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Grzegorz STROZIK*

Bilans i kierunki utylizacji stonych woéd kopalnianych
z czynnych i zlikwidowanych kopaln wegla kamiennego
z uwzglednieniem ich zagospodarowania
w podziemnych technologiach goérniczych

Streszczenie: Odwadnianie kopalr i wprowadzanie wéd stonych do ciekéw powierzchniowych stanowi jedng z gtéwnych
form negatywnych oddziatywan na $rodowisko, ktéra powinna by¢ wiasciwie rozwigzana przez przemyst wydo-
bywczy. Duza powierzchnia obszaréw goérniczych kopalh czynnych i zlikwidowanych oraz budowa geologiczna
i warunki hydrogeologiczne gérotworu sprawiajg, ze ilo$¢ wod dotowych wypompowywanych rocznie ze wszyst-
kich kopalfh Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego wynosi okoto 118 min m3. Coraz wieksza gtebokos¢ eksploata-
cji i konieczno$¢ ochrony czynnych kopaln przed zagrozeniem wodnym przyczyniajg sie do wzrostu koncentracji
chlorkéw i siarczanéw w wodach dotowych wprowadzanych do $rodowiska, pomimo spadku wielkosci wydoby-
cia i malejacej liczby czynnych kopaln. Wiekszo$¢ tadunku soli jest wprowadzana do wod powierzchniowych,
czesciowo z zastosowaniem kontroli koncentracji stezenia soli, jednak z punktu widzenia ochrony $rodowiska
najlepszym rozwigzaniem problemu wod stonych bytoby ich zagospodarowanie w technologiach zapewniaja-
cych znaczacy w skali problemu poziom ich wykorzystania. Grupg takich technologii jest wypetnianie pustek
podziemnych, realizowane przede wszystkim w formie doszczelniania zrobéw i podsadzania zbgdnych wyrobisk
gorniczych. Z racji kubatury powstajacych w wyniku biezacej eksploatacji podziemnej pustek podziemnych, przy
uwzglednieniu istniejgcych ograniczen, potencjalnie dostepnych do wypetniania jest okoto 17,7 min m3 objetosci
zrobow i wyrobisk. Z uwagi na dostepnos¢ popiotéw lotnych i innych odpadéw przemystowych, ktére sg gtéwnym
komponentem drobnoziarnistych mieszanin do wypetniania pustek, tgczna objetos¢ wéd zasolonych i solanek,
ktére moga by¢ zagospodarowane w rozpatrywanych technologiach oszacowano na 3,5-6,5 min m? rocznie.

Stowa kluczowe: utylizacja wod kopalnianych, wody zasolone, wypetnianie pustek podziemnych, popioty lotne
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Balance and methods of the utilization of salt waters from active
and decommissioned hard coal mines including their use in underground
mining technologies

Abstract: Mine drainage and discharge of salt waters into water bodies belong to main environmental issues, which
must be appropriately addressed by the underground coal mining industry. The large area of exploited and
abandoned mine fields in the Upper Silesia Coal Basin, as well as the geological structure of the rock mass
and its hydrogeological conditions require the draining and discharge of about 119 million m3/yr of mine waters.
Increasing the depth of mining and the necessity of protection of mines against water hazard result in incre-
ased amounts of chlorides and sulphates in the mine waters, even by decreasing the total coal output and the
number of mines. The majority of the salts are being discharged directly into rivers, partly under control of salt
concentration, however from the point of the view of environment protection, the most favorable way of their
utilization would be technologies allowing the bulk use of saline waters. Filling of underground voids represents
a group of such methods, from which the filling of goaves (cavings) is the most effective. Due to large volume of
voids resulting from the extraction of coal and taking the numerous limitations of this method into account, the
potential capacity for filling reaches about 17.7 million m3/yr of cavings and unnecessary workings. Considering
the limited availability of fly ash, which is the main component of slurries being in use for the filling of voids, the
total volume of saline water and brines, which could be utilized, has been assessed as 3,5-6,5 million m3/yr.

