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PRZEJAWY HYDROGEOCHEMICZNEJ STABILIZACJI WOD
KOPALNIANYCH W LIKWIDOWANYCH BASENACH
WEGLONOSNYCH REPUBLIKI CZESKIEJ

Streszczenie. Od potowy lat dziewieédziesigtych w Republice Czeskiej trwa proces
zatapiania likwidowanych kopaln, a nawet duzych fragmentéw zagtebi weglonosnych.
Artykut prezentuje przyklady ksztattowania sie trendéw zmian zawartosci gtownych
zanieczyszczenn wod pochodzacych z wyrobisk zamykanych kopaln.

HYDROGEOCHEMICAL STABILIZATION OF MINE WATERS IN THE
ABANDONED COAL BASINS OF THE CZECH REPUBLIC

Summary. Since middle ninetieth liquidated mines and the whole coal basins in the
Czech Republic are gradually flooded. The paper presents case studies depicting
hydrochemical trends in contents of main observed pollutants in mine waters from mines,
which are in closure.

1. Wprowadzenie

Od drugiej potowy lat dziewiecdziesigtych nastapity wyrazne zmiany w aktywnosci
gorniczej na terenie Republiki Czeskiej. Zakonczono eksploatacje wegli kamiennych w
czeskiej czesci zaglebia dolnoslaskiego (DP), w rejonie zaglebia rosicko-oslavanskiego
(ROR), w zagtebiu kladenskim (KP) a w czeskiej czesci zaglebia gornoslaskiego (HP) w
rejonie ostrawskim (OP) i petrzwaldskim (PP) - rys.l. W konsekwencji zaniku i likwidacji
wymienionych rejonéw gorniczych powstaty nieodwracalne zmiany, silnie wplywajace na
$rodowisko naturalne.

Rys 1 Obszary badan (objasnienia w tekscie)
Fig. 1 Studied areas (explanations in the text)

Jednym z zasadniczych zagadnien stato sie rozwigzanie problemu wod kopalnianych
doptywajacych do systemu hydraulicznego wyrobisk gérniczych likwidowanych kopalh. W
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wiekszosci przypadkéw przyjeto koncepcje rozwigzania polegajacego na zrzucie wdéd
kopalnianych do ciekéw powierzchniowych.

Przy ograniczeniu aktywnosci gérnictwa i likwidacji kopalh w zachodniej czesci (OP)
i centralnej czeSci zagtebia gornoslaskiego nalezy wzig¢é pod uwage m.in. tymczasowe
czerpanie wod kopalnianych i utrzymywanie ich zwierciadta w zatopionych wyrobiskach na
poziomie, ktory uniemozliwi przeptyw wod do pozostalej, czynnej czesci rejonu
karwinskiego. Wody kopalniane sg zrzucane do zlewni Odry (Ostrawica i Struzka) i
oddziatujg na jakos¢ wéd powierzchniowych, wplywajacych nastepnie na terytorium Polski.
Wody z terenéw zaglebia ROR odprowadzane sa do Oslavy (zlewnia Dunaju). Wody z
likwidowanego zagtebia DP trafiaja do Potoku Lampertickiego (zlewnia taby), czes$¢
obszardw gorniczych lezy w zlewni Bobru (zlewnia Odry).

2. Zmiany chemizmu wdd kopalnianych

Wody zgromadzone w podziemnej przestrzeni likwidowanych kopalh majg charakter
mieszany. Pochodzg one z trzech podstawowych Zrodet:
- naturalnychwod ztozowych i pozaztozowych masywu karbonskiego ijego podioza,
- przedczwartorzedowych utworéw pokrywowych karbonu:
HP - miocen (dolny baden),
ROR - relikty gornej kredy (cenoman-turon), miocen (dolny baden),
KP - relikty gornej kredy (cenoman-turon) i neogen,
- czwartorzedowych wad infiltrujgcych przez okna hydrogeologiczne, wprost z ciekow
powierzchniowych lub ptytkich pozioméw wod podziemnych.

