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Wody wyplywajace ze zlikwidowanych kopaln
polnocnej i wschodniej czesci
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego

1. Wprowadzenie

Pomimo zastosowania wielu metod, nie udato si¢
wyeliminowa¢ koniecznosci odprowadzania zasolonych
i zanieczyszczonych wod z kopalh Goérnoslaskiego Za-
glebia Weglowego (GZW). Dlatego ciagle prowadzone
sa dzialania majace na celu ochrong $srodowiska wodnego
Gornego Slaska. Majac na uwadze dotychczasowe dobre
rozwigzania ograniczajace negatywne oddzialywania wod
odprowadzanych z czynnych kopalniach [18], nalezy
zwroci¢ uwage na ,,miejsca opuszczone przez gornic-
two”. Likwidacja kopaln w wielu przypadkach zwigzana
jest z konieczno$cig pompowania wod na powierzchnig.
Wyniki jednych badan tych wod wskazaty, ze ich jakos¢
nie pogarsza si¢, a ich sktad chemiczny jest wynikiem
usrednienia sktadu chemicznego wod doplywajacych do
wyrobisk [3, 4, 22]. Inne badania 5, 11, 12, 16, 19], a takze
raport z projektu badawczego realizowanego w Glownym
Instytucie Gornictwa [20], zwrdcily uwage na mozliwos¢
zanieczyszczenia ciekow, rzek i wod powierzchniowych
wskutek procesoOw utlenienia i hydrolizy mineratow
siarczkowych.

Majac na uwadze te odmienne poglady, w niniejszym
artykule przedstawiono wyniki badan oraz obserwacji
efektéw procesoOw generowania i neutralizacji kwasnych
wod pochodzacych z wybranych, zlikwidowanych kopaln
pétnocnej i wschodniej czesci GZW.

2. Wody ze zlikwidowanych kopaln

Wody ze zlikwidowanych kopaln w Gornoslaskim
Zaglebiu Weglowym w wigkszosci sa odprowadzane na
powierzchni¢ do strumieni, rzek i stawdw. Wsrdd nich sg
wody, ktorych jako§¢ odpowiada praktycznie wymogom
wody do spozycia przez ludzi, stad moga by¢ wykorzysta-
ne do picia zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia
z dnia 27 marca 2007 roku (DzU 2007, nr 61, poz. 417
z p6zn. zm.) [23].
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Inne, spetniajace normy dla wod przemystowych moga
by¢ wykorzystane w roznych technologiach. Najczesciej
jednak wody z kopaln, w tym zlikwidowanych, nie spelnia-
ja tych warunkow, co jest wynikiem glownie naturalnych
przyczyn, a nie antropogenicznych przeksztatcen. Wody
te pompowane na powierzchni¢ sg §cickami. Dla wskaz-
nikow zanieczyszczen w nich wystepujacych okreslono
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca
2006 roku (DzU 2006, nr 137, poz. 984 z pdzn. zm.)
[24] maksymalne dopuszczalne warto$ci. Zgodnie z nimi
w wodach odprowadzanych ze zlikwidowanych kopaln
przyktadowo stezenie chlorkow nie powinno przekraczac¢
1 000 mg/dm?, siarczanéw 500 mg/dm3, zelaza 10 mg/dm3,
natomiast odczyn nie powinien by¢ mniejszy od 6.

3. Kwasne wody kopalniane — gléwne zZrédlo
zanieczyszczenia wod powierzchniowych

Podstawowym zagrozeniem $srodowiska wodnego,
spowodowanym dziatalnos$cig gornictwa, w tym wegla
kamiennego, rud metali, sg tzw. ,.,kwasne wody kopalnia-
ne” (ADM Acid Mine Drainage) [1, 2, 21]. Na $wiecie
znanych jest wiele tysiecy opuszczonych miejsc po dzia-
alnosci gorniczej, z ktorych wyptywaja kwasne wody. Ich
wyplywy, przede wszystkim ze zlikwidowanych wyrobisk
kopalnianych, powoduja obnizenie jakosci powierzch-
niowych, a czasami nawet ich degradacj¢ [21]. Nazwa
.kwasne” oznacza, ze wody charakteryzuja si¢ matymi
(niskimi) warto$ciami odczynu — pH.

W wodach tych stwierdza si¢ rowniez duze stezenia
jonu siarczanowego (V1) oraz rozne zwiazki zelaza. Z wod
tych wytracaja si¢ grube skorupy pomaranczowej lub czer-
wonej ochry, ktora powoduja nie tylko zmiang ich barwy,
ale rowniez zmniejszenie ilosci bentosu, ograniczenie
procesu fotosyntezy.

