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1. WSTEP

Dzialalnos¢ wydobywcza pociaga za soba zmiany w $rodowisku naturalnym na ob-
szarze otaczajacym dziatalno$¢ gornicza. Jednym z takich przyktadéw jest odwadnianie ko-
paln, ktore prowadzi do zaktocen bilansu wodnego w eksploatowanym rejonie. Aktualnie
eksploatacj¢ gornicza prowadzi si¢ na coraz wigkszych glebokosciach, gdzie w wigkszosci
wody wglebne sa zasolone i zmineralizowane. Wraz ze wzrostem gl¢bokosci wzrasta mi-
neralizacja, a co za tym, idzie wzrasta rowniez zasolenie tych wod. Jest to naturalny czyn-
nik wystepujacy w obregbie GZW. Okoto 30% tych waod jest zagospodarowywana, pozos-
tata ich czg$¢ odprowadzana jest do rzek [4]. Przyczynia si¢ to do nadmiernego zasolenia
wod powierzchniowych 1 stanowi zagrozenie ekologiczne nie tylko w rejonach eksploa-
tacji. Rozwiazanie tego zagadnienia jest niezbgdne, i powinno przynies¢ wymierne korzy-
$ci. Jedna z metod, ktora w ostatnich latach zyskata na znaczeniu, jest metoda ponownego
zatlaczania zanieczyszczonych i poeksploatacyjnych wod w warstwy chlonne. Metoda ta
jest prostym i skutecznym dziataniem, zwtaszcza gdy na obszarze dziatalnosci kopalni
istnieje mozliwos$¢ wykonania otworu chlonnego.

Uwzgledniajac stopien zmineralizowania wody kopalniane dzieli si¢ na cztery grupy [4]:
I grupa — wody o stgzeniu jonow CI” + SOﬁ" <0,6 g/dm3 ,
II grupa — wody o stgzeniu jonow Cl™ + SO?{ >0,6 g/dm3 i<1,8 g/dm3,
Il grupa — wody o stezeniu jonéw Cl™ + SOﬁ’ >1,8 g/dm3 1<42 g/dm3 .
IV grupa — wody o stezeniu jonow C1™ + SOf{ > 42 g/dm’.

Wody nalezace do dwodch pierwszych grup nadaja si¢ do wykorzystania gospodar-
czego, natomiast pozostate dwie grupy sa zagrozeniem dla srodowiska naturalnego. Stano-
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wia one ok. 40+45% ogolnej ilosci wod kopalnianych. Zmienia si¢ rowniez ich mineraliza-
cja w czasie, gdyz zazwyczaj wody o réznej mineralizacji mieszaja si¢ ze soba. Dodatkowo
pojawia si¢ problem niestabilno$ci doptywu. Miejsca wyptywu oraz objgtos¢ wyplywu
zmieniaja si¢ W czasie w miar¢ wyczerpywania si¢ zasobow statycznych i przemieszczania
wyrobisk gérniczych oraz ich przeplywu przez stare zroby.

Aktualnie stosuje si¢ nastgpujace metody eliminacji zanieczyszczonych wod [5]:

— kontrolowane odprowadzanie wod — polegajace na ich magazynowaniu w odpowied-
nich zbiornikach, a nastgpnie dozowaniu do systemu rzecznego tak, aby nie przekro-
czono dopuszczalnych norm zanieczyszczenia rzek;

— utylizacje — polegajaca na wytraceniu sktadnikow mineralnych z wody i odzyskaniu
jej w takim stanie, ktory pozwoli na ponowne jej wykorzystanie lub bezpieczne od-
prowadzenie;

— ponowne odprowadzenie do gérotworu.

Wszystkie wymienione tu metody posiadaja zarowno zalety, jak i wady, a wyznaczni-
kiem ich stosowania jest efekt ekonomiczny. Wada pierwszej metody jest ponoszenie ogrom-
nych naktadow inwestycyjnych na odprowadzanie wod do systemu wodnego, natomiast
wada drugiej metody jest jej wysoka energochtonno$¢ i konieczno$¢ budowy specjalnych
zaktadow. Ponowne zattaczanie wod i innych odpaddéw wydaje si¢ obecnie najtansza z me-
tod i co w wielu przypadkach jest istotne szybka w realizacji. Jak wykazano w artykule,
czas niezbg¢dny na wykonanie przykopalnianego otworu chtonnego do glebokosci ok. 1000 m
wynosi ok. 1092 godziny (ok. 45 dni). Istnieja rozne poglady na temat skutecznoséci metody
zattaczania odpadéw w warstwy chionne. Generalnie problem sprowadza si¢ do roznic
w ocenie wielkosci porowatosci i przepuszczalno$ci gleboko zalegajacych warstw porowa-
tych. Wpltywa to na mozliwo$¢ zmagazynowania odpowiednich ilo$ci zanieczyszczen, co
jest istotne z punktu widzenia optacalno$ci inwestycji.

