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WYBRANE PROBLEMY
ZWIAZANE Z ZAGOSPODAROWANIEM
WOD KOPALNIANYCH**

1. WSTEP

Warunki geologiczne wystgpowania kopalin, rzezba terenu i klimat powoduja nieod-
taczna obecnos¢ wod w ztozach. Woda komplikuje proces rozpoznawania i dokumentowa-
nia z16z. Na etapie eksploatacji jest utrudnieniem podwyzszajacym koszty wydobycia i wy-
magajacym dalszego zagospodarowania przy zachowaniu wymogoéw ochrony $rodowiska.
Ilos¢ wody, ktora znajduje si¢ w ztozu, jest zwiazana z lokalnymi warunkami geologicznymi,
hydrogeologicznymi i hydrograficznymi, zalezy tez od rodzaju z16z i sposobow eksploatacji.
Tlo$¢ i jakos¢ wod kopalnianych jest istotna z punktu widzenia oceny sytuacji hydrogeolo-
gicznej ztoza, w szczegdlnosci wzrostu zagrozenia wodnego, jak rowniez z uwagi na dalsze
postgpowanie zmierzajace do minimalizacji wpltywu dziatalnosci goérniczej na srodowisko.
Szczegdtowe analizy wod kopalnianych pozwalaja nie tylko oceni¢ ich przydatno$¢ pod
wzgledem pdzniejszego wykorzystania, ale dostarczaja tez istotnych informacji na temat
kierunkow doptywu wody do kopalni, warunkow krazenia w ztozu itp.

2. CHARAKTERYSTYKA JAKOSCIOWA WOD KOPALNIANYCH

Wody obecne w zlozach kopalin moga by¢ genetycznie z nimi zwiazane, np. solanki
towarzyszace ztozom ropy i gazu lub pochodzi¢ z warstw otaczajacych ztoze. Obecnosé
wod moze tez by¢ zwiazana z procesem technologicznym (woda wprowadzona wraz z od-
padami, podsadzaniem itp). O pochodzeniu wody mozna wnioskowaé na podstawie jej
sktadu chemicznego. Proporcje miedzy poszczegdlnymi jonami, czyli wskazniki hydroche-
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miczne sa wynikiem procesow, jakim ulegata woda, co z kolei moze $wiadczy¢ o genezie.
Okreslenie pochodzenia wody jest istotne z punktu widzenia zagrozenia wodnego. W przy-
padku zt6z soli, waznym parametrem stopnia zagrozenia wodnego jest wskaznik wagowy
CI/Br [16].

Zawarto$¢ okreslonego sktadnika moze wynika¢ z regionalnej sytuacji hydrogeologicz-
nej i dzialalno$ci gorniczej, tzn. wskazywac na naturalne lub technologiczne pochodzenie
wod. Woda wprowadzana do poeksploatacyjnych wyrobisk gorniczych w wyniku zawiesi-
nowej metody lokowania popiolow i skaty ptonnej w kopalniach GZW charakteryzowata
si¢ odmiennymi warto§ciami izotopow siarki i tlenu w poréwnaniu z warto$ciami izotopow
siarczandw wystgpujacych w naturalnych solankach. Pozwolito to na stwierdzenie, czy woda
pochodzi z naturalnego doptywu, czy tez jest wprowadzona z odpadami [9].

Z wykorzystaniem materiatéw odpadowych wiaze si¢ tez ryzyko wprowadzenia sub-
stancji toksycznych do podsadzanych wyrobisk, a w konsekwencji mozliwo$¢ skazenia
wod rejonu ztoza [3].

