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Przewidywane zmiany chemizmu wod
powierzchniowych po zrzucie wod kopalnianych
w warunkach obnizonej temperatury

STRESZCZENIE. W warunkach goérniczych zachodzi konieczno$¢ odwadniania wyrobisk oraz zrzut
wod dotowych do wod powierzchniowych o zrdéznicowanej mineralizacji i temperaturze.
Najczgstszym postgpowaniem jest ich bezposrednie wprowadzanie do ciekdw powierzchnio-
wych. Jednak wody dotowe przed zrzutem moga zosta¢ wykorzystane w réznorodnych celach
technologicznych, przez co zmieniaja si¢ ich parametry, a zatem zmienia si¢ charakter
przemian w wodach odbiornika. Zaréwno na etapie eksploatacji ztoza, jak tez na etapie
likwidacji kopalni pojawiaja si¢ mozliwosci wykorzystania wod dotowych jako niskotem-
peraturowego dolnego zrodta dla spr¢zarkowych pomp ciepta, co prowadzi¢ bedzie do
obnizenia ich temperatury, najczgsciej w granicach od 3 do 6°C w zaleznoéci od wydajnosci.
W pracy przedstawiono wyniki symulacji zmiany chemizmu przyktadowych wod powierz-
chniowych o niskiej, a takze o podwyzszonej mineralizacji w wyniku zrzutu wod dotowych
kopalni rud cynku i otowiu o temperaturze pierwotnej oraz obnizonej w wyniku potencjalnego
wykorzystania przez pompg ciepta. Proces mieszania wod o réznym sktadzie chemicznym
prowadzi niewatpliwie do zmian charakterystyki hydrogeochemicznej roztworéw wyniko-
wych. Celem pracy byto wykazanie, czy zmiana temperatury wod dotowych spowodowana
ich wykorzystaniem do celow energetycznych bedzie mie¢ wplyw, i w jakim stopniu, na
ksztaltowanie si¢ jakosci wod odbiornika. W wyniku przeprowadzonej symulacji z wyko-
rzystaniem obliczen programem PHREEQC stwierdzono, ze w wodach o podwyzszonej
mineralizacji zmniejsza si¢ udzial jonéw prostych (wapnia i siarczanéw) oraz zwigksza
pozostatych form, w poréwnaniu z wodami o nizszej mineralizacji. Przy wprowadzaniu wod
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kopalnianych o obnizonej temperaturze do wod powierzchniowych, w kazdym przypadku
obserwowac si¢ bedzie wzrost udziatu jondw prostych w catkowitej zawartosci konkretnego
sktadnika. W efekcie zrzutu wod kopalnianych do wod powierzchniowych, w szczegdlnosci
o niskiej mineralizacji, nastapi wzrost nasycenia mieszaniny roztworow wzgledem faz siar-
czanowych oraz faz weglanowych. We wszystkich roztworach wodnych istnieje tendencja
do wytracania zwigzkéw manganu i glinu. Przy zrzucie schtodzonych wod kopalnianych
wskazniki nasycenia w wodach odbiornika takze znaczaco ulegaja zmianie, ale sa nieco
blizsze wartosciom poczatkowym, charakterystycznym dla wod o nizszej mineralizacji.

SLOWA KLUCZOWE: wody kopalniane, pompy ciepta, obnizanie temperatury, cieki powierzchniowe,
zmiana stanu chemicznego

Woprowadzenie

W trakcie eksploatacji wod kopalnianych, wynikajacej z konieczno$ci odwadniania
wyrobisk gorniczych, najczgstszym postgpowaniem jest ich bezposrednie wprowadzanie do
ciekow powierzchniowych. Jednak wody dotowe przed zrzutem moga zosta¢ wykorzystane
w réznorodnych celach technologicznych, przez co zmieniaja si¢ ich parametry. W trakcie
eksploatacji kopalni i odwadniania wyrobisk, a takze po jej zaprzestaniu pojawiaja si¢
mozliwosci wykorzystania wod dotowych jako niskotemperaturowego dolnego zrodta dla
sprezarkowych pomp ciepta (Kleta i in. 2000; Klojzy-Karczmarczyk i in. 2006; Matolepszy
2003).