Czgsto prowadzi to do zubozenia, a czasami nawet
catkowitego zniszczenia fauny i flory w sSrodowisku wod-
nym. Zawartosci zelaza zwykle wynosza kilkanascie, kil-
kadziesiat, a sigga¢ moga nawet kilku dziesieciu mg/dm?.
W wielu panstwach zastosowano rozne, czasami kosztow-
ne, technologie oczyszczania kwasnych wod kopalnianych
[21].
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4. Kwasne wody w wyrobiskach kopaln GZW

Pierwsze informacje o kwasnych wodach w kopalniach
na Gornym Slasku pochodza z potowy dziewietnastego
wieku. W wyrobiskach gérniczych kopalni ,,L.eon” (obec-
nie jest jeden z szybow kopalni ,,Rydultowy”) stwierdzono
,».wode nieznacznie kwasng” [7, 15]. Pozniej J. Palys [9]
zauwazyt, ze w kopalniach poétnocnej czesci GZW reakcja
utlenienia dwusiarczku zelaza prowadzi do powstawania
kwasu siarkowego, a wigc zakwaszenia wod kopalnianych.

Po raz pierwszy proces utlenienia i hydrolizy minera-
tow siarczkowych (pirytu, markasytu), bedacy zrodiem
kwasnych wéd, zostat rozpoznany i opisany przez 1. Plute
i innych [16] w wodach kopalni ,,Silesia”. Nastepnie
ukazaty si¢ prace wskazujace, ze kwasne wody powstaja
i w innych kopalniach [10, 11, 12, 13, 14, 17, 19].

W wyrobiskach gorniczych kopaln GZW istnieje wiele
podziemnych pustek pozostawionych po eksploatacji we-
gla. W miejscach tych skaty karbonskie sg rozluznione.
Do pustek podziemnych doptywa powietrze a z nim tlen.
W tych warunkach ulegaja utlenieniu mi¢dzy innymi mi-
neraly siarczkowe. Po wypeltnieniu woda pustek nastepuje
hydroliza i rozpuszczanie produktow utlenienia i w konse-
kwencji powstanie kwasnych wod. Szeroki opis reakcji ich
powstawania w kopalniach potudniowo-zachodniej czgsci
GZW: ,Marcel”, , Jastrzebie”, ,,Pnidwek”, ,,Ryduttowy”,
a takze pozniej w zlikwidowanych: ,,Morcinek™ i ,,Mosz-
czenica”, zostal przedstawiony przez I. Plute [11].

Kwasne wody powstaja lokalnie (miejscowo), a takze
w catych rejonach (na poziomach) kopaln, w utworach
weglonosnych roznych serii litostratygraficznych, na roz-
nych glebokosciach. Procesy utlenienia mineratow siarcz-
kowych zachodza w rozluznionych skatach dziatalnoscia,
pustkach poeksploatacyjnych (zrobach) oraz w strefach
zaburzonych tektonicznie (uskokach, spekaniach, szczeli-
nach). Ich powstanie zwigzane jest z budowa geologiczna,
warunkami hydrogeologicznymi, a uzaleznione od do-
stepu tlenu. Kwasna woda powstata w kopalni ,,Marcel”
zawierata 8,8 g/dm3 jonu siarczanowego (VI) i 2,2 g/dm3
zelaza ogolnego (II, III). Zminimalizowanie wplywu
takiej wody mozna uzyskac przez wytworzenie ,,bariery
ochronnej”, ograniczajacej jej kontakt ze skatami karbonu
oraz z tlenem (powietrzem) i woda. Sposob ten pozwala
na ograniczenie zanieczyszczenia wod ,,u zrodta” jego
powstania, czyli w wyrobiskach gorniczych. Do wyko-
nania ,,bariery ochronne;j” zaproponowano wykorzystanie
drobnoziarnistych odpadoéw energetycznych [6, 17, 20].

5. Wyniki badan proceséw
wplywajacych na jako$¢ wod
odprowadzanych ze zlikwidowanych kopaln

Na podstawie badan i obserwacji wod pochodzacych
ze zlikwidowanych kopaln GZW A. Frolik 3], A. Frolik
i S. Kubica [4] oraz M. Rogoz [22] stwierdzili, ze:

e procesy zmian chemizmu woéd pompowanych ze
zrobow zlikwidowanych kopaln przebiegaja powoli,

a tendencje zmian jako$ci wody sa mato wyrazne,
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* nauformowanie chemizmu wod ze zrobow zlikwido-
wanych kopaln duzy wpltyw maja warunki lokalne,
czgsto zwigzane ze zrédlami zanieczyszczen na po-
wierzchni terenu lub lokowaniem odpadéw w zrobach
poeksploatacyjnych,

* w zatopionych zbiornikach zlikwidowanych kopaln
doplyw tlenu jest ograniczony i powstanie siarczanéw
W znacznym stopniu jest wstrzymane,

