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ABSTRACT 

W a t e r  q u a l i t y  d e t e r i o r a t i o n  d u e  t o  a c i d  m i n e  d r a i n a g e  is  o f  c o n c e r n  i n  t h e  
n o r t h e a s t e r n  c o a l f i e l d  o f  I n d i a  a s  t h e  w a t e r  i n  t h i s  a r e a  i s  s e v e r e l y  p o l l -  
u t e d .  T h e  m i n e  d r a i n a g e  w a t e r  e m a n a t i n g  f r o m  v a r i o u s  c o l l i e r i e s  a r e  
h i g h l y  a c i d i c  i n  c h a r a c t e r  a n d  c o n t a i n  h i g h  h a r d n e s s ,  s u l p h a t e ,  t o t a l  
d i s s o l v e d  s o l i d s  a n d  i r o n  c o u p l e d  w i t h  low pH v a l u e s  - w h i c h  f u r t h e r  r e s u l t s  
i n  c o n t a m i n a t i o n  o f  t r a c e  ( h e a v y )  m e t a l s  a t  s i g n i f i c a n t  l e v e l s .  T r a c e  
m e t a l s  a r e  h i g h l y  t o x i c  and  u n d e s i r a b l e  a n d  a r e  i n j u r i o u s  t o  human h e a l t h .  

T h e s e  a c i d i c  w a t e r s  a r e  a l s o  t y p i c a l l y  h a r d  i n  c h a r a c t e r  b e c a u s e  o f  i r o n  
s u l p h a t e  c o n t e n t  r a t h e r  t h a n  common Ca-Mg b i c a r b o n a t e  t y p e  h a r d n e s s .  

INTRODUCTION 

Ac id  m i n e  d r a i n a g e  (AMD) g i v e s  r i s e  t o  s e v e r a l  p r o b l e m s  o f  e n v i r o n m e n t a l  
d e g r a d a t i o n  - e s p e c i a l l y  p o l l u t i o n  o f  a q u e o u s  e n v i r o n m e n t .  The  p r o b l e m s  
o f  AMD a r e  i n t e n s e l y  l o c a l i s e d  i n  t h e  n o r t h e a s t e r n  c o a l f i e l d  o f  I n d i a ,  
w h e r e  e c o l o g y  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  a r e a  is  b a d l y  d i s r u p t e d .  Rawat  a n d  
G u r d e e p  S i n g h  ( 1 9 8 2 - 1 9 8 3 )  h a v e  r e p o r t e d  o n  t h e  n a t u r e  a n d  o c c u r r e n c e  o f  AMD 
f r o m  some n o r t h e a s t e r n  c o a l  m i n e s  i n  I n d i a .  

C o a l  m i n i n g  o p e r a t i o n s  c a u s e  c o n s i d e r a b l e  c h a n g e s  i n  t h e  a m o u n t ,  d i s t r i b u t i o r  
and  q u a l i t y  o f  w a t e r  i n  s u r r o u n d i n g  a r e a s ,  a s  i n d i c a t e d  by G o r b e t t  ( 1 9 7 7 ) ,  
C a i r n e y  a n d  F r o s t  (1975) a n d  Rogowski  e t  a 1  ( 1 9 7 7 ) .  T h e  c o n t a m i n a t i o n  o f  
t r a c e  m e t a l s  a l o n g  w i t h  o t h e r  w e a t h e r a b l e  m i n e r a l s  i n  AMD ~ h i c h  a r e  a c i d  
s o l u b l e  a n d  a r e  l e a c h e d  f r o m  t h e  c o a l  a n d  a s s o c i a t e d  s t r a t a  d u r i n g  m i n i n g  
o p e r a t i o n s ,  r e s u l t  i n  s e v e r e  w a t e r  q u a l i t y  d e t e r i o r a t i o n  i n  t h e  m i n i n g  
a r e a s .  P o l l u t e d  w a t e r  o f  t h i s  t y p e  w i l l  n o t  s u p p o r t  a q u a t i c  l i f e ,  d e s t r o y s  
m i n i n g  e q u i p m e n t ,  i n c r e a s e s  t h e  c o s t  o f  w a t e r  t r e a t m e n t  f o r  v a r i o u s  w a t e r  
s u p p l i e s  a n d  a l s o  l e a v e s  t h e  w a t e r  u n a c c e p t a b l e  f o r  d r i n k i n g  and  r e c r e a t i o n a l  
p u r p o s e s .  T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  a n d  d i s c u s s e s  t h e  e f f e c t  o f  AMD o n  w a t e r  
q u a l i t y  d e t e r i o r a t i o n  a t  some o f  t h e  n o r t h e a s t e r n  c o a l  m i n e s  o f  I n d i a .  



EXPERLMENTAL PROCEDURE 

M i t ~ e  wat iJra  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  v a r j . o u s  sumps  o f  Ledo ( T i r a p ) ,  
i!ar*:iyolai, J e y p o r e  a n d  T i p o n g  c o l l i e r i e s  o f  n o r t h e a s t e r n  c o a l f i e l d  o f  
] ! i d i d .  

S t , a n d a r d  m e t h o d s  h e r e  employed  f o r  e s t i m a t i o n  o f  v a r i o u s  c o n s t i t u e n t s  i n  
mirie w a t e r  s a r r ~ p l e s  ( A m e r i c a n  P u b l i c  H e a l t h  A s s o c i a t i o n ,  1971 1 .  The  pH and  
c o r i d ~ ~ c t  i v i  t y  v a l u e s  w e r e  m e a s u r e d  u s i n g  P h i l i p s  pH-meter  a n d  S y s t r o n i c s  
roridlli t i v i t y - b r i d g e ,  r e s p e c t i v e l y .  The  q u a n t i t a t i v e  a n a l y s e s  o f  t r a c e  
:!i+.l.;ils her ,?  d o n e  u s i n g  Atomic  A b s o r p t i o n  S p e c t r o p h o t o m e t e r ,  S P  1 9 0 0 ,  Pye 
l i r ~ ~ c a r n .  D i l u t i o n  h a s  b e e n  d o n e  w h e r e v e r  n e c e s s a r y  i n  c a s e  o f  some  s a m p l e s .  

