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STRESZCZENIE

Celem pracy jest przedstawienie sposobu szybkiego odzyskiwania zdegradowanych terenow likwidowanych
kopaln z jednoczesnym oczyszczaniem pompowanych wdd kopalnianych. W pracy zaproponowano ulepszona
metod¢ przyspieszonego odzyskiwania obszaru zdegradowanego dzialalnoscia przemystowa z zastosowaniem
podno$nika powietrzno-wodnego do oczyszczenia wod kopalnianych, co umozliwi regulacje temperatury wody
produkowanej z wymiennikéw ciepta. Na podstawie obliczen okreslono glgbokosci rozmieszczenia elemen-
tow instalacji podnosniku powietrzno-wodnego. W celu utrzymania temperatury wody w okresie zimowym, w
zakresie 10—-12 °C, $cieki kopalniane o temperaturze 34 °C powinnny by¢ pompowane z dolnego szybu pod-
no$nika znajdujacego si¢ na gtebokosci 800 m. Z kolei do schtodzenia wody w okresie letnim do temperatury
25 °C, $ciek kopalniany o temperaturze okoto 13 °C, powinien by¢ pompowany z gérnego szybu podnosnika
zlokalizowanego na glebokosci 120 metrow.

Stowa kluczowe: rosliny wodne, podno$nik powietrzno-wodny, wody kopalniane, tereny zdegradowane.

METHOD OF CLEANING OF MINE WATERS AND RESTORE THE BIOLOGICAL
DIVERSITY OF DISTURBED AREAS

ABSTRACT

The aim of the work is to show the method of accelerated restoration of the degraded territory of industrial sites of
liquidated mines with simultaneous purification of pumped mine waters. The paper proposes an improvement of
the method of accelerated recovery of the degraded territory of industrial sites of abandoned mines with simultane-
ous purification of pumped mine waters through the use of an airlift unit that will allow to regulate the temperature
of the water produced from the heat exchangers. The depth of placement of the airlift installation was determined
by calculation. In order to maintain the temperature of the water in the bioplate system in winter at the level of
10-12 °C, mine water having a temperature of 34 °C must be supplied from the lower trunk of the airlift located at
a depth of 800 m. To cool the water in the bioplato system to 25 °C in summer, the mine water with a temperature
of about 13 C must be pumped out from the top of the shaft of the airlift to a depth of 120 m.

Keywords: aquatic plants, airlift installation, mine water, disturbed areas.

WSTEP

W wyniku oddzialywania antropogeniczne-
go na terenach przemystowych kopaln, ktore
zajmujg powierzchnie kilku hektaréw, zniszczo-
no zyzng warstwe gleby. Po likwidacji przedsig-
biorstwa odbudowa terenéw zdegradowanych
trwa kilkadziesiat lat, a w niektérych przypad-
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kach pozostaje niemozliwa. W ostatnich latach
na Ukrainie ponad 120 kopaln zostato zlikwido-
wanych, w przysztosci planuje si¢ zamknigcie
kilku kolejnych. Tereny przemystowe wigkszo-
$ci z nich znajdujg si¢ na obszarach stepowych
lub lesnych, gdzie wyst¢puja urodzajne gleby.
Przyspieszenie procesu przywracania zyznych
wlasciwosci obszardw zdegradowanych i przy-
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wracanie ich do rolnictwa lub le$nictwa jest
waznym i pilnym zadaniem.

Po wyeliminowaniu kopaln, aby zapobiec
zalaniu osiadlych obszarow, nalezy przeprowa-
dzi¢ odplywy z szybow lub otworéw z glebo-
kosci co najmniej 100 m. Jednocze$nie pompo-
wana woda musi zosta¢ oczyszczona i odsalona,
zanim zostanie odprowadzona do sieci hydrolo-
gicznej. Odsalanie i oczyszczanie takich $cie-
koéw jest dzis problemem technicznym sprzezo-
ny ze znacznymi kosztami.