Woda nierozerwalnie zwigzana z wydobywaniem danego surowca moze by¢ trakto-
wana jako odpad gorniczy i w zwiazku z tym jej cechy jako$ciowe wydaja si¢ mato istotne
z punktu widzenia ekonomicznego. Tymczasem jej sktad chemiczny czgsto decyduje o moz-
liwosci dalszego postgpowania, technologii stosowanej przy dalszym wykorzystaniu lub
unieszkodliwianiu. Wody kopalniane moga by¢ wykorzystane do procesow technologicz-
nych (np. flokulacji, koagulacji). Dobre jakosciowo wody, w szczegolnos$cei, jezeli pozba-
wione sa zwiazkow azotowych, fosforowych, odprowadzane do zanieczyszczonych $cieka-
mi wod powierzchniowych moga stanowi¢ korzystne ich zasilanie [2].

Najwigkszym problem sa wody zasolone. Wedlug klasyfikacji Kleczkowskiego [5]
wody stonawe charakteryzuja sie suma rozpuszczonych sktadnikéw statych od 1 do 5 g/dm?,
wody stone — od 5 do 35 g/dm>. Natomiast wody, w ktérych suma rozpuszczonych sktad-
nikéw statych wynosi powyzej 35 g/dm?, to solanki. Wedhug klasyfikacji przyjetej w gor-
nictwie weglowym wody o sumarycznej zawartosci jonow CI™ i SOf{ od 1,8 do 42 g/dm?
to wody miernie zasolone, a o zawartoéci tych sktadnikow powyzej 42 g/dm?, to wody
stone [11].

3. ANALIZA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA
I UNIESZKODLIWIANIA WOD KOPALNIANYCH

Przy rozwiazywaniu problemu stonych wod kopalnianych moga by¢ brane pod uwage
kierunki hydrotechniczne (odprowadzanie wod do ciekéw powierzchniowych), utylizacja
z odzyskiem surowcow chemicznych, sposoby hydrogeologiczne (metoda bezpowrotnego
wtlaczania wod do goérotworu), metoda recyrkulacji, a takze metody gornicze, takie jak
zmiana lokalizacji robot gorniczych, zmiana technologii eksploatacji, izolowanie wyrobisk
o znacznym doplywie slonych wod itp. [14]. Najwigkszym nierozwiazanym problemem
przy zagospodarowaniu zasolonych wod odpadowych jest ich demineralizacja.

W artykule przeanalizowano sktad chemiczny wybranych wdd kopalnianych pod
katem utylizacji z odzyskiem surowcow chemicznych oraz zattaczania do gérotworu.
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Przedmiotem badan byly trzy rodzaje solanek:

1) nasycona NaCl woda z kopalni soli,
2) odpadowa woda kopalniana pochodzaca z Zaktadu Goérniczego eksploatujacego ztoze

miedzi,

3) pierwotna solanka towarzyszaca ztozu weglowodorow.

Opierajac si¢ na wynikach przeprowadzonych badan laboratoryjnych, dokonano oceny
przewidywanych skutkéw mieszania si¢ wod: kopalnianej i ztozowej, ze wzgledu na moz-
liwa kolmatacj¢ ztoza. Wyniki badan sktadu chemicznego zostaty przedstawione w tabeli 1.
Ze wzgledu na cel prowadzonych badan, w przypadku solanki kopalnianej i ztozowej do-
konano analizy wystepowania sktadnikéw biogennych. Obecno$¢ sktadnikéw biogennych
w tych dwoch wodach spowodowata, ze poddano je wstgpnej ocenie ze wzgledu na obec-
no$¢ w nich zycia biologicznego. Ogoélna liczba bakterii mezofilnych i psychrofilnych zo-
stala takze przedstawiona w tabeli 1.