2. LOKALIZACJA OTWOROW CHLONNYCH I ZALOZENIA METODY
ELIMINACJI POPRZEZ ZATEACZANIE ZANIECZYSZCZEN
W POROWATE WARSTWY CHLONNE

Metoda polega na zatlaczaniu solanek lub zanieczyszczonych wod otworami wiertni-
czymi do porowatych i przepuszczalnych warstw, nie majacych potaczen hydraulicznych
z wyrobiskami goérniczymi i1 innymi warstwami. Warstwy przeznaczone na magazyny
musza by¢ w sposob dostateczny izolowane od warstw sasiadujacych, aby nie nast¢gpowata
migracja zatlaczanej wody. Wody zawarte w warstwach chlonnych powinny by¢ nieprzy-
datne do ich dalszego wykorzystania.

Wybor miejsca lokalizacji otworéw wiertniczych do zatlaczania zanieczyszczen wy-
maga przeanalizowania nastgpujacych czynnikow:

— budowy geologicznej i hydrogeologicznej rejonu wiercen pod otwory chionne;

— warunkéw hydrochemicznych warstwy chlonnej, jak i zattaczanych wod oraz wias-
nosci fizykomechanicznych gérotworu;

— potencjalnego wptywu zattaczania wod na powstanie zagrozen;

— kosztéw inwestycji.

254



W rejonie GZW najlepszymi parametrami filtracyjnymi i kolektorskimi wyrdznia sig
krakowska seria piaskowcowa utworéw karbonu produktywnego. Litologicznie warstwy te
zbudowane sa z grubotawicowych piaskowcow o migzszosci dochodzacej do 80 m. Glow-
ny masyw wytypowany jako kolektor do zatlaczania zbudowany jest ze $rednio- i grubo-
ziarnistych piaskowcow miejscami zlepiencowatych przechodzacych w niektorych rejonach
w warstwy zlepiencow z przewarstwieniami itowcoéw 1 mutowcow. Warstwy chlonne serii
piaskowcowej sa zawodnione i stanowia karbonski kompleks wodonosény. Jego wlasnosci
hydrogeologiczne zmieniaja si¢ wraz z glgbokoscia ich zalegania. Wspolczynnik filtracji tej
serii waha si¢ w granicach od 2,0-108 do 4,1-10~* m/s, a wspotczynnik porowatosci zmie-
nia sie od 13,5 do 21,7%.

Jako warstwy izolujace wytypowano trzeciorzgdowe osady ilaste przykrywajace utwory
serii piaskowcowej. Przyjmuje si¢ wigc, ze w obszarze GZW otwory chlonne powinny lo-
kalizowac sig¢ w granicach wystgpowania osadow miocenu o0 miazszosci co najmniej 100 m.

Minimalna miazszo$¢ warstw nieprzepuszczalnych zalezy od [4]:

— cisnienia i objetosci ttoczenia wod,
— pierwotnego cis$nienia wod w warstwie chlonnej i jej parametrow filtracyjnych,
— przepuszczalnosci i wlasno$ci geomechanicznych.

Zatlaczanie pod ci$nieniem wod w warstwy chltonne moze doprowadzi¢ do wzrostu
zagrozeh naturalnych w kopalniach, w sasiedztwie ktérych zlokalizowano otwory chlonne.
Dlatego niezbedna jest analiza ich lokalizacji pod katem wptywu na gorotwoér, w wyniku
ktérego pojawilyby si¢ nowe zagrozenia lub wzrosty juz istniejace.

