Stratyfikacja hydrogeochemiczna wod w zatopionych podziemnych wyrobiskach
gorniczych kopaln wegla kamiennego
dr inz. Adam Frolik

Streszczenie:

Stratyfikacja hydrogeochemiczna to zr6znicowanie sktadu chemicznego wod w wyniku proceséw zachodzacych
w wodach podziemnych przy ich przeptywie przez $rodowisko skalne. Publikacja poréwnuje 2 najlepiej
udokumentowane przyklady stratyfikacji hydrogeochemicznej zachodzacej w wyrobiskach gorniczych
zatopionych podziemnych kopalniach wegla kamiennego w Wielkiej Brytanii i Polsce.

1. Wprowadzenie

Po zamknigciu kopalni i zaprzestaniu pompowania wyrobiska podziemne zostaja zatopione
woda, tworzac zbiornik wody stagnujacej. Podobnie jak w przypadku statycznego zbiornika,
stup wody w takim zbiorniku podlega stratyfikacji hydrogeochemicznej.

Od lat siedemdziesiagtych ubiegtego stulecia stratyfikacj¢ hydrogeochemiczna rozpoznano
w wielu wyrobiskach kopalnianych Wielkiej Brytani i USA: Cairney, Frost, 1975; Ladwig
i in., 1984; Younger, La Pierre, 2000; Jonson, Younger, 2002.

Skfad chemiczny wdd wypemiajacych wyrobiska gornicze ksztattuje sie gtdwnie w wyniku
procesow hydrogeochemicznych zachodzacych przy infiltracji wod poprzez zwietrzale skaty
strefy aeracji. Wsrdd tych procesow najwazniejsze sa [Domenico, Schwartz, 1998]:

— rozpuszczanie i rozkiad gazu,

— reakcje stabych kwaséw z mocnymi zasadami,
— utlenianie mineratéw siarczkowych,

— wytracanie/rozpuszczanie gipsu,

— wymiana kationow,

— reakcje organiczne.

2. Badanie stratyfikacji hydrogeochemicznej w kopalni Frances, w Szkocji

Potwierdzeniem wystepowania stratyfikacji hydrogeochemicznej wod kopalnianych byto
pompowanie przeprowadzone latem 2000 r. w kopalni Frances, w Szkocji (Natuall, Younger,
2004). Badania w kopalni Frances stanowia uzyteczne informacje jak stratyfikacyjny system
sie rozwija, 1 jak moze zachowywaé sie, gdy zostanie naruszony. W tym przypadku
hydrogeochemiczna stratyfikacja byla wynikiem doptywu lepszej jakosciowo wody
pochodzacej z zasilania powierzchniowego oraz gorszej jakosciowo wody pochodzacej z
rozpadu produktéw oksydacji pirytu. Wyniki badania wod w kopalni Frances stanowia
szczegblne dane, pozwalajace na zrozumienie zjawiska stratyfikacji i dlaczego jest ona
interesujaca w praktyce. Poczatkowy optymizm jaki wynikat z zadziatania systemu
stratyfikacyjnego okazat si¢ przedwczesny, bo okazalo si¢, ze wypompowana na poczatku
woda reprezentuje jedynie wode z gornej czesci wodnej kolumny stratyfikacyjnej. Jakosé¢
wody uksztaltowana wskutek stratyfikacji podczas pompowania byla gorsza niz
przewidywano na podstawie prob wody pobranej z rdznej czgsci kolumny wodnej przed
rozpocze¢ciem pompowania (Stezenia zanieczyszczen, takich jak zelazo i cynk byty 2 rzedy
wieksze niz w probie pobranej z warstwy wodonosnej).

