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ZMIANY STEZENIA SIARCZANOW | ZELAZA W PROFILU PIONOWYM HALDY SKAL
PLONYCH W LUDWIKOWICACH KtODZKICH (SUDETY SRODKOWE)

CHANGES IN THE CONCENTRATION OF SULPHATES AND IRON IN THE VERTICAL SECTION
OF MINE WASTE PILE IN LUDWIKOWICE KtODZKIE (THE MIDDLE SUDETES)

KRZYSZTOF CHUDY', HENRYK MARSZALEK'

Abstrakt. Halda gornicza w poblizu nieczynnego szybu ,,Wactaw” (KWK Nowa Ruda), w miejscowosci Ludwikowice Ktodzkie, jest
zrodlem powstawania kwasnego drenazu gorniczego. U podndza haldy rejestrowano wypltywy wod o odczynie kwasnym (pH okoto 2) i wy-
sokich zawarto$ciach siarczanow oraz zelaza. Wstgpne wyniki oznaczen hydrochemicznych wod przesigkowych wykazaty obecnos$é wyso-
kich koncentracji Fe** od 0,04 to 9500 mg/dm’ oraz SO,* w przedziale 286038 000 mg/dm”.

Stowa kluczowe: hatda, sktad chemiczny wod, obszar gorniczy Nowa Ruda, Sudety.

Abstract. A mine waste pile located close to the abandoned “Wactaw” coal mine shaft in Ludwikowice Klodzkie village in the Nowa
Ruda mining region, generates acid mine drainage (AMD). At the foot of the tailings pile, acid water (pH close to 2) with a high concentration
of sulphates and iron has been observed. Preliminary results of hydrogeochemical investigations revealed high concentrations of total Fe**
(0.04-9,500 mg/L) and SO4* (2,860-38,000 mg/L) in waters seeping through waste tailings.

Key words: mine waste pile, chemical composition of water, Nowa Ruda mining area, the Sudetes.

WSTEP

W Dolnoslaskim Zaglebiu Weglowym (DZW), wydziela
si¢ dwa odrgbne rejony gornicze: watbrzyski i noworudzki.
W rejonie Nowej Rudy informacje o pierwszych udokumen-
towanych robotach gérniczych pochodza z XIV wieku, jed-
nak najwigkszy rozwoj gornictwa rozpoczat sig¢ w XIX wieku.
Pod koniec XX wieku z powodéw ekonomicznych podjgto
decyzje o zamknigciu wszystkich kopalan DZW. W czasie
wieloletniej eksploatacji wegla kamiennego ogromne ilosci
skat ptonych zawierajacych rozne mineraly byty sktadowane
na hatdach, zlokalizowanych w rejonie Nowej Rudy. Obiekty
te sa zroddlem zanieczyszczen dostarczajacych znaczne iloSci
jonow do wod powierzchniowych i podziemnych, zmie-

niajacych diametralnie ich sktad chemiczny. Jeden z takich
obiektow zlokalizowany jest w miejscowosci Ludwikowice
Ktodzkie. Wczesniejsze badania (Chudy, 2008) wykazaty, ze
w obrgbie tego obiektu zachodza procesy nazywane ogélnie
kwasnym drenazem goérniczym (ang. Acid Mine Drainage,
AMD). Wody wyptywajace u podnoza hatdy cechuja sig bar-
dzo niskim odczynem pH (czgsto okoto 2) oraz wysokimi stg-
zeniami wielu jonow, szczegolnie siarczanow, zelaza, glinu
i niklu.

Celem przeprowadzonych w latach 20072008 badan byto
rozpoznanie sktadu chemicznego wod przesiakowych i proce-
s6w hydrogeochemicznych zachodzacych wewnatrz haldy.
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CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Obszar badan znajduje si¢ w Sudetach Srodkowych, na
pograniczu Gor Sowich i niecki noworudzkiej, pomigdzy
Ktodzkiem a Nowa Ruda (fig. 1). Badana halda gornicza
potozona jest w zlewni potoku Mitek, stanowiacego lewy
doptyw Wtodzicy. Powierzchnia zlewni Mitka wynosi okoto
5 km®. W obszarze prowadzonych prac goérniczych koryto
potoku Mitek zostato przebudowane i na znacznym odcinku
wybetonowane celem wyeliminowania infiltracji wod po-
wierzchniowych do wyrobisk goérniczych na wychodniach
skal karbonskich. Przebudowa koryta zwigzana byta row-
niez z mozliwosciami sktadowania odpadow pokopalnia-
nych w obrebie doliny potoku. Halda powstata przed 11
wojna swiatowa, prawdopodobnie poczatki jej tworzenia
siggaja pierwszej potowy XIX wieku (Chudy, 2006). Szcze-
gb6towy opis analizowanej haldy jest utrudniony ze wzgledu