Aby zatem ograniczy¢ niekorzystne sytuacje
srodowiskowe zwigzane z likwidacja przedsie-
biorstwa gorniczego, potrzebna jest sposob, kto-
ry jednoczes$nie rozwigzuje problem czyszczenia
wypompowywanego odptywu kopalnianego i
przyczynita si¢ do przywrdcenia roéznorodno-
Sci biologicznej na obszarach technologicznie
zaburzonych.

PRZEGLAD LITERATURY

Wody kopalniane przedsi¢biorstw weglo-
wych Ukrainy, w szczego6lnos$ci Donbasu, charak-
teryzuja si¢ wysokg zawartoscig soli 3000—1000
mg/l [Dolina, 2000]. Ze wzgledu na niewystar-
czajace finansowanie zamykania kopaln, zasto-
sowanie takich metod odsalania i odsalania, jak:
wymiana jonowa, metoda termiczna, elektrodia-
liza, odwrocona osmoza, ze wzgledu na wysoki
koszt, staje si¢ niemozliwe. Dlatego kopalnie w
Donbasie, ktére znajduja si¢ na etapie likwidacji
1 dziataja tylko w trybie odwadniania, wypompo-
wuja $cieki bez obrobki, bezposrednio wrzucane
do sieci hydrograficznej regionu. W rezultacie
dochodzi do eutrofizacji zbiornikow wodnych i
nasigkania wodg.

Poniewaz zamykajace przedsigbiorstwa gor-
nicze charakteryzuja si¢ stosunkowo niskim
przeplywem $ciekow, dla nich jest do przyjecia
biologiczna metoda odsalania za pomocg wyz-
szych hydrobiontéw. Zaletg tej metody czyszcze-
nia jest niski koszt, brak konieczno$ci uzywania
energii elektrycznej, a takze tatwos¢ konstrukeji i
dziatania struktur biologicznych. [Kaplan, 2012,
Neralla i in., 2000, Solano i in., 2004].

W ostatnim dziesi¢cioleciu szczegdlnym za-
interesowaniem cieszy si¢ mozliwo$¢ wykorzy-
stania wyzszych roslin wodnych do oczyszczania
sciekow domowych i przemystowych. W przy-
szlosci otrzymana biomasa jest zalecana do gro-
madzenia zyznej warstwy i produkcji energii [ Yu

iin, 2013]. Do biologicznego oczyszczania wody
nalezy stosowac takie wyzsze rosliny wodne, jak:
trzcina zwyczajny, patka, sitowie, eichornia, z61-
te teczowki, rdest, ktore sa w stanie wydobywac
sktadniki odzywcze z wody i rozpuszczonych mi-
neratéw 1 wykorzystywac je do tworzenia struk-
tur komorkowych [Romanchuck, 2016, Jaiswal,
2011, Henares iin., 2014, Prokopchuk i in., 2016].
Udowodniono rowniez zdolno$¢ wyzszych roslin
wodnych do oczyszczania wody z azotandw, azo-
tynow i metali cigzkich [Dunbabin i in 1992, Gal-
lettiiin., 2010, Yagodkiniin., 2017, Sivkovaiin.,
2011]. Wybor rodzaju wyzszych roslin wodnych
wykorzystywanych w strukturach biologicznych
zalezy od sktadu $ciekow wprowadzanych do ob-
robki i warunkow klimatycznych w regionie. Naj-
lepsze rosliny dla struktur biologicznych Ukrainy
to trzcina zwyczajny i patka. Dzigki wspolnej
obecnos$ci w stawie i korzystnym warunkom tem-
peraturowym najskuteczniej oczyszczaja wodg z
zawieszonych cial stalych (stopien oczyszczenia
—33%) i rozpuszczone sole (stopien oczyszczania
32%) [Kostenko i in., 2018].