* wprzypadku zatapiania starych kopaln zawarto$¢ jonu
siarczanowego (VI) w wodach kopalnianych wzrasta
dwukrotnie i wynosi przewaznie od 1,0 do 2,5 g/dm?
(w zatopionych mlodszych kopalniach wzrost ten
nie jest tak duzy, maksymalna zawarto$¢ jonu siar-
czanowego (VI) nieznacznie przekracza warto$¢ tla
hydrogeochemicznego),

* gléwnym procesem, powodujacym zmiany chemizmu
wod przeplywajacych przez zroby poeksploatacyjne,
jest rozpuszczania produktow utlenienia pirytéw
(przebieg tego procesu i jego dynamika zalezg od
czynnikow, ktore sg zwigzane z naturalnymi warunka-
mi geologicznymi i hydrogeologicznymi panujacymi
w gorotworze oraz ich p6zniejszymi zmianami spo-
wodowanymi robotami gorniczymi),

* jakos¢ wody kopalnianej, wypompowywanej z kopalni
nie pogarsza sie, a jej sktad chemiczny jest wynikiem
usrednienia sktadu chemicznego wod doptywajacych
dotad do systemu odwadniania poszczego6lnych rejo-
néw kopaln,

* w kopalniach zlikwidowanych dominuje tendencja
do wystadzania wody odprowadzanej i zmniejszania
zawartosci jonu siarczanowego (VI).

Wyniki tych badan wykazaly, ze zréznicowane sa
analizy sktadu chemicznego i jego zmian w wodach wy-
pompowywanych z opuszczonych kopaln GZW.

Generalnie jednak nie wskazywaly one na znaczace
pogorszenie ich jako$ci w pordwnaniu z wodami odpro-
wadzanymi z kopaln w czasie ich dziatalnosci.

Odmienng sytuacje przedstawili /. Pluta iJ. Jackowicz-
-Korczynski [14], I. Pluta [13] oraz I. Pluta i inni [17]
w wodach zlikwidowanej kopalni ,,Niwka-Modrzejow”,
a takze E. Janson [5] w wodach odprowadzanych ze zli-
kwidowanych kopaln do zlewni Przemszy.

Wedhug tych Autoréw, po zatopieniu wyrobisk gor-
niczych obserwuje si¢ procesy charakterystyczne dla
powstania kwasnych wod kopalnianych.

Szczegdtowa analiza wod kopalni ,,Niwka-Modrzejow™
od momentu ich doptywu do wyrobisk gorniczych, az
do wypompowania i odprowadzenia do rzeki Przemsza,
opracowana na podstawie badan i modelowania hydro-
geochemicznego oraz badan izotopowych siarczanow
wykazata, ze w opuszczonych wyrobiskach gorniczych
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na glebokosci 100+120 m, wskutek procesow utlenienia,
a nastgpnie hydrolizy mineralow siarczkowych — pirytu
lub markasytu, powstaly:

*  Wody o silnie kwasnym odczynie zawierajace rdézne
zwigzki zelaza. Skladnik ten wystepuje w podstawo-
wych formach jonowych Fe?" i Fe3" oraz w postaci
par z jonami SO42' 1OH". W wodzie o pH =2,5 obecne
sa przede wszystkim: FeSO,", Fe?* oraz Fe(S0O,),",
FeSO, 4 Fe3*, a takze Fe(OH),".

*  Wody o mniejszej kwasowosci pH = 3,4 oraz 4,5,
w ktorych zelazo znajduje si¢ gldwnie w postaci jonu
Fe2" oraz FeSOy,,. Pary jonowe FeSO," i Fe(SO,),
wystepuja juz w bardzo matych ilosciach.

Generalnie zmiany form zelaza w wodach wskazaty,
ze W opuszczonych wyrobiskach rozpuszczaty si¢ pro-
dukty proceséw utleniania mineratéw siarczkowych zelaza
(piryt, markasyt) zawartych w utworach karbonu kopalni
,,.Niwka-Modrzejow”, zgodnie z nastepujacymi reakcjami:

FeS, +7/20, + H,0 > Fe?" +250,> +2H" (1)

Fe?* +80,% <> FeSOy,,, )
Fe?" + 1/40, + H" < Fe’" + 1/2H,0 3)
Fe3" +50,% < FeSO,* 4)
Fe3™ +2580,% < Fe(S0,),” (5)

Przeplyw opisanych w artykule kwasnych wod
z miejsc ich powstania na glebokosciach 100+120 m do
wyrobisk goérniczych, potozonych na nizszym poziomie

wydobywczym 200, spowodowat zmiany w ich sktadzie
chemicznym. Stwierdzono neutralizacj¢ jonu wodorowe-
g0. Odczyn z kwasnego (pH 2,5+4,5) zmienit si¢ w prak-
tycznie obojetny (pH 6,4+7,1). W wodach tych zelazo
wystepowalo gtownie w postaci par jonowych z jonem
OH™: Fe(OH)," i Fe(OH),, a takze w formie Fe?* oraz par
jonowych zjonami: siarczanowym i wodoroweglanowym:
FeSO,,, i FeHCO,".