Zaprzestanie odwadniania wyrobisk kopalni lub jego ograniczanie jest naturalng kon-
sekwencja zaniechania eksploatacji zloza. W takiej sytuacji nastgpuje powolny proces
odbudowy zwierciadta w zbiorniku wod podziemnych. W wyniku zmian warunkow hydro-
dynamicznych, dochodzi czgsto do uruchomienia proceséw hydrogeochemicznych, ktére
moga doprowadzi¢ do niekorzystnych zmian chemizmu wod wczesniej eksploatowanego
poziomu wodonosnego (m.in. Czop i in. 2003; Fraczek 2005; Szczepanski 2004). Wyko-
rzystanie wod kopalnianych réwniez po zakonczeniu eksploatacji, migdzy innymi dla
potrzeb systemu grzewczego z pompa ciepla, jest alternatywnym rozwiazaniem dla zaprze-
stania odwadniania, przez co moze by¢ prowadzona jego kontynuacja na dotychczasowym
lub ograniczonym poziomie. Takie postgpowanie moze okazaé si¢ uzasadnione ekono-
micznie i ekologicznie zwlaszcza, ze na realizacje takowych przedsigwzigc istnieje mozli-
wos¢ pozyskania wsparcia finansowego z wielu instytucji (Gnatowska 2009; Gluszek,
Magiera 2008; http://www.nfosigw.gov.pl).

Temperatura wod dotowych pompowanych na powierzchni¢ ksztattuje si¢ w szerokich
granicach uzaleznionych zaré6wno od lokalizacji jak tez charakteru zloza. W regionie
gornoslaskim, z kopaln wegla oraz rud cynku i olowiu — zaréwno czynnych jak tez bedacych
w trakcie likwidacji—moga by¢ pompowane wody dotowe w znaczacej ilo$ci o temperaturze
od kilkunastu do ponad 20°C (Solik-Heliasz 2010; Bujakowski i in. 2005). Wody te, poza
pojedynczymi przypadkami, nie sa wykorzystywane w celach energetycznych i bezpo-
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$rednio kierowane sa do ciekow powierzchniowych. Zagraniczne zrodta opisuja natomiast
liczne przypadki wykorzystania wod dotowych w systemach grzewczych z pompa ciepta,
co wskazuje na mozliwo$ci rozwoju analogicznych systemow, rowniez w polskich wa-
runkach (m.in. Banks i in. 2003; Watzlaf, Ackman 2006).

Istotnym zagadnieniem jest okreslenie zmian charakteru chemicznego roztworéw wod-
nych, bedacych efektem zrzutu wod kopalnianych do ciekéw powierzchniowych, przy
zachowaniu ich rzeczywistej temperatury oraz temperatury obnizonej. Celem pracy byto
wykazanie, czy zmiana temperatury wod dotowych spowodowana ich potencjalnym wyko-
rzystaniem do celow energetycznych bedzie miata wplyw, i w jakim stopniu, na ksztalto-
wanie si¢ jakosci wod odbiornika. W pracy przedstawiono wyniki symulacji zmiany chemiz-
mu przyktadowych wod powierzchniowych (rzeka Chechto w rejonie Trzebini) o niskiej,
a takze podwyzszonej mineralizacji, w wyniku zrzutu woéd dotowych kopalni rud cynku
1 ofowiu.

1. Charakterystyka wod objetych analiza

Przeprowadzona symulacja potencjalnych zmian chemizmu wéd odbiornika oparta zo-
stata na roztworach rzeczywistych, jednak nie bedacych w kontakcie bezposrednim w wa-
runkach lokalnych. Istota przeprowadzonej symulacji byto wykazanie réznic zmian che-
mizmu w przypadku zrzutu wod kopalnianych, w warunkach rzeczywistej oraz obnizonej
temperatury do cieku powierzchniowego, przy zatozeniu wspoélnego obszaru badawczego.
Do analizy przeznaczono rzeczywiste roztwory wodne charakterystyczne dla wod kopal-
nianych ZG Trzebionka oraz dla cieku powierzchniowego z tego obszaru — rzeki Chechto
(wody posiadaja kontakt posredni ze zrzutem wod kopalnianych poprzez mniejsze potoki),
gdzie mozna wyrézni¢ wody o zrdznicowanej mineralizacji. Temperatura wéd dolowych
pompowanych na powierzchnig stabilizuje si¢ na poziomie 11-12°C.