Brak znanego sposobu oczyszczania wody
za pomoca wyzszych roslin wodnych polega na
tym, ze ma zastosowanie w bardzo ograniczongj
temperaturach wody. Jlns xu3HEnesATEIHHOCTH
THIPOOMOHTOB ONTHUMAJIBHBIM TEMIIEPATYPHBIM
JIMaTa30HOM BOJTHOM Cpe/Ibl B JICTHUIT IEPHO]] 5B~
nsiercst 20-25 °C, B 3umamii 10—12 °C. Dla zycia
hydrobiontéw optymalny zakres temperatur $ro-
dowiska wodnego w okresie letnim wynosi 20—
25 °C, w zimie 10-12 °C. W warunkach Donbasu
zakres tych optymalnych temperatur wynosi oko-
o szesciu miesiecy, co skraca czas i skutecznosé¢
biologicznego oczyszczania wody. Dlatego pro-
blem zapewnienia dziatania struktur biologicz-
nych w okresie zimowym jest wcigz aktualny.

Znany jest sposob oczyszczania $ciekow w
systemie bioplato, w ktorej zima, przy ujemnych
temperaturach powietrza ponizej 3 °C, proponu-
je si¢ wzrost poziomu $ciekow w oczyszczalni, a
po utworzeniu warstwy lodowej o co najmniej 3
cm poziom $ciekdw poprzez usuwanie Sciekow z
bioplato [Stolberg i in., 2007].

Wada tej metody biologicznego oczyszcza-
nia $ciekow jest znaczna zalezno$¢ od czynni-
kow klimatycznych. Temperatura wytadowan na
poziomie 10-12 °C jest trudna do utrzymania w
zimnym okresie roku, kiedy temperatura powie-
trza przyjmuje warto$ci ujemne. W takich przy-
padkach temperatura wyladowan zbliza si¢ do
temperatury powietrza, aktywno$¢ hydrobiontow
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w bioplato jest hamowana, aw temperaturach po-
nizej +4 °C catkowicie si¢ zatrzymuje. Ponadto
proces tworzenia warstwy lodowej wymaga za-
trzymania dziatania bioplato, poniewaz krysztaty
lodu nie tworzg si¢ w turbulentnej ruchomej ma-
sie wody o temperaturze do 10 °C.

Tak samo, wada tej metody jest to, ze w cie-
ptym okresie roku, kiedy temperatura powietrza
przekracza 25-30 °C, woda w bioptacie ogrze-
wa si¢ do temperatury otoczenia. W takim S$ro-
dowisku wodnym gwaltownie spada zawarto$c¢
tlenu, co powoduje zahamowanie aktywnosci
hydrobiontoéw, przyczynia si¢ do rozwoju nie-
biesko-zielonych alg i zakonczenia normalnego
dziatania bioplato. Jednocze$nie istnieje niebez-
pieczenstwo odwrocenia procesu — pogorszenia
stanu $ciekow.

Ponadto wypehienie korpusu bioplato mate-
riatem sypkim, ktory stuzy jako element filtrujg-
cy, nie pozwala na sktadanie resztek roslinnych
na dnie i nie moze przyczynia¢ si¢ do tworzenia
zyznej warstwy na terenie przemystowym.