Tabela 1
Analiza fizykochemiczna wody kopalnianej i ztozowej oraz wyciekdéw z kopalni soli
Oznaczer.lia Wycie!(i ) Wod_a Wpda Jednostki
fizykochemiczne z kopalni soli kopalniana zlozowa
Cigzar wlasciwy w 20°C 1,203+1,208 1,064 1,168 g/em’
pH 6,61+7,32 7,54 7,04
Przewodnos¢ wlasciwa 219+246 128,5 250 mS/cm
Substancje rozpuszczone 304474+346194 106916 228031 mg/dm’
Zawiesiny 880 5849 mg/dm’
Sucha pozostalos§é 304346+346169 107790 237280 mg/dm’
Twardo$¢ ogolna 3481,9+7344,7 11100 40698,5 | mg CaCOs/dm’
Utlenialnos¢ 10,2 168,5 mg 0y/dm’
Kationy

sodu Na* 111514,1+135956,1 | 360003700 68300 mg/dm’
potasu K* 214,3+ 807,84 300+320 1000 mg/dm’
amonu NH;, 11,03+105,329 1,11+5,03 4,90 mg/dm’
wapnia Ca”" 715,9+1976,7 | 3286,56 +3607,2 | 12263,88 mg/dm’
magnezu Mg 203,39+1158,1 705,28+729,0 | 2456,32 mg/dm’
zelazo ogolne (Fe*" i Fe*") 0,013+5,96 2,90+9,78 2900 mg/dm’
manganu Mn?* 0,143+1,6 1,95+2,06 9,00 mg/dm’
cynku Zn** <0,005+0,524 1,619+1,925 2,10 mg/dm’
miedzi Cu** <0,005 2,250+3,150 0,35 mg/dm’
ofowiu Pb* <0,005 2,97+3,415 0,15 mg/dm’
kadmu Cd** <0,003 0,010+0,03 0,80 mg/dm’
kobaltu Co** <0,005 0,067+0,072 1,50 mg/dm’
chromu Cr** <0,005 0,050+0,067 0,65 mg/dm’
niklu Ni** <0,005 0,045+0,051 0,35 mg/dm’
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Tabela 1 cd.

Oznaczenia Wyecieki Woda Woda Jednostki
fizykochemiczne z kopalni soli kopalniana zlozowa
Aniony

chlorkowy CI” 191467,8+207068,9 [61791,78+6236,7| 139953,01 mg/dm’
siarczanowy (VI) SO3- 4094,3+5896,0 2492,2+2595,9 823,10 mg/dm’
wodoroweglanowy HCO3 48,81+463,74 88,48+91,527 250,17 mg/dm3
azotanowy (III) NO, 0+0,396 0,63+1,25 0,31 mg/dm’
azotanowy (V) NO3 0,04+0,528 1,45+2,86 0,03 mg/dm3
Siarkowodor i siarczki

H,S+S8* 107,790 1248 mg/dm’
Bakterie mezofilne pojedyncze 1,1x10° | kom.xbakt./cm’
Bakterie psychrofilne 3,2x10? 1,6x10° | kom.xbakt./cm®

Analiza wynikow badan chemicznych rozpatrywanych solanek wykazata, ze wycieki
z kopalni soli, ktére sa wykorzystywane do produkcji soli warzonej, charakteryzuja si¢ wig-
ksza zawarto$cia jono6w sodowych, chlorkowych i siarczanowych w poréwnaniu z odpado-
wa woda kopalniang. Korzystne sa tez z punktu widzenia tego procesu mniejsze zawartosci
wapnia, magnezu, zelaza i manganu oraz §ladowe ilosci cynku. Istotnym elementem jest
brak wystgpowania metali cigzkich takich, jak: miedz, otéw, kadm, kobalt, chrom i nikiel.
Szczegbdtowa analiza chemiczna odpadowej wody kopalnianej dyskwalifikuje ja jako su-
rowiec do produkcji soli warzonej, przede wszystkim ze wzgledu na duza zawarto$¢ wy-
mienionych wczesniej metali cigzkich, ktorych st¢zenie wzrostoby kilkakrotnie w procesie
zatgzania. Wczesniejsze oczyszczanie wody kopalnianej przed jej wykorzystaniem do tego
celu bytoby, ze wzgledu na skomplikowany i kosztowny proces technologiczny, nieopta-
calne ekonomicznie. Solanke t¢ nalezy unieszkodliwi¢ np. przez zatlaczanie do izolowa-
nych struktur gérotworu. Woda ztozowa jest solanka o duzo gorszej jakosci wszystkich
analizowanych parametrow fizykochemicznych niz pozostate solanki.