Generalnie opisane tu zmiany form zelaza w wodach
przesigkajacych przez utwory karbonu oraz przepty-
wajacych w wyrobiskach gorniczych kopalni ,,Niwka-
-Modrzejow” wykazaly, ze przebiegaly w nich procesy
powodujace powstawanie (reakcje 1-5), a nastepnie
neutralizacje produktéw reakcji utlenienia dwusiarczku
zelaza, zgodnie z reakcjami:

Fe3* +2H,0 +2C0,%> « Fe(OH)," +2HCO;™  (6)
Fe3* +3H,0 +3C0,% & Fe(OH); +3HCO;”  (7)
Fe?" + HCO;™ > FeHCO,* (8)

W reakcjach wziat udzial jon weglanowy bedacy efek-
tem rozpuszczania w wodach mineratéw weglanowych
zawartych w weglonos$nych utworach karbonu kopalni
,Niwka-Modrzejow [8].

W efekcie opisanych tu procesow, woda wypompowy-
wana ze zlikwidowanej kopalni ,,Niwka-Modrzejow” ma
odczyn zblizony do obojetnego (pH 7,0), czyli nie jest to
woda kwasna ,,sensu stricto”, ale w wodzie tej wystepuja
produkty opisanych reakcji. Analiza mineralogiczna wy-
tragcajacego si¢ w wodzie osadu wykazaly przewazajaca

Rys. 1. Migjsce odprowadzania wody ze zlikwidowanej kopalni ,,Niwka-Modrzejow”
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ilos¢ tlenowodorku zelaza aFeOOH — goethytu z pewna
zawartoscia tlenowodorotlenku zelaza, nieco uwodnio-
nego oraz kilkuprocentowe ilosci kalcytu i dolomitu
zelazistego (7+8 %).

Proces, bedacy wynikiem przeksztatcania form zelaza:
Fe(OH)2+, Fe(OH); do FeOOH powoduje zanieczysz-
czenie wod oraz osadéw dennych Przemszy skorupa
pomaranczowo-czerwonej ochry, co wida¢ na zdjeciach.

6. Wyplywy wdd ze zlikwidowanych kopaln
polnocnej i wschodniej czeSci GZW

W latach 2003-2011 wykonywano systematycznie
obserwacje miejsc wyptywu wod pochodzacych ze zli-
kwidowanej kopalni ,,Niwka-Modrzejow”, a takze innych:
wJan-Kanty”, | Pstrowski”. Fotografie tych miejsc przed-
stawiono na rysunkach 1, 2, 3, 4, 5.

Rys. 3. Staw, do ktérego doptywa woda ze zlikwidowanej kopalni ,,Pstrowski”
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”

Rys. 5. Miejsce odprowadzania wody ze zlikwidowanej kopalni ,,Jan Kanty”

Pokazuja one, ze w wodach pompowanych z tych
zlikwidowanych kopaln péinocnej i wschodniej czesci
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego wystepuja produkty
utlenienia mineratow siarczkowych (pirytu, markasytu).

W miejscach odprowadzania wod kopalnianych ze
zlikwidowanych kopaln do wod powierzchniowych:
strumieni, stawu, rzek obserwowane sg osady zwigzkow
zelaza, gtdwnie tlenowodorku Zelaza aFeOOH — goethytu.
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Sa one zroédltem zanieczyszczania Srodowiska wodnego
i stanowig problem wymagajacy rozwigzania.
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Wasser, das aus den stillgelegten Bergwerken
im nordlichen und ostlichen Teil flief3t
Oberschlesisches Kohlerevier

1. Einfiihrung

Trotz zahlreicher Maflnahmen ist es nicht gelungen,
die Einleitung von salzhaltigem und verschmutztem
Wasser aus den Bergwerken des Oberschlesischen Koh-
lenbeckens (GZW) zu verhindern. Daher werden konti-
nuierlich MaBnahmen zum Schutz der oberschlesischen
Wasserumwelt durchgefiihrt. In Anbetracht der bisher
angewandten guten Losungen zur Begrenzung der nega-
tiven Auswirkungen von Wasser, das aus aktiven Berg-
werken abgeleitet wird [18], sollte den ,,von Bergleuten
aufgegebenen Orten” Aufmerksamkeit geschenkt wer-
den. Die Stilllegung von Bergwerken ist in vielen Féllen
mit der Notwendigkeit verbunden, Wasser an die Ober-
flache zu pumpen. Die Ergebnisse einiger Untersuchun-
gen dieser Wisser deuten darauf hin, dass sich ihre Qua-
litdt nicht verschlechtert und ihre chemische Zusam-
mensetzung das Ergebnis einer Durchschnittsbildung
der chemischen Zusammensetzung der in die Gruben
flieBenden Wisser ist [3, 4, 22]. Andere Studien [5, 11,
12, 16, 19] sowie ein Bericht {iber ein Forschungspro-
jekt des Zentralen Bergbauinstituts [20] haben auf die
Moglichkeit der Verschmutzung von Wasserldufen,
Fliissen und Oberflichengewdssern durch Oxidations-
und Hydrolyseprozesse von Sulfidmineralien hinge-
wiesen.