Kopalnia Trzebionka, zlokalizowana na obszarze aglomeracji chrzanowsko-trzebinskiej,
eksploatowata ztoze rud cynku i ofowiu w utworach weglanowych wieku triasowego. W wy-
niku drenazu kopalni osuszone zostalo w znacznym stopniu triasowe pig¢tro wodonos$ne.
Pompowane wody kopalniane wykorzystywano czg¢§ciowo na potrzeby wiasne zaktadu
oraz potrzeby komunalne Trzebini i Chrzanowa, a ich nadmiar kierowany byt do cieku
powierzchniowego — potoku Wodna bgdacego lewobrzeznym doptywem potoku Luszowka
w zlewni potoku Chechlo. W roku 2009 zaprzestano eksploatacji ztoza rud cynku i otowiu.
Naturalnym nastepstwem takiej sytuacji jest zaprzestanie odwadniania wyrobisk kopalni
lub jego ograniczanie. W konsekwencji nastgpuje powolny proces odbudowy zwierciadta
w zbiorniku wod podziemnych. Ilos¢ wod triasowych doptywajacych do wyrobisk kopalni
Trzebionka oraz ich jako$¢ na przestrzeni lat podlegaty znacznym zmianom. W etapie
koncowym eksploatacji wody kopalniane pompowane szybem ,,Wtodzimierz” wykazywaty
podwyzszona mineralizacje na poziomie 700—-800 mg/dm3. Mineralizacja tych wod zwia-
zana byla glownie z siarczanami (blisko 250 mg/dm3) oraz wapniem i magnezem. Obecnie
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(2012 r.) mineralizacja woéd kopalnianych ulegta obnizeniu do poziomu 400-500 mg/dm3,
a stezenie siarczanéw sigga 140-200 mg/dm?. Odczyn wod poziomu triasowego ksztattuje
si¢ na poziomie 6,7-7,7. Badania chemizmu wod dotowych nie wykazuja wysokich za-
wartosci otowiu, cynku, zelaza oraz manganu. Analiza przeprowadzona we wcze$niejszych
latach wykazata, ze teoretycznie istnieja mozliwos$ci energetycznego wykorzystania wod
dotowych kopalni Trzebionka zaréwno z uwagi na wielko$¢ energii mozliwa do pozyskania,
jak tez sktad fizykochemiczny wody, z zastosowaniem wymiennika posredniego, co uzasad-
niatoby jednocze$nie kontynuacj¢ procesu odwadniania (Kleta i in. 2000; Karczmarczyk
2003; Klojzy-Karczmarczyk i in. 2006).

Wody powierzchniowe rzeki Chechto charakteryzuja si¢ znaczna zmienno$cia mine-
ralizacji i sktadu chemicznego. Wedtug analiz probek wod pobranych w poczatkowym biegu
rzeki sa to wody generalnie dobrej jako$ci i wykazuja niska mineralizacje rzedu 160 mg/dm?3
(probka Chechtol; tab. 1). Podstawowymi sktadnikami sa chlorki, wodorowgglany oraz
wapn. W prébkach pobranych ponizej oczyszczalni scieckdw w Chrzanowie zdecydowanie
wzrasta mineralizacja powyzej 700 mg/dm? (probka Chechto 2; tab. 1). Podstawowe sktad-
niki tych wod to siarczany, wodorowgglany oraz wapn i magnez. Odczyn wod rzeki Chechto
ksztattuje si¢ w granicach 7,0-7,7.

2. Zalozenia przyjete do analizy

Zrzut wysokozmineralizowanych wod dotowych wptywa niewatpliwie na zmiang ja-
ko$ci wod odbiornika bez wzgledu na jego pierwotng charakterystyke (Szczepanski 2004;
Szczepanski, Rozkowski 2007; Klojzy-Karczmarczyk 2012). Wykorzystanie wod dotowych
w réznorodnych celach technologicznych (m.in. energetycznych oraz socjalno-bytowych)
bedzie zmieniaé ich parametry, a zatem potencjalnie zmienia¢ si¢ moze — w takim przypad-
ku — dodatkowo charakter przemian fizycznych i chemicznych w wodach rozwazanego od-
biornika. Warunkiem stawianym przez sektor gospodarczy dla wykorzystania wody dotowe;j
w celach energetycznych jest jej odpowiednia temperatura, sktad fizykochemiczny oraz
wystarczajaca wydajnos¢. W wyniku zastosowania wody dolowej jako dolnego zrddta dla
pompy ciepla nastegpowac bedzie obnizenie jej temperatury w granicach od 3 do 6°C
w zaleznosci od wydajnosci, a przy realizacji niestandardowych rozwigzan wielko$¢ ta moze
wzrasta¢ dwukrotnie. Temperatura wody jest podstawowym czynnikiem wptywajacym na
przebieg procesow hydrogeochemicznych, a wraz z jej obnizaniem lub wzrostem zmienia si¢
charakter przemian.