Pompowanie wody z szybu kopalni Frances odbywalo si¢ od 7 sierpnia do 24 wrzesnia
2000 r. W tym czasie zwierciadto wody obnizyto si¢ o okoto 3 m. Z analizy warunkéw



doptywu wody wynikato, ze z chwilg odstonig¢cia wylotu zatopionego wyrobiska poziomego,
w rezimie doptywu wod zaczat dominowacé ruch turbulentny, przy ktérym nastepuje znacznie
wicksze wymieszanie wdd niz przy przeptywie laminarnym.
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Rys.1. Zlikwidowane podziemne kopalnie wegla w Szkocji

Do poboru prob wody z szybu Frances o giebokosci 280 m zastosowano probnik
glebokosciowy, umozliwiajacy pobranie prob wody z okreslonej gitcbokosci. Bezposrednio w
badaniach polowych mierzono: przewodnos¢, alkalicznos¢, Eh, pH i temperature. Nie
przefiltrowane probki wody do analizy na: Ca, Mg, Na, K, Sr, Fe, Al i Mn pobierano do
utrwalonych kwasem butelek, natomiast proby anionowe (do analizy na SO4 i Cl) do
niezakwaszonych butelek. Analizy wykonano na Uniwersytecie w Newcastle.

Potozenie czujnikdw pomiarowych w szybie Frances dato mozliwos¢ glebokosciowego
oprébowania wod przed rozpoczeciem pompowania. Pomiary przewodnosci i temperatury
wskazywaty na zmiany jakosci wéd w profilu pionowym. Trzykrotne oprobowanie kolumny
wodnej w latach 1995-1998 wykazalo, ze zasadnicza jej czg¢s¢ zawiera wode dos¢ dobrej
jakosci. Pogorszenie jakosci wody nastegpowatlo w dolnej czesci kolumny wodnej ponizej
glebokosci 221 m ppt. | tak woda pobrana z dolnej czgsci szybu charakteryzowala si¢ niskim
pH (okoto 5) i wysokim zasoleniem (przewodnos¢ 20300 uS/cm), a zawartos¢ zelaza
dochodzita do 800 mg/l, podczas gdy woda z gtebokosci 200 m (okoto 80 m nad dnem szybu)
miala juz lepsza jakos¢ (np stezenie zelaza <10 mg/l, pH okoto 7 i przewodnos¢ okoto 3000
uS/cm). Oprobowanie pionowe przed probnym pompowaniem wskazywalo wiec na
wystepowanie stratyfikacji hydrogeochemicznej w tym systemie.

Po rozpoczeciu pompownia, poczatkowo pompowano wode z gornej czesci stupa o dobrej
jakosci, pdzniej gdy zaczeta doptywaé woda z wyrobisk poziomych, pompowano wodg
0 coraz gorszej jakosci. W tabeli 1 przedstawiono zmiany sktadu chemicznego wody podczas



testu. Poczatkowo woda miata pH 6,5, alkalicznos¢ okoto 400 mg/l CaCOs i zawartosé zelaza
okoto 10 mg/l. Po 16 godzinach pompowania, woda stata si¢ kwasna pH 4,8, alkalicznos¢ 75
mg/l CaCOs a zawartos¢ zelaza 400 mg/l. Zawartos¢ glinu (wczesniej nie bylo danych)
wynosita okoto 15 mg/l. Pod koniec pompowania woda nie byta alkaliczna (alkalicznos¢ 0),
pH wynosito okolo 4,8, zawartos¢ zelaza wzrosta do blisko 600 mg/l a glinu do 52 mg/I.

Tabela 1. Zestawienie wynikdéw oprobowania wod kopalnianych na r6znych etapach
pompowania w kopalni Frances

Cpae |OdCZYN é'r‘]‘ggc Fe Mn | Al | Na K cl | SO (2 - a(:%»
pompowania oH nggs mgl I TCL
poczatek | 6,34 | 437 | 65 | 341 |p.p.o.| 9555 | 46,5 [14930] 4975 | 0,90
1 dzien 522 | 75 | 406,7 | 24,96 |14,65]4316,0] 98,0 |13063| 4223 | 0,48
9 dzien 4,99 0 | 5468 | 26,75 |22,58|5122,5] 108,0 |18324] 6755 | 0,56
48 dzien | 4,80 0 |596,0 | 24,90 | 51,6 |4935,5] 94,0 |18281] 6254 | 0,58

p.p.0: ponizej poziomu oznaczenia - 0.5 mg/1 dla Al.