Aby poprawi¢ efektywnos¢ biologicznego
oczyszczania $ciekdw, proponuje si¢ zastoso-
wanie ultradzwickowego kompleksu bioplato z
aktywacja procesu uzdatniania wody przez pod-
no$nik powietrzny cieczy LAGUNA-GRYN.154
[Bondar i in., 2018]. Wada znanego sposobu
oczyszczania wody z zastosowaniem fitokom-
pleksu jest to, ze do jego normalnego dziatania
konieczne jest zapewnienie rezimu temperaturo-
wego w zakresie 10-25 °C. Gdy temperatura po-
wietrza jest nizsza niz 10 °C, kompleks ultradz-
wigkowy filtra bioplato, ktory nie ma zewnetrzne;j
ostony termicznej, nie bedzie wykonywac funkcji
czyszczenia ze wzgledu na hamowanie hydro-
biontow i przy 0 °C i ponizej — z powodu zama-
rzania wody w podno$niku powietrzny cieczym.
Gdy powietrze jest ogrzewane powyzej 25 °C,
sprawnos¢ oczyszczania wody znacznie spadnie
z powodu zmniejszenia zawartosci tlenu roz-
puszczonego w wodzie. W klimacie ukrainskim
panuja warunki termiczne o wysokiej (powyzej
25 °C) lub niskiej (ponizej 10 °C) temperaturze,
dlatego liczba dni o korzystnej temperaturze jest
bardzo ograniczona. W zwiazku z tym niemoz-
liwe jest uzycie ztozonego z ultradzwickow fil-
tra bioplato do oczyszczenia wod kopalnianych i
przywrocenia zyznej warstwy gleby na terenach
przemystowych opuszczonych kopaln. W celu
ustabilizowania procesu oczyszczania sptywow
kopalnianych w zimie konieczne jest wzniesienie
zewnetrznej ostony termicznej nad kompleksem
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ultradzwigkowym filtra bioplato, co jest nieprak-
tyczne, jesli wielko$¢ terenow przemystowych
wynosi kilka hektarow.

Inng wada tego sposobu jest hamowanie
wzrostu hydrobiontow w wysokich (powyzej 25
°C) lub niskich (ponizej 10 °C) temperaturach,
co prowadzi do zmniejszenia akumulacji osa-
dow resztek roslinnych, a tym samym do wzrostu
okresu regeneracji réznorodnosci biologicznej na
obszarach zaburzonych.

Istnieje metoda przywracania obszaroOw na-
ruszonych otwarte gorskimi pracami poprzez
tworzenie bioplatoes w rozwinigtej przestrzeni.
Dla stabilizacji temperatury $ciekow w zakresie
10-25 °C przez caly rok, proponuje si¢ zastoso-
wanie rurowego geotermalnego wymiennika cie-
pta, ktory jest wspotosiowo umieszczony w rurze
otworu wiertniczego [Kostenko i in., 2015]. Jed-
nak metoda ta nie bierze pod uwage konieczno-
$ci obowigzkowego pompowania drenazu wody
z zalanych wyrobisk goérniczych z glebokosci
nie mniejszej niz 100 m. Dlatego konieczne jest
rozwazenie mozliwosci réwnoleglych proceséw
rekultywacji gleby i oczyszczania $ciekow dre-
nazowych. Tak samo wadg znanego sposobu jest
niemozno$¢ kontrolowania temperatury wody
wytwarzanej z wymiennikow ciepta.

MATERIALY | METODY

W celu szybkiego przywrocenia naruszonych
obszarow przemystowych i terenow zlikwido-
wanych kopaln i czyszczenia odpompowanych
sciekow przeprowadzono przeglad literaturowy
istniejacych metod czyszczenia, w tym wyko-
rzystanie wynikow wilasnych badan w celu okre-
slenia skuteczno$ci stosowania wyzszych roslin
wodnych, w szczeg6l trzciny zwyczajnego, do
czyszczenia wysoce zmineralizowanych metnych
wod. To pozwolito sformutowaé cel tej pracy,
ktora polega na udoskonaleniu sposobu szybkie-
go odzyskiwania zdegradowanego obszaru te-
renéw przemystowych zlikwidowanych kopaln
przy jednoczesnym oczyszczaniu pompowanych
waod kopalnianych.

Dla osiagnigcia tego celu trzeba bylo rozwia-
za¢ nastgpujace zadania:

e udoskonali¢ metodg biologicznego oczyszcza-
nia wéd kopalnianych na bioplato ze stabiliza-
cja termiczng za pomocg energii geotermalne;j
poprzez wykorzystanie instalacja podnos$nika
powietrzny ciecznej;
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e przez obliczenie, aby okresli¢ gltebokos¢ roz-
mieszczenia duzych i matych szybow instala-
cji podno$nika powietrzny ciecznego.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Dla szybkiego odzyskiwania zdegradowa-
nego obszaru terendéw przemystowych kopalni
z jednoczesnym czyszczeniem $ciekéw, autorzy
proponuja ulepszenie metody ich biologiczne-
g0 oczyszczania na bioplato z termostabilizacja
energii geotermalne;.