Temperatura pierwotna wod dolowych zostata przyjeta na poziomie 12°C, a nastgpnie
wielkos¢ ta zostata obnizona o 6°C. Analizowano potencjalng zmienno$¢ chemizmu przy
wprowadzaniu wod kopalnianych o zatozonej zmiennej temperaturze do wod powierzchnio-
wych o temperaturze 12°C, charakterystycznej dla okresu letniego, oraz o temperaturze
4°C charakterystycznej dla okresu zimowego (temperatury dla podanych okreséw wedlug
Wiejaczki 2007). Analiza zostata przeprowadzona przy zdecydowanie uogélnionych zato-
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zeniach, posiada zatem orientacyjny charakter i pokazuje tendencje zmian. Symulacjg efektu
hydrogeochemicznego mieszania roztworéow wodnych w zmiennych zakresach temperatur
prowadzono z wykorzystaniem programu PHREEQC (Parkhurst, Appelo 2003). W pracach
modelowych uwzgledniono szereg parametrow fizykochemicznych, takich jak temperatura,
pH, Eh oraz stezenie Cl, SO4, HCO3, NO3, NO,, NHy, F, Na, K, Ca, Mg, Fe, P, B, Mn, Ba,
Al, Zn, Pb, Sr, Cu, Cd, Li. Zatozono state warunki Eh i pH. Odczyn wod przyj¢to na
poziomie charakterystycznym dla roztworéw rzeczywistych (tab. 1), natomiast warunki
utleniajaco-redukecyjne ustalono w granicach charakterystycznych dla srodowiska utlenia-
jacego na poziomie Eh = +0,3 V. Symulacje efektu mieszania wod o réznym skladzie
chemicznym prowadzono przy stosunku objetosciowym wod kopalnianych do wod po-
wierzchniowych 1:1. Zestawienie analizowanych mieszanin roztworéw wodnych przed-
stawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Zestawienie probek wod przyjetych do analizy w procesie mieszania roztworow
wodnych z zalozeniem obnizania temperatury wod dotowych

TABLE 1. List of water samples taken for analysis in the process of mixing aqueous solutions
on the assumption of reduced mine waters’ temperature

Numer Typ
probki Charakterystyka roztworu wodnego hydrogeochemiczny*

1. | Wody kopalniane ZG Trzebionka; temp. 12°C; M = 800 mg/dm3, pH = 7,1

SO4-HCO;-Ca-Mg
2. Wody kopalniane ZG Trzebionka; temp. 6°C

Woda z rzeki Chechto (Chechto 1); temp. 12°C
woda niskozmineralizowana M = 154 mg/dm3, pH = 7,0 CI-HCO;-Ca

4. | Woda z rzeki Chechto (Chechto 1); temp. 4°C

Woda z rzeki Chechto (Chechto 2); temp. 12°C

5.
woda o podwyzszonej mineralizacji M = 704 mg/dm?, pH = 7,7 S$04-HCO;-Cl-

Ca-Mg-Na
6. Woda z rzeki Chechto (Chechto 2); temp. 4°C
7. Wody kopalniane (temp.12°C) + Chechto 1 (temp.12°C)
8. Wody kopalniane (temp.12°C) + Chechto 1 (temp.4°C)
SO4-HCO;-Ca-Mg
9. Wody kopalniane (femp.6°C) + Chechto 1 (temp.12°C)
10. Roztwory Wody kopalniane (temp.6°C) + Chechto 1 (temp.4°C)
1:1
1. Wody kopalniane (temp.12°C) + Chechto?2 (temp.12°C)
12. Wody kopalniane (temp.12°C) +Chechto 2 (temp.4°C)
SO,4-HCO;-Ca-Mg
13. Wody kopalniane (temp.6°C) + Chechto 2 (temp.12°C)
14. Wody kopalniane (temp.6°C) +Chechto 2 (temp.4°C)