3. OPLACALNOSC INWESTYCJI PRZY UTYLIZACJI ODPADOW
CHLONNYMI OTWORAMI WIERTNICZYMI

Oplacalnos$¢ utylizacji zanieczyszczen w warstwach chlonnych opiera si¢ na zaloze-
niu, ze koszty wykonania otworu chlonnego spowoduje zmniejszenie kosztéw dotychczas
ponoszonych na ich utylizacjg, czyli

C 0K [#] €))
gdzie:
C - zmniejszenie oplat za odprowadzanie zanieczyszczonych wod powstate
w wyniku ponownego ich zatlaczania do goérotworu,
K — koszt wykonania otworu wraz z pelna instalacja do przygotowania wody
i zatlaczania.

Redukcja kosztow utylizacji zanieczyszczen w nastgpstwie powstania otworu chton-
nego wyraza si¢ nastepujaco

C UcdV, [zt] )
gdzie:
¢ — érednie stezenie zanieczyszczen w zattaczanej wodzie [kg/m’],

d — oplaty za zrzucenie 1 kg zanieczyszczen do systemu wodnego [zV/kg],
V. — objetos¢ wody zattaczanej do otworu w okresie obliczeniowym [m°].
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Zaktadajac okreslone stgzenie zanieczyszczen (state w okreslonym czasie) i oplaty za
ich odprowadzanie, zmniejszenie kosztow bedzie zaleze¢ od objgtosci zattaczanych zanie-
czyszezen, czyli C = f(V,).

Na podstawie tego mozna wyznaczy¢ objetos¢ wody, ktéra musimy zatloczy¢ do otwo-
ru, aby inwestycja stata si¢ optacalna

K 3
V., Ddc [m7] 3)

Przyjmujac czas ¢ uzytkowania otwordéw, mozna okresli¢ wymagana $rednig chtonnosé
otworu z zaleznosci

0, D% [m/s] 4

Natomiast ogolnie chtonno$¢ otworu wyraza si¢ wzorem [5]

0 DZEL;; [m>/s] (5)
On—

B
gdzie:

— wspdtezynnik przewodnictwa hydraulicznego warstwy [m?/s],
— ci$nienie zatlaczania wody [N/m?],

ciezar wiasciwy zatlaczanego medium [N/m?],

— promien zasiggu leja represji [m],

— promien otworu [m].

\%D'ﬁ’ﬂ
|

Odpowiednie przeksztatcenia ww. zalezno$ci pozwalaja na uzyskanie wzoru na mak-
symalny koszt inwestycji
20rpP
R cdt [zl] (6)

On—
,

K U

4. ANALIZA CZASU WYKONANIA OTWORU CHLONNEGO

Czas wykonania otworu oraz przeprowadzenie testow stanowi podstawe oszacowania
kosztéw odwiercenia otworu chlonnego do zadanej glgbokosci. Znajac koszt podstawowych
czynnosci wiertniczych, mozna doktadnie wyznaczy¢ koszt planowanej inwestycji.

Oczywiscie do koncowego kosztu inwestycji nalezy doliczy¢ dodatkowe koszty, takie

— koszty narzedzi,

— materialow ptuczkowych i pednych,

— uzbrojenia wglebnego i napowierzchniowego,

— koszt przeprowadzenia kompleksowego testu chtonnosci.
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wykonanie otworu chlonnego do glebokosci
1000 m pochtongto tacznie (odwiercenie otworu i proby) 1092 godzin pracy. Czas montazu
i demontazu urzadzenia stanowit ok. 14%, wiercenie otworu ok. 42%, pomiary geofizyczne
4%. Pozostate prace takie, jak operacje dzwigowe, prace pomocnicze — ok. 10% ogolnego
czasu wykonania otworu. Prace zwiazane z rurowaniem i cementowaniem uzaleznione sa
od aktualnej konstrukcji zarurowania otworu, dla omawianego otworu stanowily one ok.
17%. Wstepny test chtonnosci to ok. 13% ogolnego czasu wykonania otworu.

