

" kierunek przeptywu wéd podziemnych
groundwater flow direction

Fig. 2. Model konceptualny przeplywu wéd podziemnych
bryly nasypu hydrotechnicznego polderu Bukow
1 — nasyp hydrotechniczny; 2 — warstwa materiatu gliniastego; 3 — warstwa

ziemi urodzajnej gr. 10 cm obsiana mieszanka traw; 4 — rekultywowany te-
ren; P2 — piezometr

Conceptual model of groundwater flow
of the embankment for the Bukow polder

1 —polder embankment; 2 — clay layer; 3 — fertile soil layer 10 cm thick sowed
with grass mix; 4 — reclamation area; P2 — piezometer

ta zalewajac obszar polderu Bukéw. Doszto wowczas do
kontaktu woéd zalewowych z obwatowaniem polderu jak
i nasypami zbiornika technologicznego oraz wodami zbior-
nikow CP-30 i CP-31.

WYNIKI

Budowa nasypu praktycznie natychmiast spowodowata
postepujacy wzrost mineralizacji siarczanowej wod spowo-
dowany utlenieniem siarczkéw 1 infiltracja powstajacych
tadunkoéw siarczandéw do wod podziemnych (fig. 3), podob-
nie intensywny wzrost wykazuje stgzenie chlorkow (fig. 3).
Obecnie, wody podziemne ponizej obwatowania wykazuja
parametry jakosciowe wdd ztej jakosci (V klasy) w odniesie-
niu do siarczanéw, chlorkow, sodu, zelaza i manganu (RMS,
2008).
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Do roku 2001 byty to wody o sktadzie jakoSciowym ty-
powym dla wod podziemnych czwartorzedu na tym obsza-
rze, typu SO,—Ca, o podwyzszonej zawartosci substancji
rozpuszczonych (do 676 mg/1), gtdwnie z uwagi na minerali-
zacje siarczanowa. Od roku 2001 nastapil blisko 10-krotny
wzrost mineralizacji, w 2006 r. (maksymalne zanotowane
stezania) przewodno$¢ elektrolityczna wod ksztaltowala si¢
w przedziale 5740-7310 uS/cm, stgzenia siarczanow
w przedziale 2208-2939 mg/dm’ SO,, utrzymywaly sie wy-
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Fig. 3. Zmiany stezen jonoéw siarczanowych i chlorkowych w wodach podziemnych

P2, P3 — piezometry

Temporal alterations of sulfate and chloride ion concentrations in groundwater

P2, P3 — piezometers
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sokie stezenia chlorkéw od 594 do 637 mg/dm’ i sodu od
554 do 901 mg/dm’. Wartoéci odczynu ksztattowaty si¢ w
przedziale pH 6,36—6,53, st¢zenia manganu w przedziale od
1,57 do 1,90 mg/dm® Mn, a zelaza od 16 do 22 mg/dm® Fe.
Z innych metali, 2-krotne przekroczenia warto$ci normatyw-
nych stwierdzono w odniesieniu do Crog, i 2,5-krotne w od-
niesieniu do Ni; zawarto§¢ pozostatych pierwiastkow $lado-
wych nie przekroczyta wartoéci dopuszczalnych. Wszystkie
badane wskazniki, przewodnos$¢ elektrolityczna wlasciwa,
Na, Cl, SO, oraz Mn i Fe utrzymywaly si¢ w przedziale
V klasy jako$ci wod podziemnych, tj. wod zlej jakosci
(RMS, 2008).

Zalanie polderu Bukow wodami Odry w lipcu 2007 r.
doprowadzito do kontaktu wod zalewowych z obwatowa-
niami nasypow hydrotechnicznych. Podobnie jak w przy-
padku wdd podziemnych, rowniez w wodach powierzch-
niowych zaobserwowano gwaltowne niekorzystne zmiany
ich jakosci (fig. 4).