Vor dem Hintergrund dieser unterschiedlichen
Sichtweisen werden in diesem Beitrag die Ergebnisse
von Untersuchungen und Beobachtungen zu den Aus-
wirkungen der Prozesse der Erzeugung und Neutralisie-
rung von saurem Wasser aus ausgewahlten stillgelegten
Bergwerken im nordlichen und 6stlichen Teil des GZW
vorgestellt.

2. Wasser aus stillgelegten Bergwerken

Der grofite Teil des Wassers aus stillgelegten Berg-
werken im Oberschlesischen Steinkohlenbecken wird
an der Oberfldche in Béche, Fliisse und Teiche eingelei-
tet. Darunter befinden sich Wisser, deren Qualitdt den
Anforderungen an Wasser fiir den menschlichen Ge-
brauch entspricht und die daher gemdBl der Verordnung
des Gesundheitsministers vom 27. Marz 2007 (Gesetz-
blatt 2007, Nr. 61, Punkt 417 in der gednderten Fassung)
[23] als Trinkwasser verwendet werden konnen.
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Andere, die den Normen fiir Brauchwasser entspre-

chen, konnen in verschiedenen Technologien verwendet
werden. In den meisten Féllen erfiillt das Wasser aus
Bergwerken, einschlielich stillgelegter Bergwerke, diese
Bedingungen jedoch nicht, was hauptsdchlich auf natiir-
liche Ursachen und nicht auf anthropogene Verdnderun-
gen zuriickzufiihren ist. Dieses an die Oberfliche ge-
pumpte Wasser ist Abwasser. Die Indikatoren fiir die in
ihnen auftretende Verschmutzung sind in der Verord-
nung des Umweltministers vom 24. Juli 2006 (Gesetz-
blatt 2006, Nr. 137, Pos. 984 mit Anderungen) festge-
legt.
[24] maximal zuldssige Werte. Demnach sollte bei-
spielsweise in Abwéssern aus stillgelegten Bergwerken
die Chloridkonzentration 1 000 mg/dm?, die Sulfatkon-
zentration 500 mg/dm® und die Eisenkonzentration 10
mg/dm? nicht tiberschreiten, wihrend der pH-Wert nicht
unter 6 liegen sollte.

3.Saures Grubenwasser - eine wichtige
Quelle fiir die Verschmutzung von Ober-
flichengewissern

Die groBite Bedrohung fiir die Wasserumwelt durch
den Bergbau, einschlie8lich des Steinkohle- und Metall-
erzbergbaus, sind die so genannten ,,sauren Grubenwas-
ser” (ADM Acid Mine Drainage) [1, 2, 21]. (ADM Acid
Mine Drainage) [1, 2, 21]. Weltweit gibt es Tausende
von stillgelegten Bergbaustitten, aus denen saures Was-
ser fliet. Thr Abfluss, vor allem aus stillgelegten Berg-
werken, fiihrt zu einer Verschlechterung der Oberflé-
chenqualitdt und manchmal sogar zu ihrer Zerstérung
[21]. Name
Hdauer bedeutet, dass die Gewdsser durch niedrige
(niedrige) Reaktionswerte - pH - gekennzeichnet sind.

Auch hohe Konzentrationen von Sulfat-lonen (VI)
und verschiedene Eisenverbindungen sind in diesen
Gewissern zu finden. In diesen Gewissern bilden sich
dicke Krusten aus orangefarbenem oder rotem Ocker,
die nicht nur die Farbe des Wassers verdndern, sondern
auch die Menge des Benthos verringern und die Photo-
synthese einschrinken.