E l e m e n t a l  A n a l y s i s  o f  C o a l  S a m p l e s  - C o a l  s a m p l e s  w e r e  powdered  t o  a b o u t  
- 100 mesh a n d  f i l l e d  I n  c a r b o n  c a v i t y .  T h e s e  s a m p l e s  w e r e  a n a l y s e d  o n  
H i l g e r  a n d  W a t t s  e m i s s i o r i  s p e c t r o g r a p h  u s i n g  DC a r c  a n o d e  e x c i t a t i o n .  
E x p o s u r e  t i m e  t o  12 r e c o n d s  w e r e  g i v e n  a n d  p r e - e x p o s u r e  t i m e  o f  a r c h i n g  was 
2 s e  n n d s .  C a r b o n  e i e c t r o d e s  w e r e  u s e d  f o r  p u r p o s e  o f  a r c i n g .  

GEOLOGY 

Geological map o f  t h e  n o r t h e a s t e r n  c o a l f i e l d  o r  L n d i a  is  g i v e n  i n  F i g u r e  1 .  
G e o l o g y  o f  n o r t h e a s t e r n  c o a l f i e l d  is p e c u l i e r  i n  n a t u r e  a n d  is  n o t  f o u n d  i n  
o t h e r  c o a l  b e a r l n g  a r e a s  o r  t i l e  c o u n t r y .  A  n a r r o w  b e l t  o f  T e r t i a r y  r o c k s  
is e x p o s e d  i n  t h e  s o u t h e r n  f o o t - h i l l s  o f  t h e  S h i l l o n g  p l a t e a u  t h r o u g h o u t  
t h e  g r e a t e r  p a r t  o f  i ts  l e n g t h  w e s t  t o  e a s t  a n d  c o n t i n u e s  n o r t h - e a s t w a r d  
t h r o u g h  t h e  n o r t h  C a c h a r  h i l l s  and  t h e  M l k i r  h i l l s  ( E v a n s  1 9 3 2 ) .  The  
T e r t i a r y  formations c o n t a i n i n g  c o a l  s e a m s  o c c u r  c i t h i n  a  l o n g  n a r r o w  b e l t  
t r e n d i n g  NE-SW ( a l o n g a t e d  s y n c l i n e  known a s  Namdang s y n c l i n e  a n d  a n  
a n t i c l i n e  o n  t h e  n o r t h ,  c a l l e d  t h e  L'edo anticline). The  w h o l e  c o a l -  
b e a r i n g  f o r m a t i o n  l i e s  betbjeen two m a j o r  t h r u s t s ,  known a s  M a r g h e r i t a  o r  
Naga  t h r u s t  ( c o n c e a l e d  b e n e a t h  a l l u v i u m )  t o  t h e  n o r t h  a n d  t h e  H a f l o n g -  
D i s a n g  t h r u s t  o n  t h e  s o u t h .  W i t h i n  t h i s  b e l t  a g a i n  t h e r e  a r e  s e v e r a l  m i n o r  
t h r u s t s  g e n e r a l l y  p a r a l l e l  t o  t h e  m a j o r  t , h r u s t s .  The  f o r m a t i o n s  i n  g e n e r a l  
show v e r y  s t e e p  s o u t h - e a s t e r n  d i p .  

' i t h o l o g i c a l l y ,  b o t h  t h e  B a r a g o l a i  a n d  t h e  T i k a k  P a r b a t  s t a g e s  a r e  v e r y  
much a k i n  t o  e a c h  o t h e r  b u t  t h i c k  c o a l  s e a m s  a r e  p r e s e n t  o n l y  i n  t h e  l a t t e r .  
'The s e a m s  o f  t h e  N a z i r a ,  Makum, J e y p o r e  a n d  Namchik-Namphuk a r e a s  a r e  
i n c l u d e d  i n  t h e  b a s a l  120 m o f  T i k a k  P a r b a t  s t a g e .  The  p r e s e n t  s t u d i e s  
w e r e  c o n c e n t r a t e d  m a i n l y  on t h e  c o l l i e r i e s  e x i s t i n g  i n  t h e  Makum a n d  
, J e y p o r e  c o a l y i e l d ,  w h e r e  m a j o r  m i n i n g  o p e r a t i o n s  a r e  b e i n g  c a r r i e d  o u t .  

Makum C o a l  f l e l d  

'The c o a l  b e a r - l n g  r o c k s  I n  t h i s  Y i e l d  b e l o n g  t o  V a r a i l  s e r i e s ,  a n d  a r e  
r p p r e s e n t e d  by a  t h i c k  s e q u e n c e  o f  s e d i m e n t a r i e s  o f  v a r i e d  f a c i e s ,  
c o m p r i s i n g  p r e d o m i n a n t l y  of medium t o  c o a r s e  g r a i n e d  f e r r u g i n o u s  s a n d s t o n e s ,  
S 1 1 1 i s h  t o  g r e y i s h  c l a y s ,  s a n d y  c l a y ,  c l a y e y  s a n d s t o n e s ,  t h i n l y  b e d d e d  
g r e y i s h  s h a l e s  a n d  c a r b o n a c e o u s  s h a l e s  w i t h  f i n e  w o r k a b l e  c o a l  s e a m s .  C o a l  
r p s e r v e s  o c c u r  m o s t l y  i n  s y n c l i n e s  i n  t h e  r o c k s  o f  two d i f f e r e n t  l i t h o l o g -  
i c a l  ur1it.s - t h e  B a r a g o l a i  a n d  T i k a k  P a r b a t  s t a g e s  o f  t h e  V a r a i l  s e r i e s  o f  
T e r t i a r y  a g e .  Among t h e  two s t a g e s  o f  t h e  B a r a i l  s e r i e s  o f  c o a l  s e a m s  o f  
h o r k a b l e  thickness a r e  p r e s e n t  i n  t h e  T i k a k  P a r b a t  s t a g e  a t  d e p t h s  v a r y i n g  
Yrwm : iu r f ' a ce  o u t c r o p  t o  o v e r  3 0 0  m. 
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I t  i s  i n  t h i s  f i e l d  w h e r e  t h e  O l i g o c e n e  c o a l s  h a v e  a t t a i n e d  maximum d e v e l o p -  
m e n t .  Of t h e  f i n e  c o a l  s e a m s  o c c u r i n g  i n  t h e  f i e l d  1 s t  a n d  3 r d  f r o m  b o t t o m  
u p w a r d s  a r e  m a j o r  s e a m s ,  t h e  a v e r a g e  t h i c k n e s s  o f  t h e  s e a m s  a n d  p a r t , i n g s  
v a r i e s  w i t h i n  w i d e  l i m i t s .  