Keywords: mine waters management, salt waters, filling of underground voids, fly ash

Wprowadzenie

Liczace okolo 7,5 tys. km? Gornoslaskie Zaglebie Weglowe (GZW) stanowi najwigk-
szy czynny obecnie obszar eksploatacji wegla kamiennego w Europie. W czeSci GZW
lezacej na terenie Polski, nawet po likwidacji potowy kopaln, obszary gérnicze czynnych
kopaln wegla zajmuja 20% jego powierzchni. Wydobycie wegla kamiennego przyczynito
si¢ do rozwoju wielu innych gat¢zi przemyshu prowadzac miedzy innymi do wysokiego
stopnia zaludnienia i urbanizacji terenu. Tzw. konurbacj¢ katowicka skupiajaca najgesciej
zaludnione miasta i gminy GZW zamieszkuje okoto 2,7 mln ludzi (Krzysztolik i in. 2011).
Z uwagi na wysokie uprzemystowienie, srodowisko regionu ulegto znaczacej degradacji
i pomimo likwidacji wielu ucigzliwych zrédet oddziatywan nadal jest narazone na rozne
formy antropopresji, z ktorych do najwazniejszych zaliczy¢ mozna skutki dziatalnos$ci
gbérnictwa wegla kamiennego.

Znaczne ilo$ci wod pochodzacych z odwadniania kopaln, z ktérych czgs¢ zawiera solan-
ki, zawierajace chlorki i siarczany w bardzo wysokich stg¢zeniach (Policht-Latawiec 2014),
wplywaja szkodliwie na stan wod w ciekach powierzchniowych i zbiornikach wodnych.
Dotyczy to takze ekosystemoéw zaleznych od czystosci wod, stanu fauny i flory w zasie-
gu oddziatywania stonych wdd kopalnianych i nie pozostaje bez wptywu bezposrednio na
jako$¢ zycia mieszkancow regionu (Molenda 2014; Zgorska i in. 2016). Oddziatywania
stonych wod na $rodowisko nie ograniczajg sie do regionu Goérnego Slaska. Wiekszo$é lo-
kalnych ciekéw powierzchniowych znajduje si¢ w zlewniach rzek Wisty i Odry co sprawia,
ze podwyzszone stezenia chlorkow i siarczandéw notowane sa na catej dtugosci tych rzek,
az do ich ujscia.

Chociaz wydobycie wegla kamiennego w GZW w ciagu ostatniego ¢wier¢wiecza zma-
lato o polowe do poziomu okolo 70 mln ton rocznie, to zrzut wod kopalnianych, w tym wy-
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soko zasolonych, utrzymuje si¢ wcigz na stalym poziomie, co swiadczy o tym, ze problem
stonych wod kopalnianych bedzie istniat takze w przysztosci.

W chwili obecnej brak jest metod, ktére pozwalatyby na calkowita eliminacje soli z wod
dotowych wprowadzanych do §rodowiska, dlatego istotna jest dywersyfikacja dziatan w za-
kresie redukcji tadunku soli w wodach kopalnianych, do ktérych migdzy innymi nalezy
wypetnianie pustek za pomocg mieszanin wod dotowych i popiotow lotnych.

1. Bilans wéd kopalnianych z kopaln GZW

Aktualnie na obszarze GZW wydobycie wegla kamiennego prowadzi okoto 35 ko-
pala (doktadna liczba ulega stosunkowo szybkim zmianom spowodowanym procesami
restrukturyzacyjnymi), 16 kopaln zostato zlikwidowanych ostatecznie bez koniecznoS$ci
prowadzenia odwadniania, a w 15 prowadzone jest ciggle odwadnianie z uwagi na ochro-
n¢ czynnych kopaln przed zagrozeniem wodnym (Bondaruk i in. 2015). Dane zebrane
w tabeli 1 z lat 2008, 2013 i 2015 pokazuja, ze przy zmniejszonym wydobyciu wegla
kamiennego z kopalit GZW o okoto 13% w latach 2008-2015, zrzut wod zasolonych
pod wzgledem zaré6wno objetosci jak i ilosci zawartych w nich soli nie ulegt istotnym
zmianom. Ogo6lna ilos§¢ wprowadzonych do $rodowiska wod zasolonych wyniosta w roku
2015 okoto 119 mIn m? i byta nawet wicksza w poréwnaniu do roku 2013 o 1,7 mln m3
przy wielkosci wydobycia mniejszym o 5,8%. W tabeli 1 pominigto zrzut wod pitnych
((SO4% + CI") < 0,6 g/l) oraz przemystowych, ktorych mineralizacja wynosi od 1 do
8,2 g/l. lloé¢ soli w wodach kopalnianych w przeliczeniu na jednostke wydobytego wegla
wzrosta w badanym czasie z 15,3 na 17,9 kg/Mg.