W oparciu o wyniki monitoringu kopalni Frances Natuall, Younger 2004 sformutowali

nastepujace wnioski:

(1) Zatopiony szyb stanowi interesujace wyrobisko, w ktérym ma miejsce stratyfikacja wody.
Gorszej jakosci woda znajduje si¢ w obrebie dolnej czgsci szybu lepsza powyzej i ze przy
zmianie warunkdw przeptywu stratyfikacja powstata w systemie moze zosta¢ utracona.
Sprzyja temu ruch turbulentny, ktéry rozwinat sie¢ po odstonieciu bocznego wyrobiska,
ktore miato potaczenie z sgsiednia kopalnia.

(2) Nagta zmiang sktadu chemicznego w trakcie pompowania wody w kopalni Frances
autorzy tlumacza wymieszaniem wdd. Uwazaja oni, ze poczatkowo spompowano wode
dobrej jakosci pochodzaca z gornej czesci kolumny wodnej, a dopiero p6zniej bardziej
zanieczyszczong wode pochodzaca z podstawowej kolumny stratyfikacyjnej szybu z jego
dolnej czesci.

(3)Wszystkie wody podczas testu byty wynikiem mieszania w r6znych proporcjach obu tych

wod. Jakkolwiek o pochodzeniu wod karbonskich swiadcza chlorki, to poniewaz ich
zawartosci w probach byty mato zrdznicowane, autorzy uwzglednili zawartosé zelaza,
ktore zachowuje sie¢ mniej konserwatywnie niz chlorki. Obliczenia wykazywaly, ze
koncentracja zelaza mogta wynosi¢ od 3,4 do 766 mg/I.
Uznali oni, ze na poczatku szyb byt oprézniany gtéwnie z wody doptywajacej z zasilania
powierzchniowego, natomiast na wiekszych gigbokosciach rozwingta si¢ stratyfikacja,
ktora byla wynikiem doptywu bardziej zanieczyszczonych wod doptywajacych z
chodnikéw majacych zwiazek z zakwaszonymi wodami wypetniajagcymi wyrobiska
sasiedniej kopalni Randolph. Z przeliczen bilansowych uzyskali, ze wody kopalniane
pompowane z kopalni Frances byty wynikiem wymieszania 30 % zasolonych waod
morskich (wody zlozowe pochodzace z kopalni Frances) oraz kwasnych waéd
pochodzacych z drenazu najbardziej zasiarczonych poktadéw jak np z Randolph.

(4) Stratyfikacje fatwo jest wykry¢, jesli w szybie mozliwe jest oprobowanie pionowe lub
koduktometryczne/temperaturowe. Najbardziej uzyteczny jest test pompowania jako ze
daje informacje o kierunkach zmian jakosci wody w czasie, ale podczas trwania
pompowania musi istnie¢ warunek tmin ktory moze by¢ definiowany:



tmin = Wydajnos¢ pompowania / objetos¢ wody w szybie

3. Badanie stratyfikacji hydrogeochemicznej w kopalni Grodziec, w Polsce

W Polsce najbardziej interesujacym i dobrze udokumentowanym przyktadem wptywu
zatapiania kopalni na sktad chemiczny wadd jest zatapianie bytej kopalni Grodziec — obecnie
Rejon Grodziec Centralnego Zakladu Odwadniania Kopaln w Czeladzi. Odwadnianie
wyrobisk Rejonu Grodziec jest prowadzone w szybie Il, dla ochrony przed zagrozeniem
wodnym czynnej kopalni Piekary. Migdzy tymi kopalniami istniata kopalnia Jowisz
(Wojkowice) (rys. 2). Na obszarze kopalni Jowisz zainstalowano dwa gtebokie piezometry
P-1 i P-2 dla monitoringu poziomu wody.
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Rys. 2. Lokalizacja Rejonu Grodziec

