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WYBRANE PROBLEMY
ZWI¥ZANE Z ZAGOSPODAROWANIEM

WÓD KOPALNIANYCH**

1. WSTÊP

Warunki geologiczne wystêpowania kopalin, rzeŸba terenu i klimat powoduj¹ nieod-
³¹czn¹ obecnoœæ wód w z³o¿ach. Woda komplikuje proces rozpoznawania i dokumentowa-
nia z³ó¿. Na etapie eksploatacji jest utrudnieniem podwy¿szaj¹cym koszty wydobycia i wy-
magaj¹cym dalszego zagospodarowania przy zachowaniu wymogów ochrony œrodowiska.
Iloœæ wody, która znajduje siê w z³o¿u, jest zwi¹zana z lokalnymi warunkami geologicznymi,
hydrogeologicznymi i hydrograficznymi, zale¿y te¿ od rodzaju z³ó¿ i sposobów eksploatacji.
Iloœæ i jakoœæ wód kopalnianych jest istotna z punktu widzenia oceny sytuacji hydrogeolo-
gicznej z³o¿a, w szczególnoœci wzrostu zagro¿enia wodnego, jak równie¿ z uwagi na dalsze
postêpowanie zmierzaj¹ce do minimalizacji wp³ywu dzia³alnoœci górniczej na œrodowisko.
Szczegó³owe analizy wód kopalnianych pozwalaj¹ nie tylko oceniæ ich przydatnoœæ pod
wzglêdem póŸniejszego wykorzystania, ale dostarczaj¹ te¿ istotnych informacji na temat
kierunków dop³ywu wody do kopalni, warunków kr¹¿enia w z³o¿u itp.

2. CHARAKTERYSTYKA JAKOŒCIOWAWÓD KOPALNIANYCH

Wody obecne w z³o¿ach kopalin mog¹ byæ genetycznie z nimi zwi¹zane, np. solanki
towarzysz¹ce z³o¿om ropy i gazu lub pochodziæ z warstw otaczaj¹cych z³o¿e. Obecnoœæ
wód mo¿e te¿ byæ zwi¹zana z procesem technologicznym (woda wprowadzona wraz z od-
padami, podsadzaniem itp). O pochodzeniu wody mo¿na wnioskowaæ na podstawie jej
sk³adu chemicznego. Proporcje miêdzy poszczególnymi jonami, czyli wskaŸniki hydroche-
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miczne s¹ wynikiem procesów, jakim ulega³a woda, co z kolei mo¿e œwiadczyæ o genezie.
Okreœlenie pochodzenia wody jest istotne z punktu widzenia zagro¿enia wodnego. W przy-
padku z³ó¿ soli, wa¿nym parametrem stopnia zagro¿enia wodnego jest wskaŸnik wagowy
Cl–/Br– [16].

Zawartoœæ okreœlonego sk³adnika mo¿e wynikaæ z regionalnej sytuacji hydrogeologicz-
nej i dzia³alnoœci górniczej, tzn. wskazywaæ na naturalne lub technologiczne pochodzenie
wód. Woda wprowadzana do poeksploatacyjnych wyrobisk górniczych w wyniku zawiesi-
nowej metody lokowania popio³ów i ska³y p³onnej w kopalniach GZW charakteryzowa³a
siê odmiennymi wartoœciami izotopów siarki i tlenu w porównaniu z wartoœciami izotopów
siarczanów wystêpuj¹cych w naturalnych solankach. Pozwoli³o to na stwierdzenie, czy woda
pochodzi z naturalnego dop³ywu, czy te¿ jest wprowadzona z odpadami [9].

Z wykorzystaniem materia³ów odpadowych wi¹¿e siê te¿ ryzyko wprowadzenia sub-
stancji toksycznych do podsadzanych wyrobisk, a w konsekwencji mo¿liwoœæ ska¿enia
wód rejonu z³o¿a [3].