Doptyw wod pompowanych przez Centralny Zaktad Odwadniania Kopaln z obszarow
kopalfi zlikwidowanych od roku 2013 jest w przyblizeniu staly i wynosi 71 mln m? rocznie,
z czego 53 min m3 stanowig wody zasolone (Informacja... 2015). Oznacza to, ze tylko
55% objetosci wod kopalnianych wypompowywanych z gérotworu na powierzchni¢ ziemi
zwigzana jest z biezaca dziatalnos$ciag gornicza.

TABELA 1. Zrzut wéd zasolonych i soli w stosunku do wydobycia wegla kamiennego w GZW w latach 2008-2015

TABLE 1. Load of saline waters and salt in relation to coal output in years 2008-2015

Wydobycie wegla Zrzut wod Ladunek Srednie stezenie soli Obcw‘zen} ¢
: . . wydobycia
Rok kamiennego zasolonych soli w wodach kopalnianych . .
[mln Mg/rok] [tys. m¥/d] [Mg/d] (] fadunkiem soli
[kg/Mg]
2008 83,6 3422 3562 10,22 15,27
2013 77,0 3214 3 497 11,08 16,88
2015 72,5 325,7 3550 10,90 17.88

Zrédto: Ochrona... 2009; Ochrona...2014, Ochrona... 2016.
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Tlosci chlorkdw i siarczandw zawartych w wodach kopalnianych zalezg od polozenia da-
nej kopalni na mapie hydrogeologicznej GZW. Kopalnie potozone w jego pdtnocnej czgsci
generujg znacznie mniejsza ilos¢ wod kopalnianych i o mniejszym zasoleniu niz znacznie
mniej liczne kopalnie potozone w czgsci potudniowej. Z drugiej jednak strony pdinocna
strefa GZW jest znacznie bardziej zurbanizowana i gesciej zaludniona, a wody kopalniane
wprowadzane sa do matych ciekéw powierzchniowych co powoduje, ze oddziatywanie wod
dotowych na §rodowisko 1 jako$¢ zycia mieszkancow jest bardziej odczuwalna niz w czgsci
potudniowej (Molenda 2014; Zgorska 1 in. 2016; Gruszezynski 1 in. 2014),

Na jakos¢ wod w gtownych rzekach przeptywajacych przez GZW ma takze wpltyw zrzut
wod zasolonych z kopaln potozonych na jego czgséci nalezacej do Czech USCB (Harat i in.
2015). Wody Odry na granicy Polski i Czech juz zawieraja do 350 mg/1 chlorkow i 200 mg/1
siarczanow, co stwarza dodatkowe utrudnienie dla ochrony srodowiska w zlewni Odry, jednak-
ze wigkszo$¢ kopaln wegla kamiennego znajduje si¢ w zlewni Wisty (Policht-Latawiec 2014).

Z uwagi na hydrogeochemiczne uwarunkowania budowy geologicznej GZW, solanki
zaczynaja wystgpowaé na glebokosci od 450 do 850 m (Rozkowski i Rozkowski 2015).
Tymczasem $rednia glebokos¢ wydobycia wzrosta w miare uplywu lat od 300 m w roku
1957, przez 650 m w 1989 r. do okoto 30 m w 2015 r. Czynniki te w polaczeniu z bardzo
stabg tendencja spadkowa catkowitej ilosci wod kopalnianych sa odpowiedzialne za rosnacy
udziat soli przypadajacy na ton¢ wydobytego wegla.