* Typ hydrogeochemiczny wedtug Szczukariewa-Priktonskiego (Klojzy-Karczmarczyk 2012)
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3. Analiza efektu mieszania wod

w warunkach obnizonej temperatury

Procesy ksztattujace sktad chemiczny wod podziemnych i powierzchniowych uzalez-
nione sg od wielu warunkow i1 parametrow. Zalozona w analizie zmiana temperatury
decyduje migdzy innymi o stanie rownowagi i szybko$ci przebiegu reakcji rozpuszczania
mineratéw i gazéw oraz warunkuje wystgpowanie okreslonych form substancji w wodach
(specjacji). W wyniku potencjalnego zrzutu wod kopalnianych o podwyzszonej mine-
ralizacji nastapi niewatpliwie zmiana typu hydrogeochemicznego wod powierzchniowych,
co byto przedmiotem wezesniejszych rozwazan (Klojzy-Karczmarczyk 2012), a wprowa-
dzona klasyfikacja odzwierciedla ogdlna charakterystyke chemiczna roztworu wodnego
(tab. 1). W analizowanych wodach powierzchniowych o niskiej mineralizacji jonami domi-
nujacymi sa chlorki, wodorowgglany oraz wapn. Wody powierzchniowe o podwyzszonej
mineralizacji wykazuja natomiast charakterystyczna wielojonowos¢. Przy zatozeniu zrzutu
wod kopalnianych do wod powierzchniowych, ich typ hydrogeochemiczny ulega zmianie
w kierunku dominacji jondw charakterystycznych dla wod kopalnianych.

W warunkach obnizonej temperatury wod kopalnianych — a tym samym mieszanin
roztworéw wodnych — szczegdtowa analiza objgto zmienno$¢ specjacji (w szczegodlnosci
siarczanOw 1 wapnia) oraz nasycenie roztworow wzgledem faz mineralnych. Wskazniki
te uzaleznione sa w duzej mierze od temperatury roztworu.

Wyniki przeprowadzonej symulacji z wykorzystaniem obliczen programem PHREEQC
wskazuja, ze w pordéwnaniu z mieszaninami wod o nizszej mineralizacji, w wodach zmiesza-
nych o podwyzszonej mineralizacji mniejszy jest udziat jonow prostych (w tym przypadku
o ok. 3-5 %) oraz wyzszy pozostatych form (gldwnie jonéw ztozonych tworzacych zwiazki
kompleksowe). Jednoczesnie w roztworach o obnizonej temperaturze wzrasta udziat jonow
prostych (CaZ" oraz SO42) w odniesieniu do catkowitego stezenia konkretnego sktadnika
w wodzie. Wprowadzanie wod kopalnianych o obnizonej temperaturze do wod powierz-
chniowych bedzie generowaé zatem dalszy wzrost udziatu jondéw prostych (o ok. 0,3-0,7 %)
w catkowitej zawartosci konkretnego sktadnika oraz rownoczesne zmniejszanie udziatu
pozostatych jonéw lub par jonowych (tab. 2, rys. 1).

W wyniku mieszania roztwordw wodnych oraz zmiany temperatury nast¢puje zmiana
wskaznika nasycenia roztworow wzgledem poszczegodlnych faz mineralnych. Stan niedo-
sycenia wody wzgledem wybranej fazy mineralnej (wskaznik nasycenia SI < 0) wskazuje na
mozliwos¢ jej rozpuszczania, jezeli wystepuje ona w osrodku otaczajacym. Stan przesycenia
(wskaznik nasycenia SI > 0) oznacza, ze istnieje tendencja do wytracania analizowanej fazy
mineralnej z roztworu wodnego, przy braku mozliwosci jej rozpuszczania w konkretnych wa-
runkach. Przeprowadzono analiz¢ wskaznikow nasycenia roztworow wzgledem wybranych
faz mineralnych — faz siarczanowych, weglanowych i halitu oraz zwiazkéw glinu i manganu,
przy potencjalnym zrzucie wod dotowych kopalni rud Zn-Pb do wdd powierzchniowych
(w stosunku objetosciowym 1:1). Przeprowadzona analiza zmiany wskaznikéw nasycenia SI
wzgledem wybranych zwiazkow przedstawiona zostala na rysunkach 2a oraz 2b.
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TABELA 2. Gloéwne specjacje jonéw wapnia i siarczanéw w probkach zmieszanych wod
przy zatozeniu zmiennej temperatury (symulacja z wykorzystaniem programu PHREEQC)

TABLE 2. Main speciations of calcium and sulphate ions in samples of mixed waters,
on the assumption of variable temperature (simulation using PHREEQC software)

Specjacje

Wody dotowe (12°C) +
+ Chechto 1 (12°C)

Wody dotowe (12°C) +
+ Chechto 1 (4°C)

Wody dotowe (6°C) +
+ Chechto 1 (12°C)

Wody dotowe (6°C) +
+ Chechto 1 (4°C)

Ca o = 75,13 [mg/dm?]