Role wymiennika ciepta w tym przypadku
wykonuje zanurzony szyb, zewnetrznej rury wy-
konuje podpora szybowa, a wewnetrzna rura — ru-
rocigg podnosnika powietrzny ciecznego (rys. 1).

Fitokompleks bioplato z podno$nikom po-
wietrzny ciecznym, ktéry jest przeznaczony do
czyszczenia SciekoOw kopalnianych i intensywnej
odbudowy zyznej warstwy ziemi, znajduje si¢
na terenie przemystowym opuszczonej kopalni.

g 10
\
\

7—]

1 T2

T ~___

Rys. 1. Projekt fitokompleksu bioplato z podno$nikiem
powietrzno-wodnym: 1 — wyrobiska gornicze dolnego
horyzontu szybu ; 2,4 — szyb podno$nika powietrzny
ciecznego, ktore maja otwory wlotowe, odpowiednio
dolny 1 goérny; 3,5 — kolektory sprezonego powietrza
odpowiednich szybow podnosnika powietrzny ciecz-
nego; 6 — zworka, ktora zamyka szyb; 7 — kompresor;
8 — przetacznik do dostarczania sprezonego powietrza
do jednego z szybu; 9 — budowla nad kopalnia; 10 —
kanaty bioplato; T, T, — temperatura wody w szybie,
odpowiednio, na gltgbokosci 100—120 m oraz na glebo-
kosci dolnego horyzontu szybu kopalnianego.

Fitokompleks bioplato sktada si¢ z kanatow w
ksztatcie labiryntu, do ktorych dostarczana jest
woda wypompowywana z zanurzonych wyrobisk
podziemnych. Powierzchnig¢ kanatow zamieszku-
ja hydrobionty, gtownie trzciny zwyczajny, ktore
oczyszczaja wode kopalniang z zawiesiny i sub-
stancji rozpuszczonych.

Podnosnik powietrzna sieczna czeg$¢ fito-
kompleksu transportowego znajduje si¢ w szybie
kopalnianym, tworzac dolny horyzont, potozo-
ny na glebokosci 800 m. Po likwidacji kopalni,
szybu izoluja poprzeczka, a nastepnie zalewaja.
W skoczku z gory pozostaw otwory na rurociggi
podnosnikowa powietrzna siecznego i kolektory
sprezonego powietrza. Zgodnie z wymogami do-
tyczacymi ochrony $rodowiska ,,Zasad likwidacji
kopaln metoda ,,mokra” Iub kombinowang”, aby
zapobiec zalaniu powierzchni, ktéra zatongta w
wyniku wykopu warstw mineralnych, koniecz-
ne jest pompowanie wody w taki sposob, aby jej
zwierciadto znajdowalo si¢ co najmniej 100 m od
powierzchni ziemi.

W szybie kopalni zamontowane dwa szyby
podnosnika powietrzny ciecznego — duzy i maty.
Duzy podnosnik powietrzny cieczy jest przezna-
czony do podnoszenia wody z dolnego horyzontu
800 m, a maty — do podnoszenia wody z gleboko-
sci 120 metréw. W celu zapewnienia pracy pod-
nos$nika powietrzny ciecznego uzywaja kompre-
sor, ktory umieszcza si¢ w pomieszczeniu nad ko-
palnia. Podnosniki powietrzny cieczy nie dziataja
jednoczesnie, za pomoca przetacznika sprezone
powietrze ze sprezarki jest podawane do kolekto-
ra duzego lub malego szybu.