2. Odsalanie i utylizacja wod sfonych
w Swietle doswiadczen zagranicznych

W celu ograniczania tadunku soli wprowadzanego do $rodowiska z kopaln wegla ka-
miennego najczesciej wykorzystywane sg technologie odsalania wody, ktérych szybki roz-
woj jest zwigzany z konieczno$cia odsalania wody morskiej dla pokrycia zapotrzebowania
na wode pitnag w wielu regionach $wiata. W najwickszym zakresie stosowane sg procesy
termiczne, do ktérych nalezy wielostopniowa destylacja rownowagowa, odparowanie wie-
lokrotne i destylacja przez sprezenie pary oraz metody membranowe, glownie elektrodializa
i odwrocona osmoza (Bobik i Labus 2014; Miller 2003). W ostatnich latach rozwija sie tech-
nologia osmozy wymuszonej, ktora pod wzgledem zuzycia energii staje si¢ konkurencyjna
w stosunku do osmozy odwroconej (Childress 2011).

Trudnym do rozwigzania problemem jest utylizacja stezonych solanek pozostatych po
procesach odsalania w systemach membranowych i destylacyjnych. Wybor konkretnego
rozwiazania zalezy od ilosci powstajacych solanek, warunkéw ekonomicznych i wymogow
ochrony $rodowiska. Stosuje si¢ miedzy innymi zattaczanie solanek do glebokich warstw
goérotworu, deponowanie solanek w zbiornikach i krystalicznej soli w sktadowiskach po-
wierzchniowych oraz zrzut solanek do ciekow i zbiornikow wodnych (Xu i in. 2013).

W raporcie z analizy réznych metod odsalania wod dotowych z kopaln wegla kamienne-
go (Gunther 1 Mey 2006) jako optymalny sposob rozwiazania problemu stonych wod o do-
plywie wynoszacym okoto 20 tys. m3/d wskazano odsalanie za pomoca odwroconej osmozy
potaczonej z lokowaniem solanek w zrobach kopaln i ewentualnym zrzutem ich nadmiaru
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do ciekdéw powierzchniowych. W rezultacie 97% wod kopalnianych zostaje oczyszczonych
do standardow wody pitnej, co przektada si¢ takze na korzysci finansowe.

Srednie koszty odsalania wod stonych w instalacjach zlokalizowanych w réznych cze-
$ciach $wiata wynosza od okoto 0,5 do 1,5 USD/m3. Najczesciej stosowang technologia
jest wielostopniowa destylacja rownowagowa, za pomoca ktorej wytwarza si¢ 55,3% wody
pitnej pozyskiwanej z wod stonych (Miller 2003).

Ubocznym produktem wszystkich metod odsalania wody sa solanki. W skali §wiatowej
istnieje wyrazny trend w kierunku krystalizacji soli. Z uwagi na nadmiar wytwarzanej soli
w stosunku do mozliwosci jej zagospodarowania wystepuje konieczno$¢ jej sktadowania.
Sktadowanie soli stwarza znaczne zagrozenia dla srodowiska, jednak jako gléwne ograni-
czenie dla krystalizacji soli postrzegane jest znaczne zuzycie energii w tym procesie, wyno-
szace okoto 20-25 kWh/m3. Oprocz kosztu energii bierze si¢ takze pod uwage $lad weglowy
towarzyszacy produkcji energii elektrycznej ze spalania wegla kamiennego. Szacuje sie, ze
przy krystalizacji soli z solanek powstajacych w procesie wiclostopniowej destylacji rowno-
wagowej, emisja CO, wynosi okoto 19-23 kg na metr sze$cienny odparowywanej solanki
(Tong i Elimeneh 2016).

Kopalnie wegla kamiennego prowadzace eksploatacje w poludniowej, czeskiej czgsci
GZW prowadza w chwili obecnej wiacznie zrzut wod kopalnianych do rzek znajdujacych
si¢ w zlewni Odry. W 2011r. taczny doptyw wod z kopaln wegla kamiennego w Ostrawsko-
-Karwinskim Zaglebiu Weglowym wynosit 12 mln m3 przy zawartoéci chlorkéw sicgajacej
103 mg/l (Heviankova i in. 2015).