J a y p o r e  C o a l f i e l d  

I n  t h i s  c o a l f i e l d  r o c k  f o r m a t i o n s  o f  o n l y  T i k a k  P a r b a t  s t a g e  o f  B a r a i l  s e r i e :  
h a v e  b e e n  m e t .  Lower mos t  p a r t  o f  t h e  T i k a k  P a r b a t  s t a g e  a n d  t h e  o l d e r  
f o r m a t i o n s  h a v e  b e e n  t r u n c a t e d  by Haga  t h r u s t  t h a t  r u n s  a l m o s t  p a r a l l e l  t o  
t h e  s t r i k e  o f  t h e  b e d s .  T h e  T i k a k  P a r b a t  s t a g e  c o n s i s t s  o f  l i g h t  g r e y  t o  
b r o w n i s h ,  f i n e  t o  medium g r a i n e d  w e l l - b e d d e d  s a n d s t o n e s ,  l i g h t  g r e y  t o  
c l a y s ,  f i n e  s h a l e  b a n d s  t o  t h e  c o a l  s e a m s .  S a n d s t o n e s  b e l o n g i n g  t o  l o w e r  
p o r t i o n  o f  t h e  s t a g e  a r e  c a r b o n a c e o u s  a s  d e s c r i b e d  by P u r i  ( 1 9 6 8 ) .  
R e g i o n a l  s t r i k e  o f  t h e  b e d s  is  NNE-WSW. D i p s  a r e  s o u t h e r l y ,  v a r y i n g  f r o m  
2 5 O  t o  a b o u t  8 0 °  b u t  u s u a l l y  45'. 

S i x  c o a l  s e a m s  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  i n  J a y p o r e  a n d  J e y p o r e  c o l l i e r y  a r e a s .  
As t h e r e  is  a n  u n c o n f o r m i t y  t o w a r d s  t h e  t o p  o f  t h e  T i k a k  P a r b a t  s t a g e  a n d  
a s  t h e  l o w e r  p o r t i o n  o f  t h i s  s t a g e  h a s  b e e n  t r u n c a t e d  by  Naga t h r u s t ,  
c o m p l e t e  s e c t i o n  is nowhere  e x p o s e d .  

Seam IV i s  1.51 m t h i c k ,  u n d e r l a i n  by  d i r t y  w h i t e  t o  l i g h t  g r e y  c l a y ,  s a n d y  
c l a y  a n d  f i n e  t o  medium g r a i n e d  s a n d s t o n e s .  P a r t i n g  b e t w e e n  No IV a n d  V  
s e a m  i s  v e r y  l i t t l e  c o n s i s t i n g  m a i n l y  o f  v e r y  l i g h t  g r e y  t o  g r e y  c o l o u r e d  
c l a y .  T h e  r o o f  o f  V seam ( w h i c h  i s  o n l y  0 . 6 0  m t h i c k  a t  a n y  p o i n t  o f  
s a m p l i n g )  i s  g r e y  s h a l e  a n d  c l a y .  C h a u d h u r i  ( 1 9 7 8 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  f l o o r  
o f  VI s e a m  is  l i g h t  g r e y  c o l o u r e d  c l a y ,  w h i c h  c o n t a i n s  w h i t e  c a l c i t e  
p a t c h e s .  T h i s  c l a y  is m a r l y  i n  n a t u r e  a n d  e f f e r v e s e e s  s t r o n g l y  w i t h  HV1. 
T h e  r o o f  o f  V I  s e a m  c o n s i s t s  o f  g r e y  s h a l e  a n d  c l a y  a n d  c o n t a i n s  y e l l o w  
c o l o u r e d  p y r i t e  s p e c k s  a n d  p a t c h e s  a n d  t h e r e  is c o m p l e t e  a b s e n c e  o f  
c a r b o n a t e  m i n e r a l s  i n  t h i s  u p p e r  p a r t .  

S m a l l  q u a n t i t i e s  o f  c l a y  i r o n s t o n e  i n  n o d u l e s  a n d  l a y e r s  a s  w e l l  a s  m i n u t e  
p a r t i c l e s  o f  i r o n  p y r i t e  o f t e n a c c o m p a n y  t h e  a r g i l l a c e o u s  s e d i m e n t s  w i t h  t h e  
c o a l  m e a s u r e s  i n  g e n e r a l .  