Woda nierozerwalnie zwi¹zana z wydobywaniem danego surowca mo¿e byæ trakto-
wana jako odpad górniczy i w zwi¹zku z tym jej cechy jakoœciowe wydaj¹ siê ma³o istotne
z punktu widzenia ekonomicznego. Tymczasem jej sk³ad chemiczny czêsto decyduje o mo¿-
liwoœci dalszego postêpowania, technologii stosowanej przy dalszym wykorzystaniu lub
unieszkodliwianiu. Wody kopalniane mog¹ byæ wykorzystane do procesów technologicz-
nych (np. flokulacji, koagulacji). Dobre jakoœciowo wody, w szczególnoœci, je¿eli pozba-
wione s¹ zwi¹zków azotowych, fosforowych, odprowadzane do zanieczyszczonych œcieka-
mi wód powierzchniowych mog¹ stanowiæ korzystne ich zasilanie [2].

Najwiêkszym problem s¹ wody zasolone. Wed³ug klasyfikacji Kleczkowskiego [5]
wody s³onawe charakteryzuj¹ siê sum¹ rozpuszczonych sk³adników sta³ych od 1 do 5 g/dm3,
wody s³one – od 5 do 35 g/dm3. Natomiast wody, w których suma rozpuszczonych sk³ad-
ników sta³ych wynosi powy¿ej 35 g/dm3, to solanki. Wed³ug klasyfikacji przyjêtej w gór-
nictwie wêglowym wody o sumarycznej zawartoœci jonów Cl– i SO4

2– od 1,8 do 42 g/dm3

to wody miernie zasolone, a o zawartoœci tych sk³adników powy¿ej 42 g/dm3, to wody
s³one [11].

3. ANALIZA MO¯LIWOŒCI WYKORZYSTANIA
I UNIESZKODLIWIANIA WÓD KOPALNIANYCH

Przy rozwi¹zywaniu problemu s³onych wód kopalnianych mog¹ byæ brane pod uwagê
kierunki hydrotechniczne (odprowadzanie wód do cieków powierzchniowych), utylizacja
z odzyskiem surowców chemicznych, sposoby hydrogeologiczne (metoda bezpowrotnego
wt³aczania wód do górotworu), metoda recyrkulacji, a tak¿e metody górnicze, takie jak
zmiana lokalizacji robót górniczych, zmiana technologii eksploatacji, izolowanie wyrobisk
o znacznym dop³ywie s³onych wód itp. [14]. Najwiêkszym nierozwi¹zanym problemem
przy zagospodarowaniu zasolonych wód odpadowych jest ich demineralizacja.

W artykule przeanalizowano sk³ad chemiczny wybranych wód kopalnianych pod
k¹tem utylizacji z odzyskiem surowców chemicznych oraz zat³aczania do górotworu.
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Przedmiotem badañ by³y trzy rodzaje solanek:

1) nasycona NaCl woda z kopalni soli,
2) odpadowa woda kopalniana pochodz¹ca z Zak³adu Górniczego eksploatuj¹cego z³o¿e

miedzi,
3) pierwotna solanka towarzysz¹ca z³o¿u wêglowodorów.

Opieraj¹c siê na wynikach przeprowadzonych badañ laboratoryjnych, dokonano oceny
przewidywanych skutków mieszania siê wód: kopalnianej i z³o¿owej, ze wzglêdu na mo¿-
liw¹ kolmatacjê z³o¿a. Wyniki badañ sk³adu chemicznego zosta³y przedstawione w tabeli 1.
Ze wzglêdu na cel prowadzonych badañ, w przypadku solanki kopalnianej i z³o¿owej do-
konano analizy wystêpowania sk³adników biogennych. Obecnoœæ sk³adników biogennych
w tych dwóch wodach spowodowa³a, ¿e poddano je wstêpnej ocenie ze wzglêdu na obec-
noœæ w nich ¿ycia biologicznego. Ogólna liczba bakterii mezofilnych i psychrofilnych zo-
sta³a tak¿e przedstawiona w tabeli 1.