Ca*2[% mval] 90,09 90,46 90,35 90,72
SOy oral = 134,17 [mg/dm?]
SO,4% [% mval] 81,40 82,33 82,12 82,98
Wody dotowe (12°C) + | Wody dotowe (12°C) + | Wody dotowe (6°C) + | Wody dotowe (6°C) +

Specjacje

+ Chechto 2 (12°C)

+ Chechto 2 (4°C)

+ Chechto 2 (12°C)

+ Chechto 2 (4°C)

Ca o = 112,61 [mg/dm?]

Car %% mval] 86,45 86,91 86,81 87,30
SOy total = 235,14 [mg/dm3]
S04 1% mval] 78,11 79,13 78,88 79.90

ol
<+

niska mineralizacja

wody dotowe + wody Chechto  wody dotowe + wody Chechto
podwyzszona mineralizacja
>4 >

specjacje [% mval]

INIFFFBVEIRES

7 8

mca® osof |

9 10 1

12 13 14

roztwory wodne

Rys. 1. Zmiana gloéwnych specjacji jonow wapnia i siarczanéw w probkach zmieszanych wod
w warunkach obnizonej temperatury

Fig. 1. Change of major speciations of calcium and sulphate ions in samples of mixed waters under decreasing
temperature conditions
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Analiza wykazala, ze w efekcie mieszania przedmiotowych roztworéw przy zréznico-
wanych temperaturach naste¢puje zmiana ich stanu nasycenia wzgledem analizowanych faz
mineralnych. W wyniku wprowadzenia wod kopalnianych do wod powierzchniowych
o niskiej mineralizacji nastgpowac bedzie zdecydowany wzrost nasycenia mieszaniny roz-
tworow wzgledem faz siarczanowych oraz weglanowych w odniesieniu do warto$ci charak-
terystycznych dla wod powierzchniowych (rys. 2a). Generalnie analizowane roztwory nadal
znajduja si¢ jednak w stanie niedosycenia, jedynie wskaznik nasycenia wzglgdem barytu
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Rys. 2a. Zmiany wskaznikow nasycenia roztworow wzglgdem wybranych faz mineralnych
z uwzglednieniem mieszania wod oraz zroznicowania temperatur (obliczenia PHREEQC)

Fig. 2a. Changes in saturation indices of solutions of selected mineral phases including the mixing of water
and temperature variation (PHREEQC calculations)
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Rys. 2b. Zmiany wskaznikéw nasycenia roztworow wzgledem wybranych faz mineralnych
z uwzglednieniem mieszania wod oraz zréznicowania temperatur (obliczenia PHREEQC)

Fig. 2b. Changes in saturation indices of solutions of selected mineral phases including the mixing of water
and temperature variation (PHREEQC calculations)
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wskazuje na mozliwo$¢ wytracania go z roztworu. W sytuacji wprowadzania schtodzonych
wod kopalnianych do odbiornika (zaréwno w warunkach letnich jak tez zimowych) nastg-
powac begdzie nieznaczny wzrost nasycenia wzglgdem faz siarczanowych w odniesieniu do
efektu wprowadzania wod o temperaturze pierwotnej oraz jednoczesne obnizenie nasycenia
wzgledem faz weglanowych.

W wyniku zrzutu wod kopalnianych do wod powierzchniowych o podwyzszonej minera-
lizacji stan hydrogeochemiczny roztworow wynikowych ksztattowac si¢ bedzie nieco inacze;j.
Generalnie obserwowany jest stan przesycenia roztworow wejsciowych dolomitem oraz
kalcytem, co sugeruje mozliwo$¢ ich wytracania z roztworu. Po teoretycznym wprowadzeniu
wod kopalnianych do wod powierzchniowych obserwuje si¢ nieznaczne obnizenie wskaz-
nikoéw nasycenia, a przy zalozeniu obnizania temperatury wod dotowych o 6°C stan nasycenia
weglanami zbliza si¢ do granic rdwnowagi, zarowno w miesigcach letnich jak tez zimowych.
Wskaznik nasycenia wzgledem faz siarczanowych w warunkach obnizonej temperatury niez-
nacznie wzrasta, ale nie prowadzi do zmian stanu nasycenia, z wyjatkiem barytu, ktory
wykazuje tendencje do wytracania w kazdym z analizowanych przypadkow.