HYDROLOGY 

W a t e r  e n t e r s  a  m i n e  a s  g r o u n d - ,  s u r f a c e - ,  m i n e  p r o c e s s - ,  b a c k f i l l -  a n d  
f r e s h - w a t e r ,  a n d  t h e  s u r p l u s  w a t e r  is  c o l l e c t e d  i n  sumps  a n d  pumped t o  
t h e  s u r f a c e .  Mine  p r o c e s s - w a t e r  is  u s e d  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  d u s t  i n  
d r i l l i n g ,  b l a s t i n g  a n d  o t h e r  o p e r a t i o n s .  W a t e r  a l s o  e n t e r s  f r o m  q u a r r i e s  
w h i c h  a r e  d i r e c t l y  c o n n e c t e d  t o  u n d e r g r o u n d  w o r k i n g s ,  i n  a d d i t i o n  t o  d i r e c t  
e n t r y  o f  s u r f a c e  w a t e r  t h r o u g h  i n c l i n e s .  W a t e r  may s e e p  f r o m  u p p e r  t o  t h e  
l o w e r  o r  f r o m  t h e  l o w e r  t o  t h e  u p p e r  seam o r  l a t e r a l l y  t h r o u g h  t h e  a d j a c e n t  
r o c k  s t r a t a ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  p o s i t i o n  o f  w o r k i n g .  F a u l t s ,  f i s s u r e s ,  c r a c k s ,  
j o i n t s  e t c  a r e  t h e  m o s t  d a n g e r o u s  o c c u r r e n c e s  i n  a  m i n e  w h i c h  may c o n n e c t  
w i t h  a  w a t e r  s o u r c e  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  w o r k i n g  s e a m s  a n d  when t h e  w o r k i n g s  
a r e  a d v a n c e d  a t  t h a t  p o i n t ,  w a t e r  may s t a r t  r u s h i n g  i n  a n d  may i n u n d a t e  t h e  
m i n e .  

T h e  r o c k  f o r m a t i o n s  i n  t h e  NEC, a r e  u n c o n s o l i d a t e d  a n d  h i g h l y  p e r m e a b l e ,  
c a u s i n g  w a t e r  l e a k a g e  p r o b l e m  i n  t h e  c o a l  m i n e s  o f  t h e  r e g i o n .  B e f o r e  
m i n i n g ,  r o c k s  a b o v e  t h e  c o a l  a r e  s a t u r a t e d  w i t h  r a i n  a n d  g r o u n d w a t e r .  As 



m i n i n g  p r o g r e s s e s ,  t h e  o v e r l y i n g  r o c k s  g e t  f r a c t u r e d  a n d  g r o u n d  w a t e r  
s t a r t s  t o  d r a i n  t h r o u g h  t h e  r o c k s .  The  u n u s u a l  w e t n e s s  o f  t h e  m i n e s  
( r e l a t i v e  h u m i d i t y  s o m e t i m e s  a p p r o a c h e s  1 0 0  p e r c e n t )  is d u e  t o  l o c a l  
g e o l o g i c a l  s t r u c t u r e .  The  c o a l  m e a s u r e s  a r e  f o l d e d  i n t o  a n  a s y m e t r i c a l  
b a s i n  c u t  by f a u l t s  a n d  t h e  d i p  o f  t h e  c o a l  s e a m s  a l l o w  w a t e r  e a s y  
p a s s a g e  i n t o  t h e  u n d e r g r o u n d  w o r k i n g s .  T a b l e  1 i l l u s t r a t e s  t h e  t y p i c a l  
d i s c h a r g e  d a t a  f r o m  t h e  c o a l i n e s  o f  t h e  a r e a .  

T a b l e  1  T y p i c a l  D i s c h a r g e  D a t a  

Mine  F low ( g p m )  W i n t e r  PH 
R a i n y  s e a s o n  s e a s o n  

( i )  New Mine  8 0 0  2 0 0  2 . 7  
Ledo ( i i )  M & P D i p  2 0 0  50-1 0 0  3 .1  
( T i r a p )  B a r a g o l a i  300-400 2 0 0  4 . 2  

T i p o n g  2 0 0  50-1 0 0  4 . 0  
J e y p o r e  400-500 100-200  2 . 4  

gpm = g a l l o n s  p e r  m i n u t e  

T h i s  s h o w s  t h a t  t h e  f u n c t i o n  o f  t h e  w a t e r  i s  a  t r a n s p o r t  m e d i a  w h i c h  
f l u s h e s  t h e  o x i d d a t i o n  p r o d u c t s  o f  s u l p h i d e  m i n e r a l s  i n  c o a l  a n d  a s s o c i a t e d  
s t r a t a  a n d  c a r r i e d  them i n t o  t h e  a q u e o u s  e n v i r o n m e n t .  The  f i n a l  d i s c h a r g e s  
f l o w  t o  r e g u l a t e d  n e a r b y  r e v i n e s  and  r i v e r s .  

CLIMATE 

The  a r e a  e x p e r i e n c e s  a  h e a v y  r a i n f a l l ,  r a n g i n g  f r o m  2 5 0  t o  3 0 0  cm a n d  
4 0 0  cm h a s  a l s o  b e e n  r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  p e r i o d  f r o m  A p r i l  t o  December .  
D u r i n g  t h i s  p e r i o d  t h e  t e m p e r a t u r e  g o e s  u p t o  32OC ( 9 0 ° F )  i n  J u n e / J u l y  a n d  a  
h i g h  h u m i d i t y  o f  91 p e r c e n t  is  e x p e r i e n c e d .  D u r i n g  w i n t e r ,  t h e  t e m p e r a t u r e  
comes down t o  10°C ( 5 0 ° F )  a n d  h u m i d i t y  r e d u c e s  t o  a b o u t  85 p e r c e n t .  I n  
t h e  m i n e s ,  h o w e v e r ,  t h e  h u m i d i t y  i n  t h e  d e p i l l a r i n g  a r e a s  v a r y  f r o m  9 5  p e r -  
c e n t  t o  9 7  p e r c e n t .  