3. Metody ograniczania koncentracji i zagospodarowania woéd dofowych
Z kopaln GZW

Ograniczanie koncentracji soli w wodach kopalnianych zrzucanych do wod powierzch-
niowych odbywa si¢ na zasadzie retencji wod zasolonych i ich kontrolowanego zrzutu.
Kolektor Olza odbiera wody stone o srednim zasoleniu 42 g/l z odémiu kopaln w potudnio-
wej czesci GZW i zapewnia mozliwo$é zrzutu 30 tys. m3/d wody w sposob umozliwiajacy
utrzymanie stgzenia soli w Odrze ponizej 1 g/l (Harat i in. 2015). Drugi system kontrolo-
wanego zrzutu wod zasolonych stuzy do odbioru wod zasolonych i solanek z kopalni Piast
i Ziemowit z wykorzystaniem zrobow zlikwidowanej kopalni Czeczott jako zbiornika
retencyjnego o objetosci 0,5 mln m3. Kopalnie te sa odpowiedzialne za 2/3 catkowitej
ilosci soli wprowadzanych do ciekow powierzchniowych z kopaln GZW (Gruszezynska
i in. 2014). Aktualnie stosowane metody zagospodarowania wod zasolonych polegaja na
(Smolinski 2006):

= odsalaniu wdd dotowych i produke;ji soli,

= wykorzystaniu wod kopalnianych w podziemnych technologiach gérniczych,

= innych kierunkach zastosowania, miedzy innymi w procesach przerdbczych, do zra-

szania, produkcji wodorotlenku sodu, chloru gazowanego i innych.

Poza nielicznymi instalacjami o niewielkiej wydajnosci, odsalanie wod dotowych na
masowg skalg odbywa si¢ odbywa si¢ w Zaktadzie Odsalania Debiensko, ktdry w ciggu roku
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produkuje okoto 75 tys. ton soli (Andrusikiewicz i Tora 2016), co stanowi 6% catkowitej
ilosci tadunku soli zawartego w wypompowywanych rocznie wodach dotowych z kopaln
GZW. Szersze zastosowanie odsalania wod dolowych ograniczaja wysokie koszty procesu,
rzedu 1 MWh/Mg wytworzonej soli (Bobik 1 Labus 2014) oraz bariera popytu zaspokajane-
go przez kopalnie soli (Gruszezynska 1 in. 2014).

Wykorzystanie wod zasolonych w procesach przerdbezych, produkcji NaOH itp. ma
znikome znaczenia wobec skali ilosci wod dotowych i zawartego w nich tadunku soli.

Duze nadzieje wiaze si¢ z technologig glebokiego zattaczania wod stonych do chtonnych
warstw gorotworu, jednak skuteczno$¢ tej metody jest na chwilg obecng jeszcze nie w pet-
ni potwierdzona naukowo. Jak wykazuja wstepne analizy moze ona takze okazaé si¢ zbyt
kosztowna w realizacji (Gromiec i in. 2014; Gruszczynska 1 in. 2014).

W chwili obecnej jedyna forma zagospodarowania wigkszych ilosci wod zasolonych po-
wstajacych w kopalniach wegla kamiennego jest ich zastosowanie jako sktadnika mieszanin
popiotow, wzglednie takze innych odpadoéw przemystowych, srodkdéw wiagzacych i wody do
wypelniania pustek podziemnych.

4. Wiasciwos$ci fizyczne mieszanin sporzgdzanych
Z udziatfem wéd zasolonych

Sposrdéd licznych wilasciwoscei fizycznych i chemicznych, jakie powinny spetnia¢ ma-
terialy do sporzadzania mieszanin do wypetniania pustek podziemnych na pierwszy plan
wysuwaja si¢: ich dostepnos¢ w ilosciach adekwatnych do potrzeb goérnictwa, spetnianie
kryteriow wynikajacych z prawa ochrony srodowiska, zdolno$¢ do wigzania wody i zestala-
nia oraz mozliwo$¢ hydraulicznego przeptywu ich mieszanin w rurociggach i wypetnianych
pustkach.