Analizie hydrogeochemicznej poddano ponadto fazy mineralne z grupy tlenkéw man-
ganu (piroluzyt, manganit oraz hausmanit) a takze glinu (gibbsyt), tworzone w wyniku
symulacji programem PHREEQCE (rys. 2b). Pozostate zwiazki, w tym zwiazki Zelaza,
pozostaja generalnie w stanie zdecydowanego niedosycenia w roztworze. Wszystkie anali-
zowane roztwory pozostaja ponadto w stanie znacznego niedosycenia halitem, co decyduje
o potencjalnej mozliwo$ci ich wzbogacania w jony chlorkowe, a zmiana temperatury nie ma
w tym przypadku istotnego znaczenia.

We wszystkich analizowanych roztworach wodnych istnieje tendencja do wytracania
zwiazkow manganu i glinu. Wraz z obnizaniem temperatury stan nasycenia zwiazkami glinu
nieznacznie wzrasta w analizowanych przypadkach. Zwiazki manganu wykazuja natomiast
zrdéznicowany obraz zmian w warunkach obnizania temperatury. Wspotwystepujace czgsto
w warunkach naturalnych manganit i piroluzyt, podobnie jak zwiazki glinu, w kazdym
przypadku wykazuja tendencje do wytracania, ktéra nieznacznie wzrasta w warunkach
nizszej temperatury (o warto$¢ rzedu kilku %). Symulacje przeprowadzone programem
PHREEQC wykazaty natomiast odmienna tendencj¢ w przypadku nasycenia roztworow
hausmanitem, gdzie wraz z obnizaniem temperatury nasycenie to maleje. Takie zrozni-
cowanie form manganu i ich rozpuszczalnosci zwiazane jest niewatpliwie z procesami,
o ktorych decyduje szereg parametrow srodowiskowych, gtéwnie zatozone warunki Eh i pH
oraz wspotwystgpowanie innych zwiazkoéw 1 form jonowych.

Podsumowanie i wnioski

W warunkach goérniczych konieczne sa odwadnianie wyrobisk oraz zrzut wod dotowych
do wdd powierzchniowych o zréoznicowanej mineralizacji i temperaturze. Zaréwno na etapie
eksploatacji ztoza, jak tez po jej zaprzestaniu — czyli w fazie likwidacji — istnieje mozliwo$é
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wykorzystania wod dotowych jako niskotemperaturowego zrodta dla sprezarkowych pomp
ciepta, co prowadzi¢ bedzie do obnizenia ich temperatury, najczgs$ciej w granicach od
3 do 6°C w zalezno$ci od wymaganej wydajnosci.

Proces mieszania wod o réoznym skladzie chemicznym bedzie prowadzi¢ do zmian
charakterystyki hydrogeochemicznej roztworéw wynikowych, a obnizenie temperatury wod
kopalnianych w analizowanym zakresie nie bgdzie miato istotnego wptywu na jej ksztalto-
wanie. W wyniku przeprowadzonej symulacji z wykorzystaniem programu PHREEQC
stwierdzono, ze w wodach o podwyzszonej mineralizacji zauwaza si¢ mniejszy udziat jonow
prostych (wapnia i siarczandw) oraz wyzszy pozostatych form w poréwnaniu z wodami
o nizszej mineralizacji. Przy wprowadzaniu wod kopalnianych o obnizonej temperaturze do
wod powierzchniowych, w kazdym przypadku przewidywany jest dalszy wzrost udziatu
jonow prostych w catkowitej zawartosci konkretnego sktadnika.

W efekcie potencjalnego zrzutu wod kopalnianych do wod powierzchniowych o niskiej
mineralizacji, nastgpowac bedzie wzrost nasycenia mieszaniny roztworow wzgledem faz
siarczanowych oraz faz weglanowych. Przy zrzucie schtodzonych wod kopalnianych wskaz-
niki nasycenia w wodach odbiornika takze znaczaco ulegna zmianie, ale beda nieco blizsze
warto$ciom poczatkowym, charakterystycznym dla wod o nizszej mineralizacji. Natomiast
w przypadku zrzutu wéd kopalnianych do cieku prowadzacego wody o podwyzszonej mine-
ralizacji, schtadzanie wody dolowej prowadzi¢ bgdzie do zmniejszenia stanu nasycenia
roztworu fazami weglanowymi, co skutkuje obnizeniem tendencji do ich wytracania z roz-
tworu. We wszystkich roztworach wodnych istnieje mozliwo$¢ wytracania zwiazkow man-
ganu i glinu.