Tabela 1
Dopuszczalne wartosci parametréw wéod powierzchniowych zlewni Odry podczas zrzutu
wod ze zlikwidowanych kopalh w poszczegdlnych regionach
Niecka ostrawska (OP)

Lokalizacja mineralizacja | SO/ cI Fe33Fe3l
Przeptyw m3s" <10 | 10-16 | >16
Rzeka Ostravice , , , ,
Muglinov 1000 mg.I'1 300 mg.I'1 350 mg.I'1 5mg.l'l
Rzeka Odra . . .
Bohumin 1000 mg.I'1 200 mg.I'l 350 300 250 5mg.l'1

Niecka dolnoslaska (DP)
Lokalizacja mineralizacja sor Mg" Hg Zn Cd

Lampertick
amperticky 2400 mg.l'l 900 mg.'l 400 mg.l'l 0,006 mg.I'L 1,00 mg.I'l 0,05 mg.I'l

potok
Niecka Rosice - Oslava.F(ROR)
Lokalizacja mineralizacja sor cr ealk Zn Ca" Ni
Sztolni
Dzsglcnr:z 6410 mg.)'l 3388 mg.I'l 7061 mg.'l 752mg.l'l 1,00mg.ll 441 mg.ll 0,23
Oslavany mg.I'l

Uwaga: przed zrzutem do Oslavy wody kopalniane kierowane sg do oczyszczalni.

Wody technologiczne, ktére w przesztosci tworzyty gtdwng cze$¢ wod kopalnianych,
wspoiczeSnie  praktycznie nie  istnieja.  Gldwnymi  wskaznikami  jakosci  wad,
problematycznymi z punktu widzenia zrzutéw do wéd powierzchniowych, sg mineralizacja,
pH, stezenia: SO42% CI', Fe2+,3+i Mn2+

Monitorowane sg jednakze stezenia innych jonow, metali ciezkich, substancji
nierozpuszczalnych, ChZTcr, BZT5 oraz innych substancji typowych dla danych lokalizacji.

Podstawowym aktem prawnym, dotyczagcym zezwolenia na dopuszczalne
zanieczyszczenie wod powierzchniowych, jest ustawa nr 61/2003 Sb, mdwigca o
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wskaznikach i dopuszczalnych stezeniach substancji w wodach powierzchniowych, do
ktérych odprowadzane sg wody dotowe. Na przyktad w celu ochrony jakosci wod Odry w
wodach odprowadzanych z rejonu OP nalezy utrzymywaé parametry przedstawione w tabeli

1

Jon siarczanowy

Zawarto$¢ jonu siarczanowego dla rejonu ostrawskiego byla prognozowana na
podstawie analizy wéd z izolowanych czesci tego obszaru, wedtug studium wykonanego w
roku 1994. Za podstawe przyjeto wdwczas jakos¢ wod dotowych pochodzacych ze
wszystkich zrodetl, ktére po ukonczeniu dziatalnosci goérniczej tworzyly mieszanine
wzbogacong w jony S042'dzieki doptywowi wdd ze zrob6w oraz z rozpuszczania residuum
po wietrzeniu pirytu w starych wyrobiskach (tab. 2, rys. 2). Oczekiwane stezenia jonu
siarczanowego wynosity ponad 1500 mg/I.

Gtéwnym zrédlem S04 w wodach dotowych nie sg doptywy zanieczyszczonych wéd
powierzchniowych [4] czy zbiornikobw w masywie skalnym, lecz rozklad pirytu w materii
weglowej i otaczajagcym S$rodowisku skalnym [1], Utlenianie pirytu przebiega przy
wspotudziale bakterii w $rodowisku tlenowym. Wystepuje ono takze przy niewielkiej
wilgotnosci, np. w obecnosci wody kondensacyjnej - warunkach typowych dla Srodowiska
znajdujacego sie pod wptywem dziatalnosci gorniczej.