Potaczenie hydrauliczne migdzy kopalniami Grodziec i Jowisz (poziom +45 m npm)
pierwotnie uznawane za bezposrednie, wskutek zacisnigcia wyrobisk wypelnionych
podsadzka okazato si¢ polaczeniem posrednim filtracyjnym. Dlatego mozliwe byto
podniesienie maksymalnego poziomu pigtrzenia w wyrobiskach bytej kopalni Grodziec ponad
poziom +59 m npm (rzedna poziomu przelewu w przekopie tagczacym wschodnig i zachodnig
czes¢ bytej kopalni Jowisz). Maksymalny dopuszczalny poziom pietrzenia ustalony
pierwotnie na rzednej +57 m npm zostat podniesiony do +90 m npm.

Kopalnia Grodziec miata dwa gtéwne poziomy: 500 m i 300 m (rys. 3). Pod koniec 2008 roku
zwierciadto wody w szybie Il znajdowato si¢ na rzednej okoto +86 m npm. Wyrobiska
w interwale giebokosci 800 do 210 m ponizej powierzchni terenu zostaty zatopione.
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Rys. 3. Pompownia gighinowa w szybie Il Rejonu Grodziec



Skfad chemiczny wody pobieranej z szybu Il kopalni Grodziec w r6znych fazach zatapiania
kopalni przedstawiono w tabeli 2. Natomiast na rys.4 przedstawiono zmiany najwazniejszych
parametréw sktadu chemicznego wod kopalnianych w trakcie zatapiania i pompowania wody
z kopalni.

Tabela 2. Sktad chemiczny wody w Rejonie Grodziec w r6znych fazach zatapiania kopalni

Wskaznik | o1y f’:szsjzggf A'ﬁggzz' ca | Mg Fe Mn | Na K Cl | SO4 | HCOs |(nanicy
Data ma/l__| mgCaCOgl mafl “
06.07.2001 | 7,10 1563 755| 1713 7958] 052] 05| 1027| 17,75| 1064 605 5368 -1,94
20.11.2002| 6,87 923 821 186| 865] 055 026 210 16,6] 865 525 -2,92

01.12.2003| 7,90 1141] 5009 126] 66,4] 0,11|<0,02 60|  437| 5643
02.12.2004 | 7,50 5107|  1390| 262,5| 1786| 76| 119 1087| 41,84 1026 2470| 1135 -7,90
02.12.2004 | 7,40 5172| 1360 252,5| 1774| 75| 123 1127] 4223 2002 2480| 1177| -7,87
02.12.2004| 7,35 1607|  1020| 2525| 9684] 086 047] 869 2072 7314| 675] 4789 -1,09
02.12.2004| 6,95 1941  1102| 2545 1135] 142 3,67| 1492| 1544| 7349 860| 5368 -232
01.06.2005| 7,55 1600 970| 2385| 91,25| 0045 028 915| 1056| 7824 632| 488 093
01.06.2005 | 8,10 3200  1009| 197,8] 1251| 0073| 4,32 6161 2737 1445 1380| 8357 -575
01.06.2005 | 8,00 4050  1200| 230,5| 1519 0025 541| 7955 34,02 158,6| 1880| 896,7| -6,93
03.11.2005| 7,70 1550] 1008 248,5| 94,16|<0,01 042| 8161 899| 7963 625| 488 -0,68
30.11.2005 | 6,60 1300 945|  172|  125|<02  |<0,02 61,9|<8 76,22 578] 451 -035
02.03.2006 | 6,83 3080| 1121 216] 149 22| 537| 42| 227 o984 2011 743] -589
12.06.2006 | 6,90 3410  1060] 2004| 1361] 135 38| 46| 2385 8562 1640| 881 -10,89
08.08.2006 | 7,20 3080|  1446| 280| 1813 521 207| 245 184 99| 1360|  770| -2,99
03.12.2006 560| 1844

26.01.2007 | 6,86 2550|  1514| 249| 216| 7,35| 2,27] 580 16| 90| 1102 690 0,05
28.02.2007 | 7,54 3890 272| 1770 028] 0,14 go| 74/ 233 786 0,44