Generalnie, na podstawie przeprowadzonych symulacji przewiduje si¢, Ze nasycenie
wod zmieszanych wzgledem faz mineralnych (poza weglanowymi) w warunkach obnizone;j
temperatury bgdzie nieznacznie wzrasta¢ w odniesieniu do warto$ci uzyskanych przy zrzu-
cie wod o temperaturze pierwotnej. Proces ten nie bedzie jednak prowadzi¢ do zdecydo-
wanej zmiany ich stanu nasycenia. Wyrazne zmiany jakosci wod powierzchniowych sa
wynikiem samego zrzutu wod kopalnianych, a ich dodatkowe schtadzanie w rozpatrywanym
zakresie temperatur nie bedzie prowadzi¢ do pogorszenia ich stanu.

W pracy przedstawiono wyniki symulacji zmiany chemizmu wéd powierzchniowych
o niskiej, a takze o podwyzszonej mineralizacji, na przyktadzie roztworow rzeczywistych
(rzeka Chechto), bedacych potencjalnym odbiornikiem zrzutu woéd dotowych kopalni rud
cynku i otowiu Trzebionka. Wykonana w pracy analiza oparta jest zatem na konkretnych
roztworach z rejonu Trzebini, a uzyskane wyniki odnosza si¢ do tego obszaru. Przepro-
wadzenie analogicznej analizy dla innych roztworéw, z innych obszaré6w o odmiennej
charakterystyce fizykochemicznej i temperaturze moze wykaza¢ odmienne tempo i cha-
rakter przemian, réwniez w warunkach obnizonej temperatury.

Przeprowadzona we weze$niejszych latach analiza wykazata mozliwos$¢ energetycznego
wykorzystania wod dotowych kopalni Trzebionka, z uwagi na wielko$¢ energii mozliwa do
pozyskania (Klojzy-Karczmarczyk i in. 2006). Wyniki symulacji przedstawione w prezen-
towanej pracy wykazaty brak negatywnego oddziatywania zastosowania systemu grzew-
czego z pompa ciepta na jakos¢ srodowiska hydrogeochemicznego, oczywiscie w ana-
lizowanym przypadku i przy przyjetych zatozeniach.
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Beata KLOJZY-KARCZMARCZYK

Expected changes in surface water chemistry following
the discharge of mine waters under reduced
temperature conditions

Abstract

In mining, the drainage of pits is necessary as well as the discharge of mine waters into surface
waters of varying mineral composition and temperatures. The most common course of action is the
direct discharge of mine water into surface watercourses. However, prior to its discharge, mine water
can be used for various technological purposes which can change the parameters of both the discharge
water and the receiving water. Both at the deposit mining stage and at the stage of mine closure, there
are uses of mine water as a lower source for compression heat pumps. This decreases its temperature,
usually in the range of 3° to 6°C depending on efficiency. This paper presents the results of simulations
of changes in the surface water chemistry of low and increased mineralization as a result of mine water
discharge from zinc and lead mines, analyzing initial temperature and decreased temperature due to
the potential use of heat pumps. The process of mixing waters of different chemical composition
undoubtedly leads to changes in the hydrogeochemical characteristics of the resulting solutions. The
aim of the study presented in this paper was to examine whether a change in mine water temperature
caused by its utilization for energy purposes has an impact on water quality in the receiving basin, and
if so, to what extent. The results of simulations using PHREEQC calculations indicated that waters
with high mineralization featured a smaller share of simple ions (calcium and sulphate) and other
higher forms when compared to waters with lower mineralization. When introducing mine water with
a low temperature into surface waters, in every case there was an increase in the share of simple ions in
the total content of a particular component. As a result of the discharge of mine water into surface
waters, especially with low mineralization, there was an increase in the saturation of solution mixtures
versus sulphate and carbonate phases. In all aqueous solutions, there was a tendency of aluminium and
manganese compound precipitation. Upon the discharge of chilled mine water, saturation rates in the
water of the receiver also significantly changed, but they were somewhat closer to the initial values
characteristic of waters with lower mineralization.

KEY WORDS: mine waters, heat pumps, lowering of temperature, surface waters, changing water
chemistry