BACKGROUND OF AMD FORMATION 

O c c u r r e n c e  o f  AMD i n  c o a l  m i n e s  o f  Assam is  d u e  t o  t h e  a s s o c i a t i o n  o f  
s u l p h u r  w i t h  c o a l  a n d  a s s o c i a t e d  s t r a t a .  G u r d e e p  S i n g h  ( 1 9 8 3 )  h a s  f o u n d  
t h a t  o r g a n i c  s u l p h u r  c o n s t i t , u t e s  50 -90  p e r c e n t  o f  t o t a l  s u l p h u r  p r e s e n t  i n  
c o a l ,  1s s t r u c t u r a l l y  bound  i n  c o a l  a n d  d o e s  n o t  p r o d u c e  a n y  s i g n i f i c a n t  
a c l d i t y  i n  t h e  m i n e  d r a i n a g e .  P y r i t i c  s u l p h u r ,  i s  t h e  m a i n  c a u s e  o f  a c i d  
p r o d u c t i o n .  T h i s  t y p e  is  f u r t h e r  s u b d i v i d e d  i n t o  s t a b l e  a n d  r e a c t i v e  
t y p e .  The  l a t t e r  o c c u r s  w i t h  p a r t i c l e  s i z e  0 . 2 5  Dm - 5 Dm ( f r a b o i d a l  t y p e )  
a n d  is e x t r e m e l y  r e a c t i v e  a n d  u n d e r  v i g o r o u s  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s ,  e x p o s e d  t o  
oxygen  a n d  m o i s u r e  p r o d u c i n g  s u l p h u r i c  a c i d  a n d  i r o n  s u l p h a t e .  T h i s  p e r m i t s  
r a p i d  g r o w t h  a n d  a c t . i v i t y  o f  c e r t a i n  a c i d o p h i l i c  ( b a c t e r i a ) .  The  b a c t e r i a  
T h i o b a c l l l u s  f e r r o o x i d a n s  e n h a n c e  a c i d  p r o d u c i n g  r e a c t i o n s  a t  a  much f a s t e r  
r a t e  t h a n  c h e m i c a l  o x i d a t i o n  ( C u r d e e p  S i n g h  a n d  B h a t n a g a r ,  1 9 8 5 ) .  S t r a t a  



w a t e r  f r o m  p e r m e a b l e  a n d  p o r o u s  r o c k s  g a i n s  a c c e s s  t o  c o l l i e r y  w o r k i n g s  
t h r o u g h  a  number  o f  c h a n n e l s  a n d  c a r r i e s  t h e  a c i d  p r o d u c e d  by  c h e m i c a l  
a n d  b i o c h e m i c a l  o x i d a t i o n  o f  p y r i t e s .  T h i s  u n d e r g r o u n d  w a t e r  c o n t a i n i n g  
d i s s o l v e d  a c i d s  is c a l l e d  AMD. 

WATER QUALITY DETERIORATION 

T h e  c h e m i c a l  a n a l y s i s  o f  m i n e  w a t e r  s a m p l e s  l i s t e d  i n  T a b l e  2 show t h a t  
t h e  w a t e r s  a r e  s e v e r a l l y  p o l l u t e d .  The  m i n e r a l o g y  o f  t h e  g e o l o g i c a l  
r e g i m e  c o n t r o l s ,  t o  a  l a r g e r  e x t e n t ,  t h e  c h e m i c a l  q u a l i t y  o f  w a t e r  p e r m e a t -  
i n g  t h r o u g h  t h e  s y s t e m .  

I n  g e n e r a l ,  p y r i t e  a n d  c a l c a r e o u s  m a t e r i a l  p r e s e n t  i n  t h e  s y s t e m  h a v e  t h e  
g r e a t e s t  c h e m i c a l  i m p a c t  o n  t h e  a q u e o u s  r e g i m e .  T h e  w a t e r s  f r o m  NEC m i n e s  
a r e  g e n e r a l l y  a c i d i c  a n d  t o x i c  i n  n a t u r e .  T h e  v a r i o u s  p h y s i c o - c h e m i c a l  
p a r a m e t e r s  o f  w a t e r  q u a l i t y ,  a f f e c t e d  by m i n i n g  o p e r a t i o n s  a r e  d e s c r i b e d  
b e l o w .  

pH, a c i d i t y ,  i r o n  a n d  s u l p h a t e  

T h e  pH, a l t h o u g h  n o t  a q u a n t i t a t i v e  m e a s u r e  o f  a c i d i t y ,  r e f l e c t s  t h e  d e g r e e  
o f  a c i d i t y  o r  a l k a l i n i t y  i n  t h e  d r a i n a g e .  I n  g e n e r a l ,  t h e  pH o f  t h e  mine  
w a t e r s  is a f f e c t e d  as a r e s u l t  o f  m i n i n g .  C o n s i d e r a b l e  c h a n g e s  o f  pH f r o m  
n e u t r a l  t o  h i g h l y  a c i d i c  h a s  t a k e n  p l a c e  when t h e s e  w a t e r s  f l o w e d  o v e r  
m i n e d  a r e a s .  T h e  pH s u r v e y  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a c i d i t y  a n d  s u l p h a t e  d a t a  
show t h a t  s e v e r e  a c i d i c  c o n d i t i o n s  e x i s t  a t  t h e  Ledo ( T i r a p )  a n d  J e y p o r e  
c o l l i e r y  a r e a s ,  w h i l e  m i l d  a c i d i c  c o n d i t i o n s  p r e v a i l  i n  t h e  B a r a g o l a i  and  
T i p o n g  c o l l i e r y  a r e a s .  T h i s  r e f l e c t s  t h e  p r e d o m i n a n c e  o f  r e a c t i v e  p y r i t e  
i n  t h e  s e a m s  o f  t h e s e  a r e a s  a n d  d i f f e r e n c e  o f  a c i d i t y  a n d  s u l p h a t e  c o n t e n t s  
may b e  d u e  t o  v a r i a t i o n  o f  o c c u r r e n c e  o f  r e a c t i v e  p y r i t e  m i n e r a l s  i n  t h e s e  
a r e a s .  The  l e s s  a c i d i t y  a n d  more  s u l p h a t e  c o n t e n t s  i n d i c a t e  t h a t  a l k a l i n i t y  
p r o d u c e d  f r o m  c a l c a r e o u s  m a t e r i a l s  s u b s e q u e n t l y  n e u t r a l i s e d  some  a c i d  i n  t h e  
d r a i n a g e .  I n  some  s e c t i o n s ,  however ,  d r a i n a g e  w a t e r s  a r e  f o u n d  t o  b e  i n  
n e a r  n e u t r a l  t o  a l k a l i n e  r a n g e ,  s h o w i n g  t h a t  t h e r e  is a  p a u c i t y  i n  t h e  
p a r t i c u l a r  s e c t i o n  o f  t h e  seam a n d  p r e d o m i n a n c e  o f  c a l c a r e o u s  m a t e r i a l s .  