Tabela 2
Przecietne wartosci parametrow wéd kopalnianych niecki ostrawskiej (OP)
SR (@] s04 Mg ca Fe Na NSE  chzTer | Br
Kopalnia 1994 5799 2780 432 69 144 0,16 1950 0,010 500 2,20 12,49
Hermanice 1996 2917 1512 144 101
1997 uk. 6671 3551 714
Kopalnia 1994 1619 199 638 51 126 0,09 280 0,045 40
Zarubek 1995 1503 163 631 49 121 0,08 0,085 43 0,00 333
1996 157 950 65 134 0,17 0,025
1997 uk. 2189 141 1017 70 186 0,12 0,010
Kopalnia 1994 15170 8438 107 146 131 0,19 5050 0,040 1568
Jeremenko 1995 15235 8482 83 146 181 0,14 0,000 1470 3,17 40,00
1996 6522 99 117 191 0,10 0,015
1997 12387 6598 205 126 192 0,08 0,030
1998 6020 275 154 160
1999 15569 7832 77 170 179 021 5170 4,50 40,50
2000 16975 9266 26 158 164 0,33 0,326
2001 19200 10779 107 163 288 7,37 5190 0,060 206
2002 21764 11026 290 298 362 12,41 0,018
Kopalnia 1994 6333 1101 1308 89 72 0,74 2108 0,060 189 3,98 5,46
Sverma 1995 5407 930 576 7 78 0,41 2649 0,080 250 391 5,19
1996 uk. 8583 3399 1644 105 101 0,000
KOpalnia 1994 5220 1244 958 68 78 1,00 1740 0,045 171 2,90 573
Odra 1996 5291 1585 640 73 61 0,030 214
1997 uk. 5279 1618 546 71 43 0,030

uk. - zakoriczono SR - subst. rozpuszczone NSE niepolame substancje ekstrahowalne
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DCilnivody lokalita Jeremenko- obsah aniontu t$0<]

Rys. 2. Siarczany w wodach rejonu ,,Jeremenko”
Fig. 2. Sulfates in mine watersfrom the ,,Jeremenko’ area

Jon chlorkowy

Zrodiem CI' w wodach dotowych sg praktycznie jedynie doptywy wéd podziemnych z
pokrywowych utworéw miocenu, utworéw karbonu lub jego giebszego podioza. Dlatego tez
dane zaprezentowanych przyktadach znacznie sie miedzy soba réznig. Z tego punktu
widzenia rejon DP, gdzie stezenia chlorkéw nie przekraczajg 42,8 mgl (limit 350 mg/l), nie
przedstawia probleméw. Powazniejsze problemy wystepuja w rejonie ROR, gdzie stezenia
chlorkéw w wodach dotowych sztolni DSdi¢ne wykazujag stezenia 840 mgl (Srednio 706
mg/l). W czeskiej czesci zaglebia gornoslaskiego stezenia CI' w wodach miocenu wzrasta w
potudniowo-zachodniej czesci basenu Odry od okoto 2000 mg/l, do okoto 19000 mg/l w
potudniowej i pétnocno-wschodniej czesci basenu ostrawskiego - Jeremenko, Hermanice.

Stezenia chlorkéw stanowig problem przy utylizacji wod dotowych. Dla prognozy
stezen CI' w czerpanych z rejonu OP wodach uzyto analiz wod dotowych z okresu relatywnej
stabilizacji w roku 1996 (tab. 2).

Z calkowitej objetosci doptywajacych wod i przecietnych stezeh w odpowiednim
zakladzie gorniczym, na podstawie $rednich wazonych obliczono przewidywane stezenia
chlorkéw na ponad 3 g/l. Szereg czasowy analiz wdd nie potwierdza jednak tej wstepnej
prognozy. Stezenia jonéw chlorkowych wahaja sie bowiem okoto 10 g/l (rys. 3).

W poczatkowym okresie czerpania wartosci stezen byty ekstremalnie wysokie (do 14
g/l). Zjawisko to nie bylo efektem wzrostu stezen chlorkéw w obrebie catej zatapianej
przestrzeni ale efektem wtdérnego rozpuszczania NaCl, wykrystalizowanego na S$cianaph
wyrobiska w okresie, gdy byfo ono suche. Potwierdza to takze i stezenie Na+ ktory znajdowat
sie w warunkach réwnowagi chemicznej z Cl typowej dla halitu

Na podstawie wspdtczesnych obserwacji jakosci wéd dotowych stezenia so42 wydaja
sie nie stanowi¢ problemu. Na podstawie analiz wod z innych likwidowanych rejonéw,
charakteryzujacych sie wahaniami zwierciadta, potwierdzito sie zalozenie o mozliwosci
ustalania pierwotnych, ekstremalnych wartosci stezen. Na wykresie (rys.2) wyraznie widaé¢
wplyw zrdznicowanego zawodnienia masywu skalnego na stezenia siarczandéw w czerpanyph
wodach.