Woda w szybie z powodu transferu ciepla z
otoczenia jest podgrzewana do temperatury go-
rotworu, na ptytkich glebokosciach temperatura
otoczenia jest zblizona do $redniej rocznej tem-
peratury i wzrasta wraz z pogtebianiem. W zimne
dni ciepta woda jest wypompowywana z glebo-
kiego horyzontu, aw gorgcym czasie — chtodzona
z matego horyzontu.

Obliczanie temperatury gorotworu (T) mozna
przeprowadzi¢ przy uzyciu zalezno$ci znanych z
geofizyki:

T=T +(H-DI

gdzie: T — srednia roczna temperatura powie-
trza w danej miejscowosci, °C;
H — glebokos¢, do ktorej liczg temperatu-
re, m;
[ — gtebokos¢ powierzchni izotermy, ktora
jest rowna $redniej rocznej temperaturze
powietrza, m;
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[, — stopien geotermiczny, wzrost tempe-
ratury o jeden stopien wraz z glebokoscia,
m/°C.

Dla warunkéw Donbasu T_= 10°C; 1= 12 m;
1= 33 m/°C. Wyniki obliczen wykazatly, ze gorna
podnosniku powietrzny ciecznego pompuje wode
z glgbokosci 120 m przy temperaturze okoto T, =
13 °C, a dolng z glgbokosci 800 m — T, =34 °C.

W normalnym trybie realizacji sposobu spre-
zone powietrze za pomoca sprezarki i przetaczni-
ka serwowane przez rurociag do gérnego szyba
podnosnika powietrzny ciecznego. Z niego woda,
ktoéra ma temperature 13 °C, wchodzi do kana-
16w bioplato, gdzie jest oczyszczana z zawiesiny
i rozpuszczonych substancji za pomocg hydro-
biontow. Po phytocleaningu woda jest wyrzucana
do sieci hydrograficzne;j.

Gdy temperatura powietrza wzrosnie do 25 °C
i wiecej, zwicksza si¢ doptyw powietrza ze spre-
zarki, co prowadzi do zwigkszenia wydatku wody
z szybu podnos$nika powietrzny ciecznego. Dzigki
temu ciecz pozostaje chtodzona w kanatach bio-
plato o nizszej temperaturze 25 °C, w wyniku cze-
go zapewnia si¢ korzystne warunki do utrzymania
hydrobiontow i oczyszczania $ciekow.

W sezonie zimowym, gdy temperatura po-
wietrza i wody w kanatach bioplato wynosi po-
nizej 10-12 °C, woda jest dostarczana z nizszego
podno$nika powietrzny ciecznego o temperaturze
T, = 34 °C, ktora jest rowna temperaturze masy
gorskiej na glebokosci 800 m. Poruszajac sig
wzdtuz kanalow bioplato, woda stopniowo schta-
dza si¢ do temperatury otoczenia. Znaczna czgs¢
ma temperatur¢ w zakresie 25-10 °C, co odpo-
wiada korzystnym warunkom zycia hydrobion-
tow, a tym samym ich intensywnemu rozwojowi.

WNIOSKI

Ulepszona metoda przyspieszonego odzyski-
wania zdegradowanych terenow przemystowych
zlikwidowanych kopaln z jednoczesnym oczysz-
czeniem pompowanej wody kopalnianej dzieki
zastosowaniu podno$nika powietrzno-wodnego,
pozwala regulowaé temperatur¢ wody produko-
wanej z wymiennikow ciepta.

Zgodnie z obliczeniami ustalono, ze w celu
utrzymania temperatury wody w systemie bio-
plato w zakresie 10—12 °C w okresie zimowym,
Scieki kopalniane o temperaturze 34 °C nalezy
podawac¢ z dolnego szybu podnosnika znajduja-
cego si¢ na gltebokosci 800 m.
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Do chtodzenia wody w systemie bioplato do
temperatury 25 °C w okresie letnim, $cieki ko-
palniane o temperaturze okoto 13 °C, musi byc
wypompowany z szybu goérnego podnosnika po-
wietrzno-wodnego z glebokosci 120 metrow.
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