Dies fiihrt hdufig zu einer Verarmung und manchmal
sogar zur volligen Zerstorung der Tier- und Pflanzen-
welt in der aquatischen Umwelt. Der Eisengehalt liegt in
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der Regel bei etwa einem Dutzend, einigen Dutzend
und kann sogar einige zehn mg/dm? erreichen. In vielen
Landern wurden verschiedene, manchmal kostspielige
Technologien zur Behandlung saurer Grubenwisser
angewandt [21].Saures Wasser im Grubengebdude des
GZW

Die ersten Informationen iiber saure Wisser in ober-
schlesischen Bergwerken stammen aus der Mitte des
neunzehnten Jahrhunderts. In den Abbaugruben des
Bergwerks ,,Leon* Mine (derzeit einer der Schéchte der
Rydultowy-Mine) wurde festgestellt, dass
»leicht saures Wasser™. [7, 15]. Spéter stellte J. Palys
[9] fest, dass die Oxidationsreaktion von Eisendisulfid
in Bergwerken im nordlichen Teil des Hauptkohlebe-
ckens zur Bildung von Schwefelsdure und damit zur Ver-
sauerung des Grubenwassers fithrt. Zum ersten Mal wur-
de der Prozess der Oxidation und Hydrolyse von Sul-
fidmineralien (Pyrit, Markasit) als Quelle saurer Wasser
erkannt und von 1. Pluta und anderen [16] in Wissern
des schlesischen Bergwerks beschrieben. In der Folge
wurden Arbeiten verdffentlicht, die darauf hinweisen,
dass sich saure Wisser bilden
und in anderen Bergwerken [10, 11, 12, 13, 14, 17, 19].

In den Grubenbauen der GZW-Bergwerke gibt es
viele unterirdische Hohlrdume, die nach dem Kohleab-
bau entstanden sind. An diesen Stellen ist das Karbon-
gestein aufgelockert. In diese Hohlrdume stromt Luft
und damit Sauerstoff. Unter diesen Bedingungen werden
unter anderem Sulfidminerale oxidiert. Nach dem Auf-
fiillen der Hohlrdume mit Wasser kommt es zur Hydro-
lyse und Auflésung von Oxidationsprodukten und damit
zur Bildung von saurem Wasser. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung der Reaktion auf ihre Entstehung in den
Bergwerken des siidwestlichen Teils der Coal and Steel
Company: ,,Marcel®, Jastrzebie®, ,,Pniowek®,
»Ryduttowy*, und spiter auBer Dienst gestellt: ,,Morci-
nek® und ,,Moszczenica®, wurde von /. Pluta [11] vor-
gestellt.

Saure Wisser bilden sich sowohl lokal als auch in
ganzen Regionen (auf Sohlen) von Bergwerken, in koh-
lefilhrenden Formationen verschiedener lithostratigra-
phischer Serien und in unterschiedlichen Tiefen. Oxida-
tionsprozesse von Sulfidmineralen finden in aufgelo-
ckertem Aktivitatsgestein, in Hohlrdumen nach dem
Bergbau (Goafs) und in tektonisch gestdrten Zonen
(Verwerfungen, Briiche, Kliifte) statt. lhre Bildung
hiangt mit der geologischen Struktur und den hydrogeo-
logischen Bedingungen zusammen und ist von der
Sauerstoffversorgung abhéngig. Das saure Wasser aus
der Mine Marcel enthielt 8,8 g/dm? Sulfat-Ionen (VI)
und 2,2 g/dm® Gesamteisen (II, IIT). Der Einfluss dieses
Wassers kann durch die Schaffung einer ,,Schutzbarrie-
re’ minimiert werden, die den Kontakt mit dem Kar-
bongestein sowie mit Sauerstoff (Luft) und Wasser be-
grenzt. Diese Methode ermdglicht es, die Wasserver-
schmutzung ,,an der Quelle®, d.h. in den Gruben, zu re-
duzieren. Die Verwendung von feinkoérnigen Energieab-
fallen wurde fiir den Bau einer ,,Schutzbarriere* vorge-
schlagen [6, 17, 20].

4.Ergebnisse von Studien iiber Prozesse, die die
Wasserqualitiit beeinflussen
Einleitungen aus stillgelegten Bergwerken

Auf der Grundlage von Untersuchungen und Be-
obachtungen von Wiéssern aus stillgelegten Bergwerken
des GZW A. Frolik [3], A. Frolik und S. Kubica [4] und
M. Rogoz [22] stellten fest, dass:

* Die Verdnderung der chemischen Zusammenset-
zung des Wassers, das aus den Gumpen stillgelegter
Bergwerke gepumpt wird, vollzieht sich nur lang-
sam, und die Tendenzen bei der Verdnderung der
Wasserqualitit sind nicht sehr klar,

* Die chemische Zusammensetzung der Wésser aus
den Gumpen stillgelegter Bergwerke wird stark von
den oOrtlichen Gegebenheiten beeinflusst, die oft mit
den Verschmutzungsquellen an der Bodenoberflache
oder der Lage der Abfille in den Gumpen nach dem
Bergbau zusammenhéngen,

* In den gefluteten Lagerstitten stillgelegter Bergwer-
ke ist das Sauerstoffangebot begrenzt und die Bil-
dung von Sulfaten weitgehend eingestellt,