Zelazo jest w wodach dotowych bardzo wrazliwym wskaznikiem, silnie reagujacym
na zmiany warunkéw fizykochemicznych proceséw wietrzenia $rodowiska skalnego w
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obrebie ztoza. Zrodiem Zelaza jest proces wietrzenia pirytu (FeS:) obecnego akcesorycznie w
materii weglowej. Obecno$¢ form zelaza w wodach dotowych jest nie tylko prosta funkcja pH
i obecnosci wolnego i rozpuszczonego w wodzie O: oraz funkcjg potencjatu Eh ale takze
efektem obecnosci bakterii acidofilnych, katalizujacych Fe2+ na Fe3+ W warunkach
kopalnianych, gdzie wptywy antropogeniczne siegajg gteboko pod powierzchnie terenu,
doniostg role oprdécz reakcji abiotycznych, odgrywaja takze i biotyczne.

Przedstawione fakty sg kluczowe dla oszacowania zanieczyszczenia wéd dotowych
jonami zelaza po zakonczeniu dziatalnosci gdrniczej i uformowaniu sie¢ warunkéw auasi-
statycznych w systemie wod podziemnych: ograniczenie stezen rozpuszczonego tlenu i
zmieniajacymi sie w czasie wartosciami pH i Eh [2, 3, 5].

Tego typu warunki wystepujg na gtebokosciach od kilkudziesieciu metréw az do
okoto stu metréw ponizej ustabilizowanego poziomu zatopienia wyrobisk (w przypadku
rejonu OP na gtebokosci okoto -400 do -500 m p. p.m). Przy utrzymywaniu zwierciadta wod
kopalnianych w przestrzeni starych wyrobisk, na glebokosciach od -389,5 do 3715 m
wytwarzajg sie dogodne warunki dla proceséw utleniania i ucieczki jondéw zelaza do
czerpanych wod.

Dotychczasowy monitoring jakosci wéd dotowych w trakcie eksploatacji kopaln
rejonu OP oraz monitoring wéd w trakcie zatapiania dowodza, iz stezenia zelaza sg o wiele
nizsze od wartosci dopuszczalnych dla zrzutéw tych wod do odbiornikéw powierzchniowych
(tab. 2).

VyvoJ obsahu CI'v dulnl vode VJJ
Cr[mgdm ]

(JsUnek; T . 200T)
Rys. 3. Chlorki wwodach rejonu ,,Jeremenko”
Fig. 3. Chlorides in mine watersfrom the ,,Jeremenko™ area

Obserwacje prowadzone podczas likwidacji kopalr rejonu OP [6] dowodzg jednak, ze
z czasem moze dojs¢ do znacznych zmian (negatywnych). Przyktadem jest byta kopalnia
Odolov, gdzie po zatopieniu w 1995 roku doszto do doptywow woéd ze starych zrobéw ze
sztolni Ida (o wydajnosci 160 I/s przy stezeniach Feak do 310 mg/l. Dopuszczalne stezenie w
tym czasie wynosito 5 mg.I""(wg rozporzadzenia 82/1999 Sb, a wg rozporzadzenia 61/2003
Sb - 2 mgl/l).
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3. Podsumowanie