Rozpatrujac ogdlny czas odwiercenia otworu, nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze glebie-
nie otworu od glebokosci 120 m do jego koncowej glebokosci prowadzono koronka rdze-
niowa z wykorzystaniem wrzutowego aparatu rdzeniowego. Etap ten mozna skréci¢ po-
przez zastosowanie wiercenia pelnoprzekrojowego. Z przeprowadzonych analiz wynika
[6], Zze zastosowanie technologii rdzeniowania z uzyciem aparatu wrzutowego wydtuzyto
czas operacji wiertniczych o okoto 72 godz (rys. 1). Porownujac czas rdzeniowania z ogol-
nym czasem wykonania otworu, mozna stwierdzi¢, ze czas ten wzrost o okoto 7%. Jest to
jednak maty wzrost w odniesieniu do catosciowego kosztu inwestycji. Zdobyte informacje
o rzeczywistym profilu geologicznym stanowia dla inwestora niezmiernie wazng infor-
macj¢. Pomagaja rowniez w rozpoznaniu geologicznym terenu gorniczego.
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Rys. 1. Czas wykonania otworu metoda petnoprzekrojowa i rdzeniowa w funkcji glgbokosci

5. WYPOSAZENIE TECHNICZNE OTWORU CHLONNEGO

Uwzgledniajac charakter pracy instalacje do zattaczania mozna podzieli¢ na dwie
czesci:
1) niskoci$nieniowa,
2) wysokoci$nieniowa.
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W czgsci niskocisnieniowej zlokalizowane sa elementy zapewniajace odpowiednia
czystos¢ i sktad chemiczny zattaczanej wody. Czg$¢ wysokoci$nieniowa odpowiedzialna
jest za zatlaczanie przygotowanej w czgs$ci niskoci$nieniowej wody za pomoca zespolu
pomp wysokoci$nieniowych.

Instalacja do zattaczania moze by¢ zlokalizowana na powierzchni lub pod ziemia. Lo-
kalizacja w wyrobiskach podziemnych moze ograniczy¢ zuzycie energii poprzez eliminacjg
fazy wypompowywania zasolonych wod kopalnianych oraz zmniejszy¢ koszt wykonania
otworu wiertniczego. Konstrukcje¢ analizowanego otworu przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Konstrukcja otworu chtonnego
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Z analizy konstrukcji otworu wynika, ze zattaczanie mozna prowadzi¢ na kilka spo-

sobow w zalezno$ci od powierzchniowego, jak i wglebnego uzbrojenia otworu. Jednym
z proponowanych rozwiazan jest zapuszczenie rurek wydobywczych 3140z pakerem RTTS
zapigtym w rurach oktadzinowych 93%[0i zatlaczanie wod mineralizowanych do warstw
chtonnych z powierzchni terenu. W celu zwigkszenia wydajnosci zattaczania istnieje mozli-
wos¢ przy tego typu konstrukcji otworu zapuszczenia do otworu rur wydobywcezych 41401
lub 50z pakerem izolujacym. W takim przypadku zdecydowanie zwigkszymy wydatek

zatla

czania. Jednak z drugiej strony nalezy pamigtaé, ze warstwy posiadaja odpowiednia

chtonno$¢. Zatlaczanie wod mineralizowanych zawierajacych czastki state, jak rowniez
wod, z ktorych wytracaja si¢ takie czastki, moze w szybkim stopniu doprowadzi¢ do
kolmatacji strefy chtonnej i zmniejszenia przepuszczalno$¢ warstwy. Dlatego tez wody ta-
kie musza by¢ poddawane wstgpnemu oczyszczaniu.

WNIOSKI

Jezeli rejon jest stabo rozpoznany nalezy zastosowac technologi¢ rdzeniowania.
Z analizy wynika, Ze operacja ta spowodowata wzrost czasu wykonania otworu o 7%
w poréwnaniu z wierceniem otworu swidrami. Wykonanie rdzeniowania odcinkoéw
otworu w 100% powinno odbywac si¢ wszgdzie tam, gdzie zdobycie informacji o for-
macji geologicznej (zwlaszcza w rejonach gdzie prowadzona byt dziatalno$¢ gornicza)
jest rzecza niezbedna dla prawidlowego zaprojektowania otworu.

Jak wynika z analiz, 42% czasu niezbgdnego do wykonania otworu pochlania praca
narzedzi. W zwiazku z tym, oszczgednosci w czasie wykonania otworu nalezy upatry-
waé w odpowiednim doborze technologii wiercenia.

Projektujac otwory chtonne czy tez otwory zrzutowe wod kopalnianych, nalezy uwzgled-
ni¢ mozliwos¢ ich zatlaczania z poziomu wyrobiska gorniczego. Spowoduje to spadek
kosztow zwiazanych z energochlonnos$cia inwestycji, a tym samym spadek kosztow
inwestycji.
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