Tabela 1
Analiza fizykochemiczna wody kopalnianej i z³o¿owej oraz wycieków z kopalni soli
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Oznaczenia
fizykochemiczne

Wycieki
z kopalni soli

Woda
kopalniana

Woda
z³o¿owa Jednostki

Ciê¿ar w³aœciwy w 20°C 1,203÷1,208 1,064 1,168 g/cm3

pH 6,61÷7,32 7,54 7,04

Przewodnoœæ w³aœciwa 219÷246 128,5 250 mS/cm

Substancje rozpuszczone 304474÷346194 106916 228031 mg/dm3

Zawiesiny 880 5849 mg/dm3

Sucha pozosta³oœæ 304346÷346169 107790 237280 mg/dm3

Twardoœæ ogólna 3481,9÷7344,7 11100 40698,5 mg CaCO3/dm
3

Utlenialnoœæ 10,2 168,5 mg O2/dm
3

Kationy
sodu Na+

potasu K+

amonu NH4
+

wapnia Ca2+

magnezu Mg2+

¿elazo ogólne (Fe2+ i Fe3+)

manganu Mn2+

cynku Zn2+

miedzi Cu2+

o³owiu Pb2+

kadmu Cd2+

kobaltu Co2+

chromu Cr3+

niklu Ni2+

111514,1÷135956,1

214,3÷ 807,84

11,03÷105,329

715,9÷1976,7

203,39÷1158,1

0,013÷5,96

0,143÷1,6

< 0,005÷0,524

< 0,005

< 0,005

< 0,003

< 0,005

< 0,005

< 0,005

36000÷3700

300÷320

1,11÷5,03

3286,56 ÷3607,2

705,28÷729,0

2,90÷9,78

1,95÷2,06

1,619÷1,925

2,250÷3,150

2,97÷3,415

0,010÷0,03

0,067÷0,072

0,050÷0,067

0,045÷0,051

68300

1000

4,90

12263,88

2456,32

2900

9,00

2,10

0,35

0,15

0,80

1,50

0,65

0,35

mg/dm3

mg/dm3

mg/dm3

mg/dm3

mg/dm3

mg/dm3

mg/dm3

mg/dm3

mg/dm3

mg/dm3

mg/dm3

mg/dm3

mg/dm3

mg/dm3



Tabela 1 cd.

Analiza wyników badañ chemicznych rozpatrywanych solanek wykaza³a, ¿e wycieki
z kopalni soli, które s¹ wykorzystywane do produkcji soli warzonej, charakteryzuj¹ siê wiê-
ksz¹ zawartoœci¹ jonów sodowych, chlorkowych i siarczanowych w porównaniu z odpado-
w¹ wod¹ kopalnian¹. Korzystne s¹ te¿ z punktu widzenia tego procesu mniejsze zawartoœci
wapnia, magnezu, ¿elaza i manganu oraz œladowe iloœci cynku. Istotnym elementem jest
brak wystêpowania metali ciê¿kich takich, jak: miedŸ, o³ów, kadm, kobalt, chrom i nikiel.
Szczegó³owa analiza chemiczna odpadowej wody kopalnianej dyskwalifikuje j¹ jako su-
rowiec do produkcji soli warzonej, przede wszystkim ze wzglêdu na du¿¹ zawartoœæ wy-
mienionych wczeœniej metali ciê¿kich, których stê¿enie wzros³oby kilkakrotnie w procesie
zatê¿ania. Wczeœniejsze oczyszczanie wody kopalnianej przed jej wykorzystaniem do tego
celu by³oby, ze wzglêdu na skomplikowany i kosztowny proces technologiczny, nieop³a-
calne ekonomicznie. Solankê tê nale¿y unieszkodliwiæ np. przez zat³aczanie do izolowa-
nych struktur górotworu. Woda z³o¿owa jest solank¹ o du¿o gorszej jakoœci wszystkich
analizowanych parametrów fizykochemicznych ni¿ pozosta³e solanki.

4. UNIESZKODLIWIANIE WÓD ZASOLONYCH
POPRZEZ ODZYSK SUROWCÓW CHEMICZNYCH

W kopalniach soli, gdzie nie prowadzi siê wydobycia, a istnieje problem dop³ywu wód
zasolonych, metod¹ utylizacji zasolonych wycieków jest proces produkcji soli warzonej.
Sól mo¿e te¿ byæ odzyskiwana z zasolonych wód kopalnianych innych z³ó¿, jak to przy-
k³adowo realizuje siê w Zak³adzie Odsalania Wód Do³owych przy KWK „Dêbieñsko” [6].