Takie wskazniki jak przewodno$¢ elektrolityczna wtasci-
wa, stezenie chlorkow i siarczanow wzrosty do poziomu nie
notowanego od poczatku okresu monitoringowego (w zbior-
niku CP-30 wyciagnigtym wzdluz koryta rzeki Odry, na
potudnie od sktadowiska). Warto$ci przewodnosci elektroli-
tycznej wilasciwej wzrosty do stezen odpowiadajacych V
klasie (wod ztej jakoS$ci), osiagajac wartosci w przedziale od
2050 do 2470 uS/cm. Stezenia siarczanow wzrosty do war-
tosci od 506 do 635 mg/dm’, co odpowiada V klasie jakosci
wod. Stezania chlorkéw ksztattowaty si¢ w przedziale od
299 do 392 mg/dm”’. ChZT wykazaly ponad 2-krotny wzrost
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w stosunku do wartosci odpowiadajacych IV klasie jakosci
wod powierzchniowych (RMS, 2008). Stezenia metali nato-
miast nie wykraczaly poza wartosci dopuszczalne dla II kla-
sy jakosci waod i na ogo6t wystgpowaly w ilosciach dopusz-
czalnych dla klasy I (w tym CrVI, Cr,,, Cd i Pb wykazaty
stgzenia nie wykrywalne analitycznie). Wody zbiornika
CP-31 podobnie jak wody sasiadujacego zbiornika CP-30,
pod koniec roku 2007 réwniez wykazaty drastyczny wzrost
stezen glownych wskaznikéw zasolenia. Przewodno$¢ elek-
trolityczna wlasciwa wzrosta do 5380 uS/cm, stgzania siar-
czanéw do 1390 mg/dm’, za$ chlorkéw do 882 mg/dm’. Ste-
zenia metali z wyjatkiem Mn i Fe odpowiadaty przedziatom
stezen 11 klasy, a w wigkszosci (Cr, CrVI, Zn, Cd, Cu, Ni
i Pb) rowniez I klasy jakosci wod powierzchniowych (RMS,
2008). Zmiany antropogeniczne jakosci wod badanej odnogi
zbiornika CP-31 zasadniczo w calym okresie monitoringu
$wiadczyly o kontakcie ze starszymi odpadami powgglowy-
mi. Przejawialo si¢ to w ksztattowaniu si¢ przewodnoS$ci
elektrolitycznej i substancji rozpuszczonych na pograniczu
II/11T klasy, jak rowniez stgzen siarczanéw w granicach IV/V
klasy (wody niezadowalajacej jako$ci), przy stezeniach
chlorkow na pograniczu I i I1 klasy jakosci. Skokowy wzrost
stezen chlorkéw w obydwu zbiornikach po zalaniu ich wo-
dami Odry i ich ksztaltowanie si¢ w bardziej oddalonym od
koryta Odry zbiorniku CP-31 na poziomie wyzszym anizeli
stezenia stwierdzane zaré6wno w wodach Odry, jak i w wo-
dach podziemnych przyjmujacych odcieki z odpadow, suge-
ruje nakladanie si¢ wptywow wod Odry i ich przesiakania
przez warstwg odpadow.
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Fig. 4. Zmiany stezen jonéw siarczanowych i chlorkowych w zbiornikach wodnych

CP-30, CP-31 — zbiorniki wodne

Temporal alterations of sulfate and chloride ion concentrations in water reservoirs

CP-30, CP-31 — water reservoirs



Zmiany jakosci wod podziemnych i powierzchniowych... 487

PODSUMOWANIE

Wykorzystywanie odpadow gornictwa weglowego w bu-
downictwie inzynieryjnym, wiaze si¢ z reeksploatacja ist-
niejacych sktadowisk oraz redeponowaniem materiatu skal-
nego w innych, zmienionych warunkach. Moze to znaczaco
wplywac na procesy generacji, uwalniania i migracji zanie-
czyszezen w odpadach oraz na ich oddziatywanie na $rodo-
wisko wodne. Nasypy hydrotechniczne wykonane z mate-
riatu redeponowanego wykazaly silnie negatywne od-
dzialywanie na wody podziemne i powierzchniowe z uwagi
na wysoka mineralizacje siarczanowa. Przedstawiono ujem-

ny charakter oddziatywania dwoch gltéwnych sktadnikow ja-
kimi sg siarczany i chlorki, oraz zelaza i manganu jako pro-
duktéw rozktadu siarczkow, co jest charakterystyczna cecha
odpadow skat karbonskich GZW, w tym rowniez odpadow
zbuforowanych i nie ulegajacych silnemu zakwaszeniu. Sto-
pien degradacji wod spowodowany intensyfikacja rozktadu
siarczkéw okazat si¢ by¢ znaczny, natomiast wieloletni cha-
rakter tego zjawiska stwarza szczeg6lne problemy dla §rodo-
wiska i powinien by¢ brany pod uwagg przy gospodarczym
wykorzystywaniu odpadow.
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SUMMARY

Extractive waste from coal mining constitute one of the
largest groups of bulk waste being generated in Poland
(29.6% of total annual waste generation). Considerable part
of these waste (92.1% wt.) is being reused, while 4.45% wt.
is disposed at the dumps. Currently, the amount of waste dis-
posed at the dumps is consequently decreasing. In 2007, it
accounted for roughly 506 Mt, while in previous years it was
517 Mt (2006) and 548 Mt (2004) (GUS, 2008). High reuse
rate and decreasing amount of disposed waste is an effect of
extensive application of this material as a common fill in
civil engineering constructions (ground leveling, as well as
railroad-, highway- and hydrotechnical embankments) and
coal re-extraction. Reuse of coal mining waste in civil engi-
neering construction results in re-mining of existing dumps
and re-disposal of the rock material in different, changed
conditions. Systematic observations of the chemical status of

groundwater conducted since 1997 within the framework of
the Local Ground- and Surface Water Monitoring Network
allowed for identification of its alteration due to the
hydrotechnical embankment construction. Embankments
constructed of re-disposed material showed strong adverse
impact on the groundwater status due to high sulfate salinity.
The presented character of the adverse impact of predomi-
nantly two compounds that are chlorides and sulfates, as
well as of iron and manganese as products of sulfide decom-
position is a characteristic feature of hard coal extractive
waste in the USCB, including also buffered waste not under-
going acidification. An extent of groundwater deterioration
due to intensification of sulfide decomposition appears to be
high, while long-lasting character of this process is particu-
larly environmentally problematic and thus should be taken
into consideration at the hard coal extractive waste reuse.
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