Jesli nadrzednym celem prac jest ulokowanie w pustkach podziemnych maksymalne;j
ilosci wod stonych, parametry mieszaniny dobiera si¢ pod katem minimalnej ilosci wody
nadosadowej, z uwzglednieniem wodochtonnosci osrodka skalnego.

Wiasciwosci fizyczne mieszanin odpadow przemystowych, srodkow wigzacych i wody
przedstawione na rysunkach 1-3, sg zdefiniowane oraz mierzone wedlug normy PN-G-
11011:1996 (Plewa i Mystek 2001).

Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ wzglgdnej ilosci wody nadosadowej od rodzaju
popiolu i rozlewnosci mieszaniny. Rozlewno$¢ mieszaniny odzwierciedla wptyw koncen-
tracji czgsci statych w mieszaninie na jej parametry przeptywowe. Proporcje masowe czg-
Sci statych do wody mieszanin biorgcych udzial w badaniach, ktérych wyniki demonstruje
wykres na rysunku 1 wynosity od 1 : 55 do 1 : 1,07 dla mieszanin o rozlewnosci 200 mm
oraz od 1 : 0,76 do 1 : 1,40 dla mieszanin o rozlewnosci 300 mm, w zaleznosci od rodzaju
popiohu. Przedstawione na wykresie wyniki wskazuja, ze z punktu widzenia maksymalizacji
udzialu wody w mieszaninie, jedynie popioty z potsuchego odsiarczania spalin nie nadaja
si¢ do zastosowania, a w przypadku stosowania pozostatych rodzajow popiotéw ilos¢ wody
nadosadowej wynosi od okoto 3,7 do 6,2%, co mozna uznaé za wartosci zadowalajace
z punktu widzenia technologii wypetniania pustek podziemnych.
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Rys. 1. Wzgledna zawartos¢ wody nadosadowej w mieszaninach popiolowo-wodnych wytworzonych z udziatem

popiotow z roznych typow kottow energetycznych przy rozlewnosci mieszaniny 200 mm i 300 mm
(Plewa i Mystek 2001)

Fig. 1. Relative excessive water content in fly ash — water slurries made with ash from different types of
combustion vessels, by the spread of 200 mm and 300 mm

Zawartos$¢ soli w wodzie uzytej do sporzadzania mieszanin wigzacych na bazie popio-
1ow 1 §rodkdéw wigzacych (cementu) wplywa korzystnie na ich wytrzymato$¢ mechaniczna
po zestaleniu, co ilustruje wykres na rysunku 2 przedstawiajacy przyktadowa zalezno$§¢
wytrzymatos$ci na $ciskanie wybranej mieszaniny od koncentracji soli w wodzie po 28 do-
bach sezonowania. Zastosowaniec wody wysoko zasolonej dodatkowo zmniejsza ilos¢ wody
nadosadowej, co pozwala na zwigkszenie procentowego udziatu wody w mieszaninie bez
pozostawiania niezwigzanej wody w zrobach. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze zawarto$¢
soli w mieszaninie popiotowo-wodnej moze mie¢ negatywny wptyw na inne jej wlasciwosci
fizyczne, jak. np. wydluzony czas rozpoczecia i zakonczenia wigzania czy wzrost lepkosci.

Mieszaniny przeznaczone do zastosowan, w ktorych wymagana jest duza wytrzyma-
tos¢, takich jak budowa korkéw podsadzkowych, podsadzka zestalana czy tworzenie barier
izolujacych, przewaznie zawieraja w swoim sktadzie dodatek $rodkéw wigzgcych 1 moga
by¢ sporzadzane z uzyciem wod zasolonych i solanek. Zawarto$¢ soli umozliwia uzyskanie
wickszej wytrzymatosci zestalonej mieszaniny, co ilustruje wykres na rysunku 3. Wykres
przestawia zalezno$¢ wytrzymalosci na $ciskanie po 28 dobach sezonowania mieszaniny
sporzadzonej w proporcji masowej czesci statych do wody 1,1 : 1,0 od udzialu cementu
w materiale suchym od 0 do 20% i stgzenia solanki (165 g/l i 330 g/1). Wysoka zawartos¢
soli umozliwia uzyskanie mieszaniny o znacznie wigkszej wytrzymatosci niz przypadku
zastosowania wody stodkiej lub solanki o mniejszym stezeniu, przy znacznie mniejszym do-
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w zaleznos$ci od stezenia solanki i zawartosci cementu w mieszaninie (objasnienia w tekscie)