Sól warzon¹ otrzymuje siê poprzez odparowanie wstêpnie uzdatnionej solanki nasyco-
nej w warzelniach soli lub w wyniku termicznego zagêszczania solanki nienasyconej w in-
stalacjach warzelniczych [13]. Pierwszym etapem jest oczyszczanie solanki. Oczyszczanie
solanki polega na wytr¹ceniu z niej w formie nierozpuszczalnej zwi¹zków wapnia i mag-
nezu. Solanka oczyszczona poddawana jest procesowi warzenia. W wyniku odparowania
wody z solanki przez podgrzanie w aparatach wyparnych uzyskuje siê brejê soln¹, któr¹
stanowi mieszanina kryszta³u solnego i tzw. ³ugu pokrystalizacyjnego oraz kondensat. Bre-
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Oznaczenia
fizykochemiczne

Wycieki
z kopalni soli

Woda
kopalniana

Woda
z³o¿owa Jednostki

Aniony
chlorkowy Cl–

siarczanowy (VI) SO4
2–

wodorowêglanowy HCO3
–

azotanowy (III) NO2
–

azotanowy (V) NO3
–

Siarkowodór i siarczki
H2S+S

2–

191467,8÷207068,9
4094,3÷5896,0
48,81÷463,74

0÷0,396
0,04÷0,528

61791,78÷6236,7
2492,2÷2595,9
88,48÷91,527
0,63÷1,25
1,45÷2,86

107,790

139953,01
823,10
250,17
0,31
0,03

1248

mg/dm3

mg/dm3

mg/dm3

mg/dm3

mg/dm3

mg/dm3

Bakterie mezofilne pojedyncze 1,1×102 kom.×bakt./cm3

Bakterie psychrofilne 3,2×102 1,6×103 kom.×bakt./cm3



ja solna jest zagêszczana w zbiorniku, a nastêpnie odwirowywana. Sól z wirówek kierowa-
na jest do suszni pneumatycznej i na cyklony, gdzie nastêpuje rozdzia³ soli od powietrza
i odzysk py³u solnego. W wyniku procesu otrzymuje siê sól jodowan¹ (koñcowy etap ob-
róbki) i odpady, które dodawane s¹ do podsadzki i wraz z ni¹ umieszczane w likwidowa-
nych wyrobiskach górniczych. Solanka, która wykorzystywana jest do rozprowadzenia
podsadzki (sposobem hydraulicznym) i jest odpadem z produkcji soli warzonej, charaktery-
zuje siê wiêksz¹ w porównaniu z innymi (nie technologicznymi) wodami zasolonymi za-
wartoœci¹ siarczanów. Z uwagi na ró¿n¹ iloœæ tego dodatku (poza ³ugiem do rozprowadze-
nia solanki wykorzystywane s¹ te¿ nasycone wycieki kopalniane) i niekontrolowany prze-
p³yw gêstoœciowy, w podsadzanym wyrobisku zwiêkszona iloœæ siarczanów nie musi siê
zawsze ujawniæ w ka¿dej pobranej próbie wody kopalnianej. Dlatego przy nowym wy-
p³ywie na równi z analiz¹ chemiczn¹, istotna jest znajomoœæ dotychczasowej sytuacji hy-
drogeologicznej z³o¿a i technologii górniczej oraz obserwacja wycieku [15].

W zale¿noœci od sk³adu chemicznego odpadowych wód zasolonych mog¹ byæ te¿ one
wykorzystywane do odzysku chlorku potasu, chlorku litu, chlorku magnezu, chlorku stron-
tu, boranu sodu, bromu, jodu, siarczanu sodu. Op³acalnoœæ produkcji wy¿ej wymienionych
produktów zale¿y od zawartoœci pobocznych jonów, tworz¹cych te zwi¹zki w solankach
poddanych utylizacji [4].