na brak informacji o rodzaju sktadowanych skatl. Po decyzji
o zamknigciu kopaln w rejonie Nowej Rudy prawie cata do-
kumentacja zostala bezpowrotnie stracona. Obecnie wigk-
szo$¢ dostepnych informacji pochodzi ze zrdédet niepisa-
nych, gtéwnie od gornikoéw kopaln noworudzkich lub miesz-
kancéw oraz z wlasnych obserwacji terenowych. Sktado-
wany na hatdzie materiat pochodzit gtéwnie z pobliskiego
szybu wydobywczego ,,Waclaw”. Analiza makroskopowa
sktadowanego materiatu, w wigkszoéci zlepiencow, pias-
kowcow, mutowcow i itowecow z wkladkami wegli kamien-
nych, zawierajacego frakcje od ilastej do zwirowej, wskazu-
je na obecno$¢ w nim znacznych ilosci mineralow zelaza,
w tym siarczanéw, tlenkéw i wodorotlenkow. W podiozu
sktadowiska wystepuja utwory permskie. Hatda uzytkowana
byta przed 1970 rokiem, w ktérym ostatnie partie skal
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Fig. 1. Lokalizacja obiektu badan na tle Dolnoslaskiego Zaglebia Weglowego

Location of the mine waste pile in the Lower Silesian Coal Basin
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ptonych byly jeszcze sktadowane. Obecnie tworzy ona pozy-
tywna form¢ morfologiczna, o wysokosci okoto 40 metrow,
porosnigta lasem i roslinnoscia trawiasta.

Geologicznie DZW zlokalizowane jest w niecce $rod-
sudeckiej, w ktorej ztoza weggla kamiennego powstawaty
w trzech dolnonamurskich basenach sedymentacyjnych.
W wyniku pézniejszych zaburzen tektonicznych powstalo
pie¢ dolnowestfalskich niecek, w tym niecki Jugowa—Nowej
Rudy, Nowego Dzikowca i Stupca (Grocholski, Bossowski,
1987). W profilu geologicznym analizowanego obszaru
podtoze karbonu tworza skaty krystaliczne masywu gabro-
wo-diabazowego oraz paragnejsy bloku sowiogorskiego.

Utwory karbonu (od wizenu do stefanu) reprezentowane sa
przez zréznicowane litologicznie osady zlepiencow, pias-
kowcow i itowcow, z poktadami wegla kamiennego w serii
produktywnej. W obrgbie karbonu produktywnego wyrdznia
si¢ warstwy: walbrzyskie i bialokamienskie (namur), zacler-
skie 1 glinickie (westfal), oraz warstwy ludwikowickie na-
lezace do stefanu. Osady karbonu przykryte sa w rejonie No-
wej Rudy przez seri¢ utwordéw czerwonego spagowca, wy-
ksztatlconego w postaci zlepiencéw, piaskowcow i tupkow,
z wktadkami porfirdw i ich tuféw. Catos¢ profilu zamykaja
osady czwartorzedowe, gtownie gliny zwalowe, piaski
rzeczno-lodowcowe i rzeczne.

METODYKA BADAN

W obrgbie wytypowanego fragmentu hatdy odwiercono
siedem otworéw badawczych o zréznicowanych gleboko-
$ciach: 2,8, 6,5, 8,9, 13,0, 16,3, 21,0, 25,0 m (fig. 2), w kto-
rych zainstalowano specjalne probniki do poboru wod prze-
sigkowych (typu SKPE25 produkcji niemieckiej firmy
UMS, fig. 3). Oprobowanie catego 40-metrowego profilu
hatdy byto niemozliwe ze wzgledu na techniczne ogranicze-
nia zastosowanych probnikow. Przed instalacja w otworze
czg$¢ ssaca probnika pokryta zostala materiatem skalnym
pobranym z glgbokosci odpowiadajacej miejscu zafiltrowa-
nia. Prébki wody byly pobierane z czgstotliwoscia 1-2 mie-
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Fig. 2. Schemat rozmieszczenia prébnikow (1-7)
w profilu pionowym haldy

Scheme of drilling holes (1-7)
in the mine waste pile

sigcy do butelek typu HDPE, zgodnie z metodyka zapropo-
nowana przez Witczaka i Adamczyka (1995). Wyniki otrzy-
mane podczas pierwszych dwoch oprébowan nie byty brane
pod uwagg ze wzgledu na to, iz okres 2—3 miesigcy byl po-
trzebny do odtworzenia warunkéow hydrogeochemicznych
w strefie przyotworowej, jakie istniaty przed wykonaniem
wiercen badawczych.