Analiza danych z monitoringu zatapiania kopalni Grodziec pozwala stwierdzié¢, ze skiad
chemiczny wéd kopalnianych w r6znych fazach zatapiania wyrobisk i pompowania wody jest
zroznicowany. Podczas zatapiania kopalni, woda zawierata do 14,2 mg/l zelaza i do 12,3 mg/I
manganu. W trakcie pietrzenia wody doptyw wody maleje, spada zawartos¢ chlorkow ale
wzrasta zawartosc¢ siarczanéw oraz jondw manganu i zelaza.

Zwracajg uwage wysokie wartosci wskaznika wymiany kationow r, ktory zwykle jest
zblizony do 0, a w kopalni Grodziec osigga wartosci nawet rzedu -10. Ma to zwigzek
z podwyzszong zawartoscig alkaliow w wodzie (sod + potas). Podobnie wysokie wartosci
tego wskaznika wystepuja w przypadku innych zatapianych kopala w Polsce. Dlatego wody
pochodzace z zatapianych kopaln wegla kamiennego w GZW nie maja kwasnego charakteru.
W wyniku wietrzenia mineratdw ilastych i reakcji wymiany kationéw, woda zostaje
wzbogacona w jony sodu i potasu i dlatego wartos¢ pH jest w przyblizeniu rowna 7, co jest
bardzo korzystne dla srodowiska. Dopiero gdy do szybu doptynegty wody z poziomu 500 m,
wskaznik wymiany kationdw zwiekszyt sie do > 0

Zroby kopalni Grodziec zostaty zatopione przewaznie wodami infiltrujacymi, ktorych skiad
chemiczny ulegat zmianom w wyniku procesdéw wietrzenia skat karbonskich (nie tylko pirytu
ale takze mineratow ilastych). Wynika to z faktu, ze w nienasyconej strefie powyzej zrobéw
zachodza procesy fizyko-chemiczne, charakterystyczne dla strefy aeracji. Korzystnym
zjawiskiem jest rowniez adsorpcja metali ciezkich na wodorotlenkach zelaza powodujaca, ze



wody kopalniane ze zlikwidowanych kopaln charakteryzujac si¢ zwykle niska zawartoscia
metali, takich jak: cynk, nikiel, otow czy miedz.
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Rys. 4. Monitoring procesu zatapiania kopalni Grodziec

Zmiany zawartosci chlorkow i siarczanbw w wodach kopalnianych podczas zatapiania
kopalni Grodziec przedstawiono schematycznie na diagramie (rys. 5).
Przed zamknigciem kopalni:
- na poziom 300 m doptywato okoto 3 m*/min wod kopalnianych o zawartosci 70 mg/I
jonow chlorkowych i okoto 540 mg/l jonéw siarczanowych,
- na poziom 500 m doptywato okolo 1.8 m*/min wod kopalnianych o zawartoéci ponad
8000 mg/I jondw chlorkowych i okoto 690 mg/l jonéw siarczanowych.
Po zatopieniu poziomu 500 m, do szybu zaczety doptywac stodkie wody, podobne do wdd
doptywajacych do poziomu 300 m. Przez nastepne 4 lata, az do zatopienia poziomu 300 m, do
szybu doptywaty tylko wody stodkie. Doptywajace wody kopalniane zawieraty ponizej 100
mg/l chlorkéw i od 340 do 600 mg/l siarczanéw. W trakcie zatapiania kopalni zawartos¢
chlorkéw i siarczanbw w wodach kopalnianych ciagle sie obnizata. Przed zatopieniem
poziomu 300 m wody kopalniane zawieraty tylko 55 mg/l chlorkéw i okoto 340 mg/I
siarczanow.
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Rys. 5. Schemat ilustrujagcy zmiany zawartosci jonow Cl i SOs w wodach kopalnianych
podczas zatapiania kopalni Grodziec