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e odsalanie wód polegaj¹ce na odzysku poszczególnych sk³adni-
ków mo¿e byæ prowadzone wœród wód o mniejszym (ni¿ pe³ne nasycenie) zasoleniu. S¹ to
metody energoch³onne, a ich zastosowanie wymaga budowy skomplikowanych i kosztow-
nych zak³adów odsalania [12]. Czynniki ekonomiczne, geograficzne i chemiczne czêsto
sprawiaj¹, ¿e wiêkszoœæ ze stosowanych w œwiecie technologii uzyskiwania wód s³odkich
z zasolonych wód morskich ma ograniczone zastosowanie w Polsce. W warunkach np. nie-
których kopalñ wêgla kamiennego ta metoda utylizacji nie zapewnia ca³kowitego wyelimi-
nowania zrzutu soli. Pozostaje problem ³ugów pokrystalizacyjnych oraz zbytu produktów
utylizacji [1].

5. PROBLEMY ZWI¥ZANE
Z UNIESZKODLIWIANIEM WÓD KOPALNIANYCH
POPRZEZ ZAT£ACZANIE ICH DO GÓROTWORU

Jedn¹ z metod unieszkodliwiania odpadowych wód kopalnianych jest deponowanie
ich w górotworze, a w szczególnoœci w ca³kowicie wyeksploatowanych z³o¿ach ropy naf-
towej i gazu ziemnego, których w³aœciwoœci zbiornikowe s¹ dobrze rozpoznane pod wzglê-
dem geologicznym. Przy realizacji tej metody nale¿y liczyæ siê z mo¿liwoœci¹ wyst¹pienia
niekorzystnego zjawiska kolmatacji oœrodka porowatego. Kolmatacja mo¿e byæ wywo³ana
przez czynniki bezpoœrednie, a wiêc zanieczyszczenia mechaniczne i chemiczne, ale rów-
nie¿ na skutek procesów wytr¹cania okreœlonych substancji wywo³anych dzia³aniami
wtórnymi, np. na skutek wzajemnego oddzia³ywania dwóch ró¿nych solanek. Zat³oczenie
do górotworu odpadowej wody kopalnianej powoduje naruszenie równowagi tworzonej
przez naturalne warunki geochemiczne panuj¹ce w z³o¿u. W celu okreœlenia skutków takiej
operacji technologicznej wykonano analizy fizykochemiczne i mikrobiologiczne obu roz-
patrywanych œrodowisk wodnych, które w procesie zat³aczania ulega³yby zmieszaniu.
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Szczególn¹ uwagê zwrócono na sk³adniki biogenne, na podstawie których mo¿na wniosko-
waæ o wielkoœci i sk³adzie mikroflory obu solanek [7, 8]. Mo¿liwe procesy biochemiczne
mog¹ mieæ wp³yw na tworzenie siê zwi¹zków chemicznych, których koloidalna postaæ
mo¿e sprzyjaæ kolmatacji z³o¿a; w szczególnoœci dotyczy to siarki pierwiastkowej, siar-
czków oraz nierozpuszczalnych zwi¹zków ¿elaza i manganu. Wyniki przeprowadzonych
badañ laboratoryjnych [8] wykaza³y, ¿e pozbawiona sta³ych zanieczyszczeñ odpadowa
woda kopalniana w zasadzie nie powinna wp³ywaæ na obiektywne pogorszenie warunków
fizykochemicznych panuj¹cych w z³o¿u. Oba badane rodzaje wód s¹ stê¿onymi roztworami
chlorku sodu, a pomiêdzy pozosta³ymi sk³adnikami wystêpuj¹ tylko ró¿nice iloœciowe. So-
lanka z³o¿owa zawiera znaczne iloœci zawiesiny (5,8 g/dm3). Panuje w niej œrodowisko re-
dukcyjne o czym g³ównie œwiadczy zawartoœæ NH4

+ , H2S+S2–, podwy¿szona zawartoœæ
substancji organicznych okreœlana przez utlenialnoœæ, a tak¿e obecnoœæ pirytu w zawiesinie
[7]. W wodzie kopalnianej stwierdzono ni¿sze zawartoœci NaCl i zawiesiny (0,9 g/dm3).
Panuje w niej œrodowisko utleniaj¹ce, o czym œwiadczy podwy¿szona zawartoœæ utlenionej
formy azotu i siarki (NO3

– , SO4
2– ), jak równie¿ fakt, ¿e dominuj¹c¹ form¹ wystêpuj¹cego

¿elaza jest Fe(III).