* Bei der Flutung alter Bergwerke steigt der Gehalt an
Sulfat-Ionen (VI) im Grubenwasser um das Doppelte
und liegt in der Regel zwischen 1,0 und 2,5 g/dm?
(bei gefluteten jiingeren Bergwerken ist dieser An-
stieg nicht so hoch, der maximale Gehalt an Sulfat-
Ionen (VI) ibersteigt leicht den hydrogeochemi-
schen Hintergrundwert),

+ Die Auflésung von Pyrit-Oxidationsprodukten ist
der Hauptprozess, der zu Verdnderungen in der
Chemie des Wassers fiihrt, das durch die Berg-
baufolgelandschaft flieBt (der Verlauf dieses Prozes-
ses und seine Dynamik hidngen von Faktoren ab, die
mit den natiirlichen geologischen und hydrogeologi-
schen Bedingungen im Gestein und deren spéteren
Verdnderungen durch die Bergbauarbeiten zusam-
menhéngen),

* Die Qualitdt des aus dem Bergwerk abgepumpten
Grubenwassers verschlechtert sich nicht, und seine
chemische Zusammensetzung ergibt sich aus der
Durchschnittsbildung der chemischen Zusammen-
setzung des Wassers, das in das Entwésserungssys-
tem der einzelnen Grubenbereiche flief3t,

* In stillgelegten Bergwerken besteht die vorherr-
schende Tendenz darin, das Einleitungswasser zu
siilen und den Gehalt an Sulfat-Ionen (VI) zu ver-
ringern.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die Analy-
se der chemischen Zusammensetzung und ihrer Verén-
derungen in den Wissern, die aus den stillgelegten
Bergwerken des GZW gepumpt werden, variiert.

Im Allgemeinen zeigten sie jedoch keine signifikan-
te Verschlechterung ihrer Qualitdt im Vergleich zu den
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Abwissern, die von den Bergwerken wéhrend ihres
Betriebs abgeleitet wurden.

Eine andere Situation wurde von /. dargestellt. Pluta

und J. Jackowicz-
-Korczynski [14], I. Pluta [13] und 1. Pluta u.a. [17] in
Wissern des  stillgelegten Bergwerks ,,Niwka-
Modrzejow* und auch E. Janson [5] in Wéssern, die
aus stillgelegten Bergwerken in das Einzugsgebiet von
Przemsza eingeleitet werden.

Diesen Autoren zufolge werden nach der Flutung
der Grubenbaue Prozesse beobachtet, die fiir die Bil-
dung von saurem Grubenwasser charakteristisch sind.

Eine detaillierte Analyse der Wisser des Bergwerks
Niwka-Modrzejow vom Zeitpunkt des %uﬂusses in die
Grubenbaue bis zum Zeitpunkt des Abpumpens und der
Einleitung in den Fluss Przemsza, die auf der Grundla-
ge von Forschungen, hydrogeochemischen Modellen
und Sulfat-Isotopenuntersuchungen erstellt wurde, hat
gezeigt, dass in den stillgelegten Grubenbaue in einer
Tiefe von 1005120 m bildeten sie sich durch Oxidati-
onsprozesse und anschlieBende Hydrolyse von Sulfid-
mineralien - Pyrit oder Markasit:

e Stark saure Wisser, die verschiedene Eisenverbin-
dungen enthalten. Diese Komponente ist in der Ba-
sisversion enthalten

Bergbau 200, was zu einer Verdnderung ihrer chemi-
schen Zusammensetzung fithrte. Die Neutralisierung
von Wasserstoffionen wurde beobachtet. Der pH-Wert
verdnderte sich von sauer (pH 2,5+4,5) zu praktisch
neutral (pH 6,4+7,1). In diesen Wiéssern trat Eisen vor
allem in Form von lonenpaaren mit dem OH- lon auf:

Fe(OH) * und Fe(OH) , aber auch in Form von Fe2+
und Paaren
442
ionische Formen von Fe2+ und Fe3+ und in der
Form

Paare mit SO 2 und OH- lonen. In Wasser mit pH =
2,5, vorhanden

FeSO
und FeHCO
2
-4aq3
sind in erster Linie: FeSO4 , Fe FeSO4aq, Fe3+ und
Fe(OH) . 2
und Fe(SO4), ,

Im Allgemeinen sind die hier beschriebenen Verén-
derungen der Eisenformen im Wasser
*  Waisser mit geringerem Sduregehalt pH = 3,4 und 4,5,
in denen Eisen tiberwiegend als Ion vorliegt
Fe2+ und FeSO4aq. Die lonenpaare FeSO
Fe(SO) -
die durch karbonische Formationen
durch...