T h e  a c i d i t y  i n  t h e s e  m i n e  d r a i n a g e  a r i s e s  p r i n c i p a l l y  f r o m  t h e  f o r m a t i o n  
o f  f r e e  s u l p h u r i c  a c i d  a n d  t h e  h y d r o l y s i s  o f  o x i d a t i o n  p r o d u c t s  ( i r o n  
s u l p h a t e s )  o f  p y r i t e .  S u l p h a t e  c o n t e n t  r e p r e s e n t s  t h e  amoun t  o f  a v a i l a b l e  
r e a c t i v e  p y r i t e  i n  t h e  p a r t i c u l a r  s eam.  The  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a c i d i t y  
a n d  s u l p h a t e  c a n  b e  g o v e r n e d  by t h e  f o l l o w i n g  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  a s  
r e p o r t e d  by C a r u c c i o  e t  a 1  ( 1 9 7 7 ) .  

F e s  + H 0 + 32 O2 = FeS04 + H2S04 
2  2 

( 1 )  

F e r r o u s  s u l p h a t e  t h u s  f o r m e d  f r o m  t h e  o x i d a t i o n  o f  p y r i t e ,  may b e  o x i d i s e d  
f u r t h e r  t o  f e r r i c  s u l p h a t e  i n  p r e s e n c e  o f  b a c t e r i a  a n d  d i s s o l v e d  i n  t h e  
a c i d i c  w a t e r  ( G u r d e e p  S i n g h  a n d  B h a t n a g a r ,  1 9 8 5 ) .  



17e3+ c a n  h y d r o l y s e  o n  

Fet t i  + 3H20 = F e  (OH) + 3Ht ( 3 )  

t o  f o r m  a c l d i t y  a n d  i r o n  h y d r o x i d e .  The  Fe3+ i r o n  f o r m e d  d u r i n g  t h e  a c i d -  
g e n e r a t i n g  r e a c t i o n s  f u r t h e r  r e a c t s  w i t h  t h e  a v a i l a b l e  p y r i t e  t o  f o r m  
a d d i t i o n a l  a c i d i t y ,  f e r r o u s  a n d  s u l p h a t e  i o n s .  T h e s e  r e a c t i o n s  i n d i c a t e  
t h a t  s u l p h a t e  i s  i n  p a r t  s t o i c h i o m e t r i c a l l y  r e l a t e d  t o  a c i d i t y  a s  r e p o r t e d  
by C a r u c c i o  (1968). A l t h o u g h ,  s u l p h a t e  a n d  i r o n  a r i s e  f r o m  a  common 
s o u r c e ,  t h e  a c i d i t y  g e n e r a t e d  is a  f u n c t i o n  o f  o x i d a t i o n  s t a t e  o f  i r o n .  
A c i d i t y  i n c r e a s e s  a s  t h e  i r o n  is o x i d i s e d .  However ,  t h i s  o x i d i s e d  i r o n  
u s u a l l y  p r e c i p i t a t e s  o u t  a t  t h e  b a s e  o f  d r a i n a g e  d u e  t o  l e s s  s o l u b i l i t y  
u n l e s s  t h e  pH is v e r y  low.  S u l p h a t e  c o n t e n t  r e m a i n s  c o n s t a n t  a n d  c a n  b e  
u s e d  t o  a p r o x i m a t e  t h e  d e g r e e  o f  a c i d i t y  p r e s e n t  o r  t h a t  w a s  p r e s e n t  b e f o r e  
n e u t r a l i s a t i o n  t o o k  p l a c e .  

When t h e  n e u t r a l i z i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  e n v i r o n m e n t  is e x c e e d e d ,  a c i d  b e g i n s  t o  
a c c u m u l a t e  and  t h e  pH d e c r e a s e s .  As t h e  pH d e c r e a s e s ,  t h e  r a t e  o f  i r o n  
o x i d a t i o n  by o x y g e n  a l s o  d e c r e a s e s .  B u t  a t  l o w e r  pH, t h e  r a t e  o f  i r o n  
o x i d a t i o n  by T . f e r r o o x i d a n s  i n c r e a s e s .  The  a c t i o n  o f  t h e  b a c t e r i a  c a u s e s  
i n c r e a s e d  a c i d  p r o d u c t i o n ,  w h i c h  s e r v e s  t o  f u r t h e r  l o w e r  pH. As t h e  pH f a l l s  
t o  l e s s  t h a n  3 ,  t h e r e  is  i n c r e a s e d  s o l u b i l i t y  o f  i r o n  a n d  t h e  d e c r e a s e d  
r a t e  o f  Fe (OH)  p r e c i p i t a t i o n  a n d  o v e r a l l  r a t e  o f  a c i d  p r o d u c t i o n  e n h a n c e d .  