Analizy chemiczne wody wykonane zostaty w Laborato-
rium Chemicznym Zaktadu Geografii Fizycznej Uniwersytetu
Wroctawskiego, z wykorzystaniem metody absorpcji atomo-
wej (AAS) przy uzyciu urzadzenia ,,Avanta 2~ firmy GBC.
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Fig. 3. Schemat probnika SKPE25
(wg firmy UMS)

Scheme of SKPE25 sampler
(according to UMS Company)
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Fig. 4. Rozklad stezen jonéw Fe’' i SO,> w wodach przesigkowych haldy
na tle ich odczynu pH i przewodnictwa elektrolitycznego

Distribution of Fe’" and SO4>~ concentrations in seepage waters of the mine waste pile,
their pH and electrical conductivity
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WYNIKI BADAN

Wstepne badania hydrogeochemiczne, przeprowadzone na
hatdzie w rejonie opuszczonego szybu ,,Wactaw” w sezonie
jesienno-wiosennym 2007/2008, wykazaly w wodach prze-
sigkowych hatdy zroznicowane koncentracje zelaza Fe®',
mieszczace si¢ w szerokim przedziale od 0,04 do 9543 mg/dm’
oraz siarczanéw SO,” — od 2860 do 38 000 mg/dm’ (fig. 4).

Pionowy rozklad stezenia Fe’* w wodach infiltrujacych
hatde wskazuje na gigbokosci okoto 61 16 m p.p.t. jako na dwie
strefy 0 najwyzszych stezeniach jonow Fe’* dochodzacych do
9543 mg/dm® (fig. 4). Poza nimi widoczny jest spadek ste-
zenia zelaza, idac w dot profilu haldy, osiagajacy wartosci
1301000 mg/dm’ na glebokosci 8-13 i 25 m.

Pionowy rozktad jonow SO,* w wodach przesiakowych
jest zblizony do rozktadu jonow Fe**. W dwoch strefach
glebokosciowych na 6 i 16 metrach stezenia SO,> osiagaja
wartosci 36 000-38 000 mg/dm’. W innych czesciach profi-
lu glebokosciowego hatdy koncentracje siarczandéw spadaja
do wartosci 2 000—6 000 mg/dm’.

W obu strefach glgbokosciowych wody przesiakowe ce-
chuja si¢ wysoka mineralizacja. Ich przewodnictwo elektro-
lityczne wilasciwe na glgbokosci 16 m osiaga 22 000 puS/cm
(fig. 4). Wody te charakteryzuja si¢ rowniez bardzo niskim
odczynem pH osiagajacym na glgbokos$ci 6 metrow wartosci
okoto 1.

DYSKUSJA WYNIKOW

Wykonane na hatdzie w rejonie Ludwikowic Ktodzkich
badania wykazaty bardzo wysokie stezenia jonoéw Fe’™ i SO,*
w wodach przesiakowych na wszystkich badanych glgbokos-
ciach, co jest wynikiem utleniania pirytu i innych mineratéw
zawierajacych siarczki metali. Wartosci odczynu tych wod sa
bardzo niskie i wahaja si¢ od 1,10 do 3,78. Skaly zdeponowa-
ne na omawianym sktadowisku tworza Srodowisko hydro-
geochemiczne, w ktérym utlenianie mineratéw siarczkowych
powoduje powstanie kwasnego drenazu gorniczego.

Utlenianie pirytu moze zachodzi¢ w dwojaki sposob —
z udzialem tlenu O, lub Fe’" jako utleniaczy. Proces ten jest
opisany reakcja (Stumm, Morgan, 1981; Appelo, Postma,
2007):

FeS, +15,0,+ /4 H,0—>Fe(OH), +250, +4H" [1]

Utlenianie siarczkoéw do siarczanow przez O, zachodzi
wedtug reakcji:

FeS,+7,0,+H,0—Fe® +280, +2H"  [2]

300

Fe®* [mmol/dm®]

Drugi sposob utleniania pirytu wywotany przez Fe'" moz-
na zapisac¢ nastgpujaco:

FeS, +14Fe* + 8H,0—15Fe™ +2S0, +16H"  [3]

Trzecia reakcja [3] przebiega w sposob szybki. W jej wy-
niku powstaje duzo wiecej jonéw H' powodujacych spadek
pH niz w przypadku drugiej reakcji [2], ktora przebiega
znacznie wolniej.

W celu okreslenia czynnika utleniajacego siarczki mozna
zastosowac dwie metody. Pierwsza, bezposrednia oparta jest na
analizie sktadu izotopowego (np. Taylor, Wheeler, 1984; Clark,
Fritz, 1997). Druga, posrednia metoda opiera si¢ na poroéwna-
niu stosunkow molowych pomiedzy jonami Fe** i SO, w wo-
dach. Dla reakcji [2] stosunek molowy Fe'": SO,* wynosi
1:2, natomiast dla reakcji [3] jest on rowny 15:2.