und

sickern und
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in den Grubenbetrieben der Niwka-
-Modrzejow* zeigte, dass in ihnen Prozesse stattfanden
4sind bereits in sehr geringen Mengen vorhanden.
42
Bildung (Reaktionen 1-5), und dann
Neutralisierung von
Oxidationsreaktionsprodukten
Generell deuten die Verdnderungen der Eisenformen
in den Wissern darauf hin, dass in den stillgelegten Gru-
ben geldste Produkte von Oxidationsprozessen von Eisen-
sulfidmineralen (Pyrit, Markasit), die in den Karbonfor-
mationen der Grube enthalten sind, zu finden sind.
»Niwka-Modrzejow* nach den folgenden Reaktionen:

FeS2 +7/202 + o0 <> Fe2+ T 280 27 + 2H+(1)

Eisen, je nach den Reaktionen:

Disulfid-

Fe3+ + 2H20 + 2C0 2- <> Feoppp ™ + 2HCO - (6)
Fe3+ +3H20 + 3co 2- < Fe(oH), + 3HCO (7)

Fe2+ T HCO - <> FeHCO * (8)
Fe2+ + SO 23> FeSO

4aq

, (@)

Das an den Reaktionen beteiligte Carbonat-Ion war das
Effekt-

die Auflosungsgeschwindigkeit von Karbonatmineralien
in Wasser

Fe2+ T 1/402 + H+ > Fe3+ + 1/2H20(3)

Fe3++ S0 2- > FeSO T @)
in den karbonischen Formationen des Bergwerks ent-
halten
»,Niwka-Modrzejow [8].

44
Infolge der hier beschriebenen Prozesse wird die ge-
pumpte Waiser-

Fe3++ 280 2~ Fe(SO ) -

Ionen mit Sulfat- und Bicarbonat-lonen:

Abfluss der im Artikel beschriebenen sauren Wis-

ser von ihren Entstehungsorten in einer Tiefe von
100+120 m in tiefer gelegene Grubenbaue
Das aus dem stillgelegten Bergwerk ,Niwka-
Modrzejow* entnommene Wasser reagiert nahezu neut-
ral (pH 7,0), d.h. es handelt sich nicht um saures Wasser
,,sensu stricto®, aber es sind Produkte der beschriebenen
Reaktionen in diesem Wasser enthalten. Die mineralogi-
sche Analyse der Ausfallungen im Wasser ergab, dass
die folgenden Stoffe vorherrschen
Abb. 1: Ort der Ableitung von Wasser aus dem stillge-
legten Bergwerk ,,Niwka-Modrzejow“Gehalt an Eisen-
oxid aFeOOH - Goethit mit einem gewissen Gehalt an
Eisenoxid, leicht hydratisiert, sowie mehrere Prozent
Calcit und eisenhaltiger Dolomit (7+8 %).

)

Der Prozess, der aus der Umwandlung von Eisenfor-
men resultiert: Fe(OH)y 1, Fe(OH)3 zu FeOOH fiihrt zur

Verunreinigung der Gewésser und Bodensedimente von
Przemsza mit Kruste



orange-roter Ocker, wie auf den Fotos zu sehen ist.

5. Wasserabfliisse aus stillgelegten Berg-
werken im nordlichen und ostlichen
Teil des GGB

In den Jahren 2003 bis 2011 wurden systematische
Beobachtungen der Wasserabflussstellen des stillgeleg-
ten Bergwerks ,Niwka-Modrzejéw™ und anderer
durchgefiihrt:

,Jan-Kanty*, | Pstrowski“. Fotos dieser Orte sind in den
Abbildungen 1, 2, 3, 4 und 5 zu sehen.

Abb. 2: Ort der Wassereinleitung aus dem stillgelegten
Bergwerk ,,Pstrowski‘

Abb. 3: Teich, in den das Wasser aus dem stillgelegten
Bergwerk ,,Pstrowski* flief3t

Abb. 4: Das Aussehen eines Teiches, der mit Wasser
aus dem stillgelegten Bergwerk ,,Pstrowski* gefiillt ist

Abb. 5: Entwisserungsstelle der stillgelegten Mine Jan
Kanty

Sie zeigen, dass Oxidationsprodukte von Sulfidmi-
neralien (Pyrit, Markasit) in den Wissern vorkommen,
die aus diesen stillgelegten Bergwerken im noérdlichen
und Ostlichen Teil des oberschlesischen Kohlebeckens
abgepumpt werden. Ablagerungen von Eisenverbindun-
gen, hauptsédchlich Eisenoxid aFeOOH - Goethit, wer-
den dort beobachtet, wo Grubenwasser aus stillgelegten
Bergwerken in Oberflichengewisser eingeleitet wird:
in Béche, Teiche und Fliisse.

Sie sind eine Quelle der Verschmutzung der aquati-
schen Umwelt und stellen ein Problem dar, das es zu
16sen gilt.
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