4. UNIESZKODLIWIANIE WOD ZASOLONYCH
POPRZEZ ODZYSK SUROWCOW CHEMICZNYCH

W kopalniach soli, gdzie nie prowadzi si¢ wydobycia, a istnieje problem doptywu wod
zasolonych, metoda utylizacji zasolonych wyciekow jest proces produkcji soli warzone;.
S6l moze tez by¢ odzyskiwana z zasolonych wod kopalnianych innych zt6z, jak to przy-
ktadowo realizuje si¢ w Zaktadzie Odsalania Wo6d Dotowych przy KWK ,,Debiensko” [6].

S6l warzong otrzymuje si¢ poprzez odparowanie wstgpnie uzdatnionej solanki nasyco-
nej w warzelniach soli lub w wyniku termicznego zaggszczania solanki nienasyconej w in-
stalacjach warzelniczych [13]. Pierwszym etapem jest oczyszczanie solanki. Oczyszczanie
solanki polega na wytraceniu z niej w formie nierozpuszczalnej zwiazkéw wapnia i mag-
nezu. Solanka oczyszczona poddawana jest procesowi warzenia. W wyniku odparowania
wody z solanki przez podgrzanie w aparatach wyparnych uzyskuje si¢ brej¢ solna, ktora
stanowi mieszanina krysztatu solnego i tzw. tugu pokrystalizacyjnego oraz kondensat. Bre-
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ja solna jest zaggszczana w zbiorniku, a nast¢pnie odwirowywana. Sol z wirowek kierowa-
na jest do suszni pneumatycznej i na cyklony, gdzie nastgpuje rozdziat soli od powietrza
i odzysk pyhu solnego. W wyniku procesu otrzymuje si¢ so6l jodowana (koncowy etap ob-
robki) i odpady, ktore dodawane sa do podsadzki i wraz z nig umieszczane w likwidowa-
nych wyrobiskach gorniczych. Solanka, ktéra wykorzystywana jest do rozprowadzenia
podsadzki (sposobem hydraulicznym) i jest odpadem z produkcji soli warzonej, charaktery-
zuje sig¢ wigksza w porownaniu z innymi (nie technologicznymi) wodami zasolonymi za-
warto$cia siarczanéw. Z uwagi na r6zna ilo$¢ tego dodatku (poza tugiem do rozprowadze-
nia solanki wykorzystywane sg tez nasycone wycieki kopalniane) i niekontrolowany prze-
pltyw gestosciowy, w podsadzanym wyrobisku zwigkszona ilo$¢ siarczandw nie musi sig
zawsze ujawni¢ w kazdej pobranej probie wody kopalnianej. Dlatego przy nowym wy-
ptywie na réwni z analiza chemiczna, istotna jest znajomos$¢ dotychczasowej sytuacji hy-
drogeologicznej ztoza i technologii gorniczej oraz obserwacja wycieku [15].

W zaleznosci od sktadu chemicznego odpadowych wod zasolonych moga by¢ tez one
wykorzystywane do odzysku chlorku potasu, chlorku litu, chlorku magnezu, chlorku stron-
tu, boranu sodu, bromu, jodu, siarczanu sodu. Optacalno$¢ produkcji wyzej wymienionych
produktow zalezy od zawartosci pobocznych jondéw, tworzacych te zwiazki w solankach
poddanych utylizacji [4].