(Palarski i in. 2011; Palarski 2013)

Compressive strength of fly ash — cement — brine slurries after a 28 day cure time in relation to the
concentration of brine and percentage of cement (see text for details)



datku cementu. Nalezy dodac, ze wzrost wytrzymalosci na $ciskanie postgpuje wraz z upty-
wem czasu sezonowania wykraczajacym znacznie poza normowy okres 28 dni.

5. Ocena mozliwosci zagospodarowania stonych wod kopalnianych przy
wypefnianiu pustek podziemnych mieszaninami popiofowo-wodnymi

W sytuacji, gdy kopalnie stosuja niemal wylacznie systemy eksploatacji z zawatem stro-
pu wiekszo$¢ pustek podziemnych stanowig puste przestrzenie w gruzowisku zawalowym.

Podstawowym czynnikiem ograniczajgcym stosowanie mieszanin popiotowo-wodnych
do doszczelniania zrobow i likwidacji wyrobisk gorniczych jest dostgpnosé¢ popiotow. Gor-
nictwo wegla kamiennego w ciggu ostatniej dekady zagospodarowywalo migdzy 2,35 a 2,60
miliondéw ton popiotdw rocznie, co stanowito nieco ponad potowe popiotéw lotnych powsta-
jacych w elektrowniach na wegiel kamienny (Palarski i in. 2011).

W okoto 45% $cian w polskich kopalniach stosowane jest doszczelnianie zrobow zawa-
towych, przy czym w instalacje umozliwiajace ich dostarczanie wyposazonych jest 70 $cian
(Palarski 2013).

Analiza statystyczna doszczelniania zrobow zawatowych 68 $cian wykazata, ze wspot-
czynnik wypehienia zrobow (rozumiany jako stosunek objetosci mieszaniny wtloczonej do
pierwotnej objetosci pustek), dla $cian o najwigkszej chtonnosci wynosi srednio okoto 0,5
(Strozik 2015). Dla wigkszosci $cian bioracych udzial w analizie, stopien doszczelnienia
zrobow obliczany dla objgtosci pustki mozliwej do wypetnienia (50% pustki pierwotnej)
wynosit w granicach od 0,033 do 0,62. Oznacza to, ze w $cianach, w ktorych przewidywano
stosowanie doszczelniania zrobow zawatowych, byto ono prowadzone w ograniczonym, in-
cydentalnym zakresie, najczgsciej w zwigzku z wystgpieniem objawdw wzrostu zagrozenia
pozarowego. Jednocze$nie analizowane dane wskazuja na mozliwos$¢ uzyskania stosunkowo
wysokiego stopnia wypelnienia zrobéw zawatowych, wynoszacego nawet 85% wytworzo-
nej pustki pierwotnej.

Przy rocznym wydobyciu wegla kamiennego wynoszacym okoto 70 mln ton, pierwot-
ng objetos¢ powstajacych pustek mozna w przyblizeniu oszacowaé na okoto 50 min m3,
co przy wartosci wspolczynnika wykorzystania pustki pierwotnej rownej 0,5 pozostawia
25 mln m> pustek podziemnych potencjalnie mozliwych do wypekienia mieszaninami po-
piolowo-wodnymi. Nastepnie uwzgledniajac fakt, ze doszczelnianie zrobéw zawatowych
jest mozliwe w 70% $cian (co mozna przelozy¢ na 70% objgtosci powstajacych w ciagu
roku pustek podziemnych), kubatura pustek mogacych realnie zosta¢ poddana doszczelnie-
niu wynosi 17,7 mln m>. Przestrzen t¢ mozna wykorzysta¢ do ulokowania w nich wod za-
solonych, w tym takze solanek, w zaleznosci od rodzaju wod kopalnianych wypompowywa-
nych na powierzchni¢ przez poszczegdlne kopalnie. Oprocz mieszanin popiotowo-wodnych
wytwarzanych z uzyciem wod stonych mozna takze rozpatrywaé zastosowanie mieszanin
cementowo-wodnych z dodatkiem innych rodzajéw odpaddéw (np. gipsow poreakcyjnych)
oraz zattaczanie samych wod stonych do stref odizolowanych od czynnych wyrobisk gorni-
czych korkami i barierami wykonywanymi z mieszanin wigzacych o odpowiednio wysokiej
odpornosci na wtorne oddziatywanie wod stonych. Ze wzgledu na znaczng liczbe trudnych
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do oceny czynnikéw ograniczajacych, oszacowanie objetosci wod stonych, realnie mozliwe;j
do zagospodarowania w ramach wyzej przedstawionej metody wymagatoby przeprowadze-
nie szeregu odrebnych studidow i analiz.