3 
T h i s  is s u p p o r t e d  by t h e  pH, a c i d i t y ,  s u l p h a t e  d a t a  o f  m i n e  w a t e r s  when 
r e l a t e d  t o  i r o n  c o n t e n t s  i n  T a b l e  3. 

H a r d n e s s  

H a r d n e s s  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  o c c u r r e n c e  a n d  a b u n d a n c e  o f  d i v a l e n t  c a t i o n s  

i e ,  Ca2+,  ~ g ~ + .  Very  h i g h  h a r d n e s s  v a l u e s  i n  t h e s e  m i n e  w a t e r  s a m p l e s  
i n d i c a t e  t h a t  t h e s e  w a t e r s  d i f f e r  f r o m  t h e  more  common t y p e  o f  h a r d  w a t e r s  
i n  t h a t  s u l p h a t e  r a t h e r  t h a n  b i c a r b o n a t e  i s  t h e  d o m i n e n t  a n i o n .  C o r b e t t  
( 1 9 7 7 )  a n d  C a r u c c i o  e t  a 1  ( 1 9 7 7 )  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  h i g h  h a r d n e s s  v a l u e s  
c o u p l e d  w i t h  h i g h  a c i d i t y  a n d  low pH v a l u e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  p r i m a r y  

c a t i o n  c o n t r i b u t i n g  t o  i t  i s  s o l u b l e  i r o n  a p a r t  f r o m  Ca2+ a n d  Plg2+ i o n s .  
The  v a l i d i t y  o f  t h e s e  h l g h  v a l u e s  o f  i r o n  ( u p t o  7 6 0  ppm) i n  m i n e  w a t e r s  i s  
s u p p o r t e d  by c a l c u l a t i o n  o f  e l e c t r o - n e u t r a l i t y ,  w h i c h  a c h i e v e s  a  b a l a n c e  
o n l y  upon  i n c l u s i o n  o f  i r o n  d a t a  a n d  e i t h e r  a p p r o a c h  o r  become i r o n - s u l p h a t e  
t y p e  w a t e r s  i n  some c a s e s  ( u s u a l l y  i n  t h e  Ledo a n d  B a g a g o l a i  w a t e r s ) .  I n  
o t h e r  c a s e s  t h e s e  a r e  Ca-Fe-Mg s u l p h a t e  t y p e  o f  w a t e r s .  

C o n d u c t i v i t y  

The  s p e c i f i c  c o r i d u c t i v i t y  v a l u e s  c a n  be  r e l a t e d  t o  t h e  t o t a l  d i s s o l v e d  
s o l i d s  a n d  t h i s  a p p r o x i m a t e  t h e  c h e m i c a l  a c t i v i t y  t a k i n g  p l a c e  w l t h i n  t h e  
a q u i f e r  o r  c o a l  s eam t h r o u g h  w h i c h  w a t e r  f l o w s .  S p e c i f i c  c o n d u c t i v i t y  
v a l u e s  f u r t h e r  c o n f i r m  t h e  concentration o f  t h e  t o t a l  c h e m i c a l  s p e c i e s  i n  
w a t e r .  

I n  g e n e r a l ,  t h e s e  w a t e r s  h a v e  low c o n d u c t i v i t y  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  low 
pH r e f l e c t  t h e  n o n a v a i l a b i l i t y  o f  c a l c a r e o u s  m a t e r i a l  a n d  a r e  u n a b l e  t o  
a f f o r d  t h e  n a t u r a l  b u f f e r i n g  c a p a c i t y  i n  t h e  g e o l o g i c a l  r e g i m e .  
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C o n c e n t r a t i o n  o f  F- i o n  s e l d o m  e x c e e d s  2  mg/l i n  t h e s e  mine  w a t e r .  
A p a r t  f rom r a r e  o c c a s i o n s  where  F- may o c c u r  a s  a  m a t r i x  m i n e r a l ,  a  
g e o l o g i c a l  s o u r c e  o f  F- i n  a r e a  i s  u n l i k e l y  a n d  mos t  o f  t h e  F- i n p u t  i s  
p r o b a b l y  f r o m  r a i n f a l l .  T h i s  f u r t h e r  s u p p o r t e d  by t h e  f a c t  t h a t  i n  w i n t e r  
s e a s o n  F- c o n c e n t r a t i o n  i n  mine w a t e r  become n e g l i g i b l e .  

T r a c e  m e t a l s  c o n t a m i n a t i o n  

At  t h e  low pH l e v e l s ,  t h e  t o x i c  t r a c t  ( h e a v y )  m e t a l s  a r e  more s o l u b l e  and  
e n t e r  i n t o  s o l u t i o n  a s  a  r e s u l t  o f  s e c o n d a r y  r e a c t i o n s  be tween  i r o n  
s u l p h a t e s ,  s u l p h u r i c  a c i d  and  t h e  compounds i n  n e a r b y  c l a y s ,  s a n d s t o n e s ,  
l i m e s t o n e s ,  s u l p h i d e s  a n d  v a r i o u s  o r g a n i c  s u b s t a n c e s  p r e s e n t  i n  mine  
d r a i n a g e s  o r  s t r e a m s  and  e x p l a i n s  t h e  e x i s t e n c e  o f  Ca ,  Mg, A l ,  Ne, K ,  Mn, 
Zn ,  Pb,  Cu, C r ,  Cd e t c  i n  mine  d r a i n a g e s  (Rawat  and  G u r d e e p ,  1 9 8 3 ) .  

C l a y s  ( K a o l i n i t e  a n d  I l l i t e )  by v i r t u e  o f  t h e i r  i o n  e x c h a n g e  p r o c e s s  c a n  
p r e f e r e n t i a l l y  a d s o r b  heavy  e l e m e n t s  and  r e l e a s e  l i g h t e r  o n e s ,  t h u s  c a n  
c h a n g e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  v a r i o u s  i o n s  i n  t h e  mine  d r a i n a g e  ( S m i t h ,  
1 9 7 4 ,  B a r n s h i s e l  and  R o t r e m e l ,  1 9 7 4 ) .  However,  i o n  e x c h a n g e  p r o c e s s  is 
f a v o u r a b l e  o n l y  i n  t h e  pH r a n g e  be tween  4-10 a n d  i n  AMD w a t e r s  where  pH is 
l e s s  t h a n  4 ,  t h e  i o n  e x c h a n g e  p r o c e s s  may n o t  b e  marked.  