Duze zmiany nastapity dopiero po zatopieniu poziomu 300 m, kiedy to do szybu zaczety
doptywa¢ wody z zatopionych zrobow poziomu 300 m, o duzej zawartosci siarczandw.
Przeprowadzone wowczas oprobowanie gtebokosciowe (w dniu 2.12 2004 r. - tabela 2, rys. 4)
wykazato, ze woda w srodkowej czgsci kolumny wodnej zawierata okoto 2500 mg/l jondw
SO4% i okolo 200 mg/l jondéw CI, podczas gdy woda doptywajaca do gornej czesci szybu
zawierafa tylko 75 mg/l chlorkéw i okoto 700 mg/l siarczandw. P6zniej w wyniku mieszania
wod, zawartos¢ siarczandbw w wodzie w srodkowej czesci szybu obnizyta sie ponizej
2000 mg/I (oprobowanie gtebokosciowe z dnia 1.06.2005 r.).

Podobnej jakosci byla woda odprowadzana z szybu w pierwszej fazie pompowania
(zawartos¢ chlorkow wynosita okoto 75 mg/l i siarczandéw okoto 2000 mg/l. Po roku ciagtego
pompowania zawartos¢ siarczanéw obnizyta si¢ do 1100 mg/l, a zawartos¢ chlorkow wzrosta
prawie do 1000 mg/l. Spadek zawartosci siarczandéw zwigzany byt z rozcienczaniem waéd
pochodzacych z odwadniania zrobow wodami stodkimi z zasilania infiltracyjnego, natomiast
pojawienie sie duzej jondw chlorkowych to efekt doptywu wéd zasolonych z poziomu 500 m.
Oznacza to, ze dopiero po ponad rocznym pompowaniu do szybu zaczety doptywac wody z
poziomu 500 m.

Po zatrzymaniu pompowania w szybie ponownie zaczeta rozwija¢ sie stratyfikacja
hydrogeochemiczna, w wyniku ktorej nastepowato wystodzenie wod w gornej czesci
kolumny wodnej - zawartos¢ chlorkdw obnizyta sie do 233 mg/I a siarczanéw do 786 mg/I



Ksztaltowanie si¢ skiadu chemicznego wody w szybie Il kopalni Grodziec wyjasnia
W znacznej mierze schemat doptywu wody do kopalni przedstawiony na rys. 6.

Jesli doptyw wody z gornego poziomu (Qzo0) jest wyzszy niz z poziomu dolnego (Qsoo),
krzywa depresji wody w zatapianej kopalni wskutek istnienia pewnych oporéw przeptywu ma
ksztalt odwroconego stozka $cietego, co oznacza, ze cisnienie wody w szybie i wyrobiskach
przyszybowych (Hs) jest wyzsze niz w zrobach (H;). Zjawisko to potwierdzaja doswiadczenia
uzyskane z probnych pompowan wielu szybow; na poczatku pompowania obnizenie
zwierciadta wody jest zwykle duzo wigksze niz by to wynikato z objgtosci pustych przestrzeni
spompowanie wody z gornej czesci stozka.

W trakcie 6-letniego okresu zatapiania kopalni Grodziec, wskutek wytworzenia si¢ spadku
hydraulicznego skierowanego do zrobow poziomu 500 m, woda z tego poziomu do szybu nie
doptywata i sktad chemiczny wody w szybie ksztaltowany byt przez caty ten okres tylko
doptywem z poziomu 300 m. Przed zatopieniem poziomu 300 m, doptyw do szybu Il
nastepowat gtdwnie spagiem wyrobisk korytarzowych poziomu 300 m. Zroby tego poziomu
miaty wowczas znikomy wplyw na ksztattowanie sie sktadu chemicznego wod. W wyniku
doptywu stodkich wdd infiltrujacych z powierzchni oraz z poziomoéw wodonosnych
w nadktadzie, nastepowato ciggle wystadzanie wod - zawartos¢ siarczandw obnizyla sie
z 600 do nieco ponad 300 mg/l, a chlorkéw z 70 do 55 mg/I.