Pomimo znacznego zasolenia, obecnoœæ zwi¹zków biogennych sprzyja wystêpowaniu
w nich ¿ycia biologicznego. Iloœciowo jest ono ubogie, jednak mikroorganizmy autochto-
niczne mog¹ realizowaæ okreœlone procesy biochemiczne, a metabolitami tych przemian
mog¹ byæ produkty sta³e, nieobojêtne dla przepuszczalnoœci oœrodka porowatego.

Istotne znaczenie – zarówno pozytywne jak i negatywne – mo¿e mieæ jednak zmiana
warunków utleniaj¹cych na redukcyjne, co mia³oby miejsce w wyniku zat³aczania wody
kopalnianej do górotworu, w którym jest obecna solanka z³o¿owa. Nale¿y oczekiwaæ, ¿e
nast¹pi zmiana jej biocenozy i bêd¹ przebiega³y procesy biochemiczne w³aœciwe dla so-
lanki z³o¿owej, jednak na wy¿szym poziomie iloœciowym, w którym g³ówny udzia³ bêdzie
mia³ siarkowodór.

Zjawisko mieszania siê ró¿nych solanek, podczas którego dochodzi do reakcji wytr¹-
cania okreœlonych substancji, mo¿e w niektórych przypadkach byæ korzystne. Przyk³adem
tego mo¿e byæ zjawisko obserwowane w zlikwidowanej kopalni GZW, do której dop³y-
waj¹ wody zawieraj¹ce bar i praktycznie pozbawione siarczanów. Przep³yw tych wód do
kopalni s¹siedniej oddzia³ywa³ niekorzystnie na ich jakoœæ. Siarczany, które przedosta³y siê
do wód w wyniku procesu utleniania siarczków obecnych w ska³ach karboñskich (pirytu,
markasytu), lub te¿ z odpadów energetycznych, którymi wype³niano pustki podziemne
i tamy izolacyjne w likwidowanej kopalni, spowodowa³y proces wytr¹cania szkodliwych
jonów baru, co by³o zjawiskiem korzystnym, bo przyczyni³o siê do zatrzymanie szkodliwe-
go pierwiastka w górotworze zamkniêtej kopalni [10].

6. PODSUMOWANIE

Metod¹ utylizacji zasolonych wód kopalnianych mo¿e byæ odzyskiwanie surowców
chemicznych. Woda kopalniana wykorzystywana do tego celu musi z punktu widzenia
ekonomicznego posiadaæ okreœlone parametry chemiczne. Proces produkcyjny wymaga te¿
odpowiedniego zaplecza technicznego.
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Unieszkodliwianie odpadowej wody kopalnianej, która jest w znacznym stopniu za-
nieczyszczona g³ównie metalami ciê¿kimi, mo¿liwe jest poprzez odprowadzenie jej do izo-
lowanych struktur górotworu. Przy realizacji tej metody nale¿y liczyæ siê z mo¿liwoœci¹
wyst¹pienia niekorzystnego zjawiska kolmatacji oœrodka porowatego. Odpadowa woda ko-
palniana, kontaktuj¹c siê z solank¹ z³o¿ow¹, nie powinna wp³ywaæ na obiektywne pogor-
szenie warunków biofizykochemicznych panuj¹cych w górotworze, do którego zostanie
zat³oczona.

Odpadowe wody kopalniane ró¿ni¹ siê jakoœciowo. G³ównymi czynnikami decydu-
j¹cymi o kierunku zagospodarowania wód kopalnianych jest ich sk³ad chemiczny, przy
czym istotne s¹ tak¿e sk³adniki poboczne. Wa¿ne s¹ równie¿ uwarunkowania ekonomicz-
ne, które decyduj¹, ¿e proces technologiczny, jakiemu musia³yby byæ podane odpadowe
wody w celu ich unieszkodliwienia, ma w danych warunkach swoje uzasadnienie.
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