Nalezy zaznaczy¢, ze odsalanie wod polegajace na odzysku poszczegoélnych sktadni-
kéw moze by¢ prowadzone wsréd wod o mniejszym (niz pelne nasycenie) zasoleniu. Sg to
metody energochtonne, a ich zastosowanie wymaga budowy skomplikowanych i kosztow-
nych zakladéw odsalania [12]. Czynniki ekonomiczne, geograficzne i chemiczne czgsto
sprawiaja, ze wigkszo$¢ ze stosowanych w §wiecie technologii uzyskiwania wod stodkich
z zasolonych wdd morskich ma ograniczone zastosowanie w Polsce. W warunkach np. nie-
ktérych kopaln wegla kamiennego ta metoda utylizacji nie zapewnia catkowitego wyelimi-
nowania zrzutu soli. Pozostaje problem lugéw pokrystalizacyjnych oraz zbytu produktow
utylizacji [1].

5. PROBLEMY ZWIAZANE ]
Z UNIESZKODLIWIANIEM WOD KOPALNIANYCH
POPRZEZ ZATELACZANIE ICH DO GOROTWORU

Jedna z metod unieszkodliwiania odpadowych wdd kopalnianych jest deponowanie
ich w goérotworze, a w szczegolnosci w calkowicie wyeksploatowanych ztozach ropy naf-
towej 1 gazu ziemnego, ktorych wiasciwosci zbiornikowe sa dobrze rozpoznane pod wzgle-
dem geologicznym. Przy realizacji tej metody nalezy liczy¢ si¢ z mozliwoscia wystapienia
niekorzystnego zjawiska kolmatacji osrodka porowatego. Kolmatacja moze by¢ wywotana
przez czynniki bezposrednie, a wigc zanieczyszczenia mechaniczne i chemiczne, ale réw-
niez na skutek proceséw wytracania okreslonych substancji wywolanych dziataniami
wtornymi, np. na skutek wzajemnego oddzialywania dwoch réznych solanek. Zattoczenie
do gorotworu odpadowej wody kopalnianej powoduje naruszenie rownowagi tworzonej
przez naturalne warunki geochemiczne panujace w ztozu. W celu okreslenia skutkoéw takiej
operacji technologicznej wykonano analizy fizykochemiczne i mikrobiologiczne obu roz-
patrywanych $rodowisk wodnych, ktdore w procesie zatlaczania ulegalyby zmieszaniu.
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Szczegbdlng uwage zwrocono na sktadniki biogenne, na podstawie ktorych mozna wniosko-
wac o wielkos$ci i sktadzie mikroflory obu solanek [7, 8]. Mozliwe procesy biochemiczne
moga mie¢ wplyw na tworzenie si¢ zwiazkéw chemicznych, ktorych koloidalna postaé
moze sprzyja¢ kolmatacji zloza; w szczegolnosci dotyczy to siarki pierwiastkowej, siar-
czkow oraz nierozpuszczalnych zwiazkow zelaza i manganu. Wyniki przeprowadzonych
badan laboratoryjnych [8] wykazaly, ze pozbawiona statych zanieczyszczen odpadowa
woda kopalniana w zasadzie nie powinna wplywaé na obiektywne pogorszenie warunkow
fizykochemicznych panujacych w ztozu. Oba badane rodzaje wdd sa st¢zonymi roztworami
chlorku sodu, a pomigdzy pozostatymi sktadnikami wystepuja tylko roznice ilo§ciowe. So-
lanka ztozowa zawiera znaczne ilosci zawiesiny (5,8 g/dm?). Panuje w niej §rodowisko re-
dukcyjne o czym gtéwnie $wiadczy zawartos¢ NH;, H,S+S?", podwyzszona zawarto$é
substancji organicznych okres§lana przez utlenialnosc, a takze obecno$¢ pirytu w zawiesinie
[7]. W wodzie kopalnianej stwierdzono nizsze zawartosci NaCl i zawiesiny (0,9 g/dm?).
Panuje w niej srodowisko utleniajace, o czym $wiadczy podwyzszona zawarto$¢ utlenionej
formy azotu 1 siarki (NOj3, SOZ* ), jak rowniez fakt, ze dominujaca forma wystepujacego
zelaza jest Fe(I1I).