T r a c e  m e t a l s  a s  q u a n t i t a t i v e l y  d e t e r m i n e d  by a t o m i c  a b s o r p t i o n  s p e c t r o p h o t -  
o m e t e r  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 show t h a t  t h e s e  a r e  p r e s e n t  i n  s i g n i f i c a n t  
amounts  and  a r e  i n j u r i o u s  t o  human h e a l t h .  The  v a r i o u s  p h y s i c o - c h e m i c a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  e s p e c i a l l y  t r a c e  m e t a l s  c o n t a i n e d  i n  t h e s e  a c i d i c  mine  
d r a i n a g e  e x c e e d  t h e  l i m i t i n g  d r i n k i n g  w a t e r  s t a n d a r d s  ( g i v e n  i n  T a b l e  4 1 ,  
a s  l a i d  down by v a r i o u s  i n t e r n a t i o n a l  o r g a n i s a t i o n s  ( S c o t t  a n d  S m i t h ,  
1981 1 .  

The  v a r i o u s  m a j o r  ( a b o v e  1 . 0  p e r c e n t ,  m i n o r  ( 0 . 1  - 1 . 0  p e r c e n t )  and  t r a c e  
( 0 . 1  p e r c e n t )  e l e m e n t s  a s  a n a l y s e d  by E m i s s i o n  S p e c t r o g r a p h ,  i n  t h e  c o a l  
s a m p l e s ,  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  5. However,  some t r a c e  m e t a l s  ( o n l y  t h o s e  
c o u l d  b e  a n a l y s e d  by AAS) which  a r e  a b s e n t  i n  c o a l  s a m p l e s  a r e  f o u n d  t o  
p r e s e n t  i n  s i g n i f i c a n t  q u a n t i t i e s  i n  AMD s a m p l e s  show t h a t  some a d d i t i o n a l  
s o u r c e s  o f  t h e s e  t r a c e  m e t a l s  o c c u r  i n  t h e  r o c k  s e q u e n c e .  

H i l l  ( 1 9 7 2 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  m o s t  c o a l  b o d i e s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  
s u l p h i d e s  a n d / o r  s u l p h o s a l t s .  The  mos t  common s u l p h i d e s  a r e  t h e  i r o n ,  i r ,  
P y r i t e  ( F e S  ) ,  p y r r h o t i t e  and  m a r c a s i t e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e r e  a r e  numerous  2  
o t h e r  s u l p h i d e s  and  s u l p h o s a l t s .  Hawley ( 1 9 7 2 )  c i t e d  t h e  g e n e r a l  f o r m u l a  
f o r  s u l p h i d e s  a s  A X where  A c o n s i s t s  o f  a  m e t a l l i c  e l e m e n t s  o r  s o m e t i m e s  m n  
A s ,  Sb and  B i .  The  g e n e r a l  f o r m u l a  f o r  s u l p h o s a l t s  i s  A B X 

m n  p .  The 
d i v e r s i t y  o f  t h e  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  c h e m i c a l  e l e m e n t s  is t r e m e n d o u s ,  and  
o v e r  1 2 5  o c c u r ,  n a t u r a l l y .  Thus a  p o t e n t i a l  f o r  t r a c e  m e t a l s  i n  d i s c h a r g e s  
f rom mines  i s  a l w a y s  p r e s e n t .  

The a c i d  p roduced  i n  mine  d r a i n a g e  a s  a  r e s u l t  o f  p y r i t e  o x i d a t i o n  c a u s e s  
t h e  o t h e r  a s s o c i a t e d  s u l p h i d e s  and  s u l p h o s a l t s  e i t h e r  t o  o x i d a t i o n  o r  
e x p o s i n g  t o  c o n d i t i o n s  c o n d u c t i v e  t o  t h e i r  breakdown w i t h  t h e  r e l e a s e  o f  
d i v e r s e  t o x i c  e l e m e n t s  t o  t h e  a q u e o u s  e n v i r o n m e n t .  Under c e r t a i n  p r o p e r  
p h y s i o - c h e m i c a l  c o n d i t i o n s ,  any o f  t h e  i o n s  shown i n  T a b l e  5 may b e  p r e s e n t  
i n  t h e  d r a i n a g e .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  breakdown o f  chalcopyrite (Cu  Fe  S  ) 

would  r e l e a s e  Cu and  F e .  However, Au, Ag and  S e  a s s o c i a t e d  w i t h  



c h a l c o p y r i t e  may a l s o  be  p r e s e n t .  The m e t a l  i o n s  i n  t h e  d r a i n a g e  w i l l  
depend  o n  t h e  s u l p h i d e  and s u l p h o s a l t s  p r e s e n t ,  t h e  m a t e r i a l s  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  s t r a t a  ( c l a y s  and  m i n e r a l s )  and t h e  c h e m i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  m e t a l  i o n  and  w a t e r .  The s o l u b i l i t y  o f  t h e  m i n e r a l  p h a s e  is  a  p r imary  
f a c t o r .  

F u r t h e r  work is i n  t h e  p r o g r e s s  i n  t h e  w a t e r  p o l l u t i o n  a b a t e m e n t  due  t o  
a c i d  mine d r a i n a g e  w i t h  p a r t i c u l a r  r e f e r e n c e  t o  t r a c e  m e t a l s  removal .  
H e a l t h  s t a t i s t i c s  a r e  a l s o  b e i n g  o b t a i n e d .  
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