W ramach bardzo ogdélnych zatozen, hipotetyczny bilans wod stonych wprowadzonych
do zrobéw mozna przestawi¢ nastepujaco:

= (1,0-1,5) mln m? do doszczelniania zrobéw zawatowych za pomoca mieszanin po-

piotowo-wodnych,

= (0,5-1,0) mln m? do tworzenia korkéw, pasow podsadzkowych i barier izolujacych

za pomocg mieszanin z dodatkiem §rodkéw wigzacych,

= (2-4) mln m® w formie gromadzenia wod w odizolowanych podziemnych zbiorni-

kach wodnych.

Ostatecznie objetos¢ wod zasolonych wykorzystywana rocznie w technologiach gorni-
czych mogtaby wynosi¢ od okoto 3,5 mln m? w wariancie pesymistycznym do 6,5 min m3
w wariancie optymistycznym. W stosunku do caltkowitego rocznego tadunku soli zrzuca-
nego do rzek sa to iloéci nadal niewielkie, wynoszace odpowiednio od 2,9 do 5,5%, tj. od
okoto 38 do 71 tys. ton soli rocznie. Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze przy tak skalkulowa-
nym poziomie wykorzystania dostgpnych pustek podziemnych pozostaje jeszcze od 11,2 do
14,2 mIn m? przestrzeni do wykorzystania w ramach rozszerzenia zakresu wymienionych
metod zagospodarowania wod stonych, wzglednie wprowadzenia innych, innowacyjnych
rozwigzan, niezaleznych od dostgpnosci popiotdow lotnych czy innych srodkow wiazacych.

Podsumowanie

Sole zawarte w wodach kopalnianych stanowig jeden z gléwnych czynnikow oddziaty-
wania gornoslaskich kopaln wegla kamiennego na srodowisko.

W chwili obecnej problem wprowadzania znacznych tadunkéw soli do srodowiska na-
turalnego jest rozwigzywany przede wszystkim za pomoca metody hydrologicznej, polega-
jacej na kontrolowanym doptywie wod zasolonych do cieko6w powierzchniowych w sposéb
zapewniajacy nieprzekraczanie st¢zen dopuszczalnych przez przepisy ochrony $rodowiska.
W przypadku kopaln nie majgcych mozliwosci retencji wod stonych oraz wod wysoko zaso-
lonych korzystne jest ich odsalanie lub zagospodarowanie wylaczajace zrzut soli do ciekow
powierzchniowych. Jedna z bardziej efektywnych i mozliwych do zastosowania w znaczacej
w skali metod ograniczania tadunku soli wprowadzanych do $rodowiska jest wypetnianie
pustek podziemnych. Oprocz zagospodarowania wod zasolonych i solanek, zapewnia ono
takze korzys$ci w zakresie poprawy warunkdéw prowadzenia rob6t gorniczych, nie wymaga
ponoszenia duzych naktadéw inwestycyjnych i przynosi wymierne korzy$ci w postaci re-
dukcji kosztow oplat za korzystanie ze srodowiska.

Jak wykazano, technologia wypelniania pustek podziemnych za pomocg mieszanin po-
pioldéw lotnych i wody posiada znaczny potencjal w zakresie zagospodarowania wod sto-
nych, ktory pozostaje w znacznej mierze niewykorzystany.
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