Pomimo znacznego zasolenia, obecno$é zwiazkdow biogennych sprzyja wystgpowaniu
w nich zycia biologicznego. Ilo§ciowo jest ono ubogie, jednak mikroorganizmy autochto-
niczne moga realizowaé okreslone procesy biochemiczne, a metabolitami tych przemian
moga by¢ produkty state, nicoboj¢tne dla przepuszczalno$ci osrodka porowatego.

Istotne znaczenie — zar6wno pozytywne jak i negatywne — moze mie¢ jednak zmiana
warunkow utleniajacych na redukcyjne, co miatoby miejsce w wyniku zattaczania wody
kopalnianej do goérotworu, w ktorym jest obecna solanka ztozowa. Nalezy oczekiwac, ze
nastapi zmiana jej biocenozy i beda przebiegaly procesy biochemiczne wiasciwe dla so-
lanki ztozowej, jednak na wyzszym poziomie ilo§ciowym, w ktorym gltéwny udziat bedzie
miat siarkowodor.

Zjawisko mieszania si¢ roznych solanek, podczas ktorego dochodzi do reakcji wytra-
cania okre$lonych substancji, moze w niektdrych przypadkach by¢ korzystne. Przyktadem
tego moze by¢ zjawisko obserwowane w zlikwidowanej kopalni GZW, do ktorej dopty-
waja wody zawierajace bar i praktycznie pozbawione siarczanow. Przeplyw tych wod do
kopalni sasiedniej oddziatywatl nickorzystnie na ich jakosé. Siarczany, ktére przedostaty si¢
do woéd w wyniku procesu utleniania siarczkéw obecnych w skalach karbonskich (pirytu,
markasytu), lub tez z odpaddéw energetycznych, ktorymi wypetniano pustki podziemne
i tamy izolacyjne w likwidowanej kopalni, spowodowaly proces wytracania szkodliwych
jonow baru, co byto zjawiskiem korzystnym, bo przyczynito si¢ do zatrzymanie szkodliwe-
go pierwiastka w gorotworze zamknigtej kopalni [10].

6. PODSUMOWANIE

Metoda utylizacji zasolonych wod kopalnianych moze by¢ odzyskiwanie surowcow
chemicznych. Woda kopalniana wykorzystywana do tego celu musi z punktu widzenia
ekonomicznego posiadaé okreslone parametry chemiczne. Proces produkcyjny wymaga tez
odpowiedniego zaplecza technicznego.
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Unieszkodliwianie odpadowej wody kopalnianej, ktora jest w znacznym stopniu za-
nieczyszczona gldwnie metalami cigzkimi, mozliwe jest poprzez odprowadzenie jej do izo-
lowanych struktur gorotworu. Przy realizacji tej metody nalezy liczy¢ si¢ z mozliwoscia
wystapienia niekorzystnego zjawiska kolmatacji osrodka porowatego. Odpadowa woda ko-
palniana, kontaktujac si¢ z solanka zlozowa, nie powinna wptywac na obiektywne pogor-
szenie warunkow biofizykochemicznych panujacych w gorotworze, do ktoérego zostanie
zattoczona.

Odpadowe wody kopalniane rdéznia si¢ jakosciowo. Gléwnymi czynnikami decydu-
jacymi o kierunku zagospodarowania wod kopalnianych jest ich sktad chemiczny, przy
czym istotne sa takze sktadniki poboczne. Wazne sa rowniez uwarunkowania ekonomicz-
ne, ktore decyduja, ze proces technologiczny, jakiemu musiatyby by¢ podane odpadowe
wody w celu ich unieszkodliwienia, ma w danych warunkach swoje uzasadnienie.
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