Wody kopalniane, hydrogeochemicznie ustabilizowane podczas dtugotrwatej
eksploatacji kopaln, w przypadku zmiennych warunkéw zasilania (zréznicowane zrédia i ich
jakos¢) znajdujag sie w sytuacji wyraznych zmian hydrogeochemicznych. trendy tych zmian,
ich przyczyny i prognozy dalszego ich rozwoju sa wystarczajaca informacja dla ilosciowej i
jakosciowej regulacji ich utylizacji, w konteksécie ochrony S$rodowiska. W konkretnych
przypadkach likwidowanych kopaln (gérnoslaskich, dolnos$laskich i z rejonu zagtebia rosicko-
oslavanskiego) oszacowano stopien wptywu tych dziatan na $rodowisko. Uczyniono to na
podstawie przyjetych modelowych wariantéw objetosci czerpanych wdd i stezer obecnych w
nich zanieczyszczen, jakosci wod i wielkosci przeptywu w odbiornikach wod
powierzchniowych,

Zagrozenie wod powierzchniowych przez podwyzszona mineralizacje wystepuje
zwhaszcza w pierwszej fazie, gdyz w wiekszosci przypadkéw brak juz wéd technologicznych
i nie wzrasta jeszcze infiltracja wdd prostych i stabo zmineralizowanych do wyrobisk
gorniczych. Po pewnym czasie w efekcie wzniosu zwierciadta wéd kopalnianych dochodzi do
ograniczenia doptywu wdd ze zrédet naturalnych, nastepuje zatem spadek wydatku
czerpanych (i odprowadzanych wéd) Oznacza to, ze ilo$¢ transportowanych substancji w
mieszaninie wod dotowych i powierzchniowych bedzie stata, po hydraulicznej stabilizacji i
wytworzeniu sie¢ réwnowagi miedzy doptywami i odptywami w zatopionym systemie
wyrobisk. Tak rozumiany okres stabilizacji siega okoto dziesieciu lat.

Stezenia jonu chlorkowego i azotanowego w wodach kopalnianych, po ustaleniu sie
rownowagi dynamicznej, nie bedg osigga¢ wartosci znanych z okreséw eksploatacji kopalh. W
pierwszej fazie ksztattowania chemizmu w systemie zatopionych wyrobisk wartosci stezen beda
osiggaty wartosci ekstremalne w rezultacie "przeptukiwania™ wysuszonych wczesniej starych
wyrobisk i wtérnego rozpuszczania halitu.

W przypadku jonu siarczanowego bedg wprawdzie wystepowaly spadki stezen, lecz w
stanie quasi-ustalonym przy bezposrednim odprowadzaniu wéd kopalnianych do odbiornikéw
powierzchniowych wystagpig problemy z utrzymaniem jakosci woéd zgodnie z rozporzadzeniem
61/2003 Sh.

W wiekszosci przypadkéw bedzie niezbedne uzaleznienie rezimu kontrolowanego
odprowadzania wod kopalnianych od objetosci przeptywu w odbiorniku powierzchniowym i
od stezen zanieczyszczenn obecnych w wodach odbiornika. Wstepne oczyszczanie wod
kopalnianych przed ich zrzutem do wod powierzchniowych moze takze okaza¢ sie niezbedne.

Kolejnym z zanieczyszczenn obecnych w wodach dotowych sg jony zelaza. W
przypadku ich stezen osiagniecie stanu quasi-ustalonego bedzie procesem wieloletnim (rzedu
dziesigtkéw lat), przy czym do osiggniecia stanu zgodnego z wymaganiami stawianymi
jakosci wod powierzchniowych moze nie doj$¢ w ogole.
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Abstract

Since middle ninetieth liquidated mines and the whole coal basins in the Czech
Republic are gradually flooded (Ostrava and Petrvald part of the Upper Silesian Coal Basin,
the whole Czech part of the Lower Silesian Coal Basin, Rosice-Oslavany Coal Basin, Kladno
Coal Basin). Mine waters, hydrogeochemically stabilized during long period of active mining,
are under changed conditions of recharge (sources and their quantity) in the state of
expressive hydrogeochemical changes. The trends of these changes, their reasons and
prognosis of further development represent important information for qualitative and
quantitative regulation of their liquidation and for environmental protection of the disturbed
areas. Presented case studies document the existing state and trends in contents of main
observed pollutants (sulphates, chlorides, iron, the total dissolved matter and other) in the
mixed mine waters of the selected sites in the Czech Republic.