Pomierzone wartosci dla wod przesiakowych pobranych
z hatldy w Ludwikowicach Klodzkich (fig. 5) potozone sa
ponizej prostej teoretycznej (blizej osi SO,*) ukazujacej sto-
sunek molowy jonow Fe*" i SO,* dla reakcji utleniania piry-
tu przez tlen. Taka sytuacja wskazuje, ze reakcja [2], w kto-

N

Fig. 5. Poréwnanie stosunkéw molowych pomie-
dzy Fe** i SO4*~ w wodach przesigkowych haldy

Linia przerywana — teoretyczny stosunek molowy pomigdzy
jonami Fe* 1 SO4*" dla utleniania pirytu przez tlen; linia ciagta
— linia trendu uzyskana dla wod przesigkowych
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rej O, jest utleniaczem, jest bardziej prawdopodobna i ona
odpowieada za wysokie stg¢zenia zelaza i siarczandéw w wo-
dach przesiakowych.

Na nizsze stosunki molowe jondéw zelaza w pordwnaniu
do teoretycznej linii utleniania pirytu (linia przerywana na
fig. 5) moze mie¢ wpltyw wytracanie jarosytu. Dla tego mi-
neratu stosunek molowy Fe*": SO4* wynosi 3:2. Teoretycz-
na reakcje¢ dla opisanej powyzej sytuacji mozna zapisaé przy
pomocy nastgpujacego rownania:

6FeS,+22 Y, 0,4+ 9H,0+ K* —
—KFe, (SO, ), (OH),+3Fe™ +10SO,> +12H"

Obecnos$¢ jarosytu KFe;(OH)s(SO,), jako mineratu wtor-
nego, stwierdzonego wstgpnymi badaniami mineralogiczny-
mi skal ptonych ztozonych na hatdzie, potwierdza powyzsza
reakcje.

PODSUMOWANIE

Halda skat ptonych w rejonie nieczynnego szybu ,,Wac-
law” w Ludwikowicach Klodzkich (DZW) jest miejscem,
w ktorym rozwingly si¢ procesy nazywane kwasnym drena-
zem gorniczym. Procesy te odpowiedzialne sa za obnizenie
pH do wartosci ok. 2 oraz za wysokie koncentracje siarcza-
noéw, zelaza, oraz innych jonéw w wyciekach/wysigkach wy-
stepujacych u podndza hatdy wplywajacych negatywnie na
jakos¢ wod powierzchniowych i podziemnych. Przeprowa-
dzone w okresie jesienno-zimowym 2007/2008 badania hydro-
geochemiczne wod przesiakowych, pobranych z hatdy do
glebokosei 25 metrow, wykazaty obecno$é wysokich koncen-
tracji Fe'" (od 0,04 do 9543 mg/dm’) oraz SO4* (w przedziale

2860-38 000 mg/dm’). Najwyzsze stezenia obu jondw stwier-
dzono w dwoch strefach glebokosciowych (6 i 16 m p.p.t.)
profilu pionowego haldy. W obu tych strefach wody prze-
sigkowe cechuja si¢ wysoka mineralizacja i niskim odczynem
pH. W dot profilu haldy, poza tymi dwiema strefami, widoczny
jest spadek stezenia zarowno jonow Fe'', jak i jonow SO,
Obecnos¢ wysokich stgzen obu jonow jest wynikiem utleniania
pirytu i innych mineratéw zawierajacych siarczki metali.

Powyzsze badania finansowane byly przez MNiSW w ra-
mach projektu badawczego autorow Nr N520 060 31/230
realizowanych w latach 2006-2008.
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SUMMARY

During hundreds of years of coal exploitation, huge
amounts of waste rocks containing various minerals have been
disposed on tailings dumps, located in the Nowa Ruda region.
Waste rocks derived from mine shafts of the “Waclaw” mine
have been dumped in Ludwikowice Klodzkie village. It is
known from previous field work that this waste generates acid
mine drainage (AMD). At the foot of the tailings pile, acid wa-
ter (pH close to 2) with a high concentration of sulphates, iron,
aluminum, nickel and other ions has been observed. The main
objective of the investigations carried out during the 2007/2008

autumn-winter season was to recognize hydrochemical changes
caused by the seeping of water through the tailing rocks. Six se-
ries of seepage water samples were collected using seven test
drilling holes of different depths (from 3 to 25 m). Preliminary
results of hydrogeochemical investigations revealed various
concentrations of total Fe’* ranging from 0.04 to 9,500 mg/L,
and SO,* ranging from 2,860 to 38,000 mg/L in waters from
the tailings pile. The highest concentrations of Fe and sulphates
in seepage waters are observed at two depths in vertical sec-
tions of the pile: 6 and 16 m.
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