Dopiero po zatopieniu poziomu 300 m, stare zroby na tym poziomie zostaty zatopione
i dlatego wiasnie nastapit wzrost zawartosci siarczanow (do 2500 mg/l).

Dopiero po roku ciaglego pompowania, do szybu doptyneta woda z poziomu 500 m;
Swiadczy o tym pojawienie sie wod o wyraznie podwyzszonym stezeniu chlorkéw - okoto
1000 mg/l. Mozna zatem uzna¢ ze dopiero woOwczas nastgpita odbudowa cisnien
w gorotworze i wystapit spadek hydrauliczny w kierunku szybu.

Q300

Hs

=P - kierunek przeptywu wod




Rys. 6. Schemat wyjasniajacy ksztaltowanie si¢ skladu chemicznego wody w szybie Il
kopalni Grodziec

Whioski z wynikajace z zatapiania kopalni Grodziec sg niejednokrotnie inne niz w przypadku
z kopalni Frances w Szkocji. Stratyfikacja w kopalni Grodziec rozwija si¢ w obrebie
wyrobisk gorniczych, a nie byla w zasadzie obserwowana w samym szybie. Dopiero po
zatopieniu poziomu 300 m do szybu Il kopalni Grodziec doptyngty wody o podwyzszonym
stezeniu siarczandw, a po roku pompowania woda z poziomu 500 m (z duza zawartoscia
chlorkéw). Wynika stad, ze w skomplikowanej strukturze wyrobisk jaka jest kopalnia wegla
kamiennego, kazda zatapiana cz¢s¢ zrobdw zawiera wody o réznym skiadzie chemicznym,
natomiast sktad chemiczny wod w szybie jest ksztattowany przez dominujacy doptyw (Frolik
2006, Frolik, Kubica, Swistak 2006).

4. Podsumowanie

Whioski wynikajace z wynikéw obserwacji w kopalni Frances w Szkocji oraz kopalni
Grodziec nie zawsze sg tozsame. Inny jest bowiem charakter skat karbonskich i inne procesy
geochemiczne decyduja o charakterze wod kopalnianych. Generalnie skaty karbonskie
w Anglii i Szkocji sg bardziej odporne na wietrzenie (sfaldowane w okresie waryscyjskim)
niz skaty karbonskie w Gornoslaskim Zagtebiu Weglowym (sfatdowane w okresie fatdowan
alpejskich).

Hydrochemiczny wskaznik wymiany kationdbw w przypadku kopalni Grodziec jest duzo
mniejszy od 0, co oznacza, ze o charakterze wod decyduja tu reakcje wymiany kationow
zachodzace w strefie aeracji nad wyrobiskami gorniczymi. W przypadku kopalni Frances
wody kopalniane od samego poczatku charakteryzowaty si¢ wysokimi wartosciami wskaznika
wymiany kationéw r > 0,35, co wskazuje na wysoki stopien zmineralizowania wod i maty
udziat wod infiltrujacych z powierzchni. Gtéwnym procesem formujacym skiad chemiczny
wod kopalnianych w tym przypadku byty gtdwnie procesy utleniania mineratdéw
siarczkowych, prowadzace do zmniejszenia wartosci pH, wzrostu zawartosci jondw SOs*
oraz metali, w tym gtoéwnie zelaza, manganu i glinu.

Wody polskich kopaln zawierajg duzo alkaliow (séd + potas), co jest wynikiem wietrzenia
krzemiandw i glinokrzemiandw; poszczegdlne rodzaje skat karbonskich zawieraja znaczne
zawartosci mineratow ilastych (gtéwnie itowce, ale rowniez piaskowce, poniewaz majg do
25 % spoiwa ilastego). Obecnos¢ alkaliow w wodach kopalnianych powoduje buforowanie
kwasnych roztworow powstajacych w wyniku wietrzenia siarczkéw. | dlatego wody
kopalniane zatapianych kopaln weglowych w Polsce zwykle nie maja kwasnego charakteru.
Stad tez nie wszystkie wnioski zawarte w publikacji Natuall, Younger, a dotyczace rozwoju
stratyfikacji hydrogeochemicznej w zatapianych wyrobiskach kopalni Frances mozna odnosi¢
do kopalni Grodziec:

— Wedlug Natuall, Younger 2004 nagte zmiany skiadu chemicznego wody w kopalni
Frances w trakcie pompowania nastepowaty wskutek mieszania wéd, autorzy uwazali,
ze poczatkowo nastapito spompowanie wody z gornej czesci kolumny wodnej, a pozniej
pompowano bardziej zanieczyszczong wode pochodzaca z podstawowej kolumny
stratyfikacyjnej szybu z jego glebszej czesci oraz wodg¢ z doptywu bocznego
doptywajaca z sasiedniej kopalni. Natuall, Younger 2004 uznali, ze wody badane
podczas testu w kopalni Frances byty wynikiem mieszania w roznych proporcji obu tych
wod. Uznajgc, ze chlorki zachowuja sie bardziej konserwatywnie niz zelazo



w obliczeniach bilansowych wzieli pod uwage zawartos¢ zelaza jako najbardziej
miarodajne; obliczenia wykazaty, ze koncentracja zelaza moze wynosi¢ od 3,4 do
766 mg/l. W s$wietle doswiadczen autora ten proces mogt przebiega¢ nieco inaczej,
bowiem rownie dobrze woda mogta pochodzi¢ z odstonictego wyrobiska bocznego
w gornej czesci szybu — jakos¢ tej wody nie byta znana. Wedtug mojej oceny to wiasnie
chlorki sg dobrym odzwierciedleniem sktadu chemicznego wod zmieszanych,
zasilajacych  system, natomiast zawartos¢ zelaza czy innych metali jest
odzwierciedleniem skomplikowanych proceséw geochemicznych zachodzacych podczas
przeptywu wody w strefie aeracji i nasycenia. Wedtug autora w przypadku polskich
kopaln dla oceny proceséw hydrogeochemicznych zachodzacych w wodach zatapianych
kopaln, bardziej wiasciwe jest postugiwanie si¢ zawartoscig siarczandw i chlorkow,
a z metali manganu, ktéry ulega wytracaniu przy znacznie wyzszym pH niz zelazo.
Majac na uwadze, ze nie znana jest objetos¢ wody dobrej jakosci w przylegtych
wyrobiskach warunek rozpoznania wystapienia stratyfikacji wg Natuall, Younger 2004:
tmin = Wydajnos¢ pompowania/objetos¢ wody w szybie jest nie wystarczajacy. To, ze
w przypadku kopalni Frances tak sie stato moze by¢ zwyktym zbiegiem okolicznosci po
prostu te 2500 m® wody, ktéra odpompowano W ciagu pierwszych 16 godzin
pompowania to objetos¢ wod nieco bardziej wystodzonych wypetniajacych wyrobiska
przylegle do szybu w jego gornej czesci. W przypadku kopalni Grodziec doptyw wod
zasolonych z giebszego poziomu 500 m dalo si¢ zauwazy¢ dopiero po roku
pompowania).

Skfad chemiczny wod w zatopionym wyrobisku gorniczym (szybie) jest ksztattowany
przez doptywy z kolejnych zatapianych pozioméw. POki woda doptywa spagiem
wyrobiska jej jakos¢ jest dobra, dopiero gdy to wyrobisko zostanie zatopione
i jednoczesnie zatopiona zostanie duza partia starych zrob6éw z tym wyrobiskiem
polaczonych, nastepuje doptyw wod gorszej jakosci. Takie pogorszenie jakosci wody
mialo miejsce w kopalni Grodziec po zatopieniu poziomu 300 m, to jest poziomu
z ktorego nastepowat gtéwny doptyw do kopalni.

Doptyw wody w wyrobiskach jest zawsze turbuletny — z tym, ze zwykle odbywa si¢
Spagiem wyrobiska a po jego zatopieniu calym przekrojem, tak wiec to nie charakter
ruchu decyduje o skfadzie chemicznym wod w zatopionym szybie.
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