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1. WSTÊP

Dzia³alnoœæ wydobywcza poci¹ga za sob¹ zmiany w œrodowisku naturalnym na ob-
szarze otaczaj¹cym dzia³alnoœæ górnicz¹. Jednym z takich przyk³adów jest odwadnianie ko-
palñ, które prowadzi do zak³óceñ bilansu wodnego w eksploatowanym rejonie. Aktualnie
eksploatacjê górnicz¹ prowadzi siê na coraz wiêkszych g³êbokoœciach, gdzie w wiêkszoœci
wody wg³êbne s¹ zasolone i zmineralizowane. Wraz ze wzrostem g³êbokoœci wzrasta mi-
neralizacja, a co za tym, idzie wzrasta równie¿ zasolenie tych wód. Jest to naturalny czyn-
nik wystêpuj¹cy w obrêbie GZW. Oko³o 30% tych wód jest zagospodarowywana, pozos-
ta³a ich czêœæ odprowadzana jest do rzek [4]. Przyczynia siê to do nadmiernego zasolenia
wód powierzchniowych i stanowi zagro¿enie ekologiczne nie tylko w rejonach eksploa-
tacji. Rozwi¹zanie tego zagadnienia jest niezbêdne, i powinno przynieœæ wymierne korzy-
œci. Jedn¹ z metod, która w ostatnich latach zyska³a na znaczeniu, jest metoda ponownego
zat³aczania zanieczyszczonych i poeksploatacyjnych wód w warstwy ch³onne. Metoda ta
jest prostym i skutecznym dzia³aniem, zw³aszcza gdy na obszarze dzia³alnoœci kopalni
istnieje mo¿liwoœæ wykonania otworu ch³onnego.

Uwzglêdniaj¹c stopieñ zmineralizowania wody kopalniane dzieli siê na cztery grupy [4]:

I grupa – wody o stê¿eniu jonów Cl– + SO4
2– < 0,6 g/dm3,

II grupa – wody o stê¿eniu jonów Cl– + SO4
2– > 0,6 g/dm3 i < 1,8 g/dm3,

III grupa – wody o stê¿eniu jonów Cl– + SO4
2– > 1,8 g/dm3 i < 42 g/dm3.

IV grupa – wody o stê¿eniu jonów Cl– + SO4
2– > 42 g/dm3.

Wody nale¿¹ce do dwóch pierwszych grup nadaj¹ siê do wykorzystania gospodar-
czego, natomiast pozosta³e dwie grupy s¹ zagro¿eniem dla œrodowiska naturalnego. Stano-
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wi¹ one ok. 40÷45% ogólnej iloœci wód kopalnianych. Zmienia siê równie¿ ich mineraliza-
cja w czasie, gdy¿ zazwyczaj wody o ró¿nej mineralizacji mieszaj¹ siê ze sob¹. Dodatkowo
pojawia siê problem niestabilnoœci dop³ywu. Miejsca wyp³ywu oraz objêtoœæ wyp³ywu
zmieniaj¹ siê w czasie w miarê wyczerpywania siê zasobów statycznych i przemieszczania
wyrobisk górniczych oraz ich przep³ywu przez stare zroby.

Aktualnie stosuje siê nastêpuj¹ce metody eliminacji zanieczyszczonych wód [5]:
– kontrolowane odprowadzanie wód – polegaj¹ce na ich magazynowaniu w odpowied-

nich zbiornikach, a nastêpnie dozowaniu do systemu rzecznego tak, aby nie przekro-
czono dopuszczalnych norm zanieczyszczenia rzek;

– utylizacjê – polegaj¹c¹ na wytr¹ceniu sk³adników mineralnych z wody i odzyskaniu
jej w takim stanie, który pozwoli na ponowne jej wykorzystanie lub bezpieczne od-
prowadzenie;

– ponowne odprowadzenie do górotworu.

Wszystkie wymienione tu metody posiadaj¹ zarówno zalety, jak i wady, a wyznaczni-
kiem ich stosowania jest efekt ekonomiczny. Wad¹ pierwszej metody jest ponoszenie ogrom-
nych nak³adów inwestycyjnych na odprowadzanie wód do systemu wodnego, natomiast
wad¹ drugiej metody jest jej wysoka energoch³onnoœæ i koniecznoœæ budowy specjalnych
zak³adów. Ponowne zat³aczanie wód i innych odpadów wydaje siê obecnie najtañsz¹ z me-
tod i co w wielu przypadkach jest istotne szybk¹ w realizacji. Jak wykazano w artykule,
czas niezbêdny na wykonanie przykopalnianego otworu ch³onnego do g³êbokoœci ok. 1000 m
wynosi ok. 1092 godziny (ok. 45 dni). Istniej¹ ró¿ne pogl¹dy na temat skutecznoœci metody
zat³aczania odpadów w warstwy ch³onne. Generalnie problem sprowadza siê do ró¿nic
w ocenie wielkoœci porowatoœci i przepuszczalnoœci g³êboko zalegaj¹cych warstw porowa-
tych. Wp³ywa to na mo¿liwoœæ zmagazynowania odpowiednich iloœci zanieczyszczeñ, co
jest istotne z punktu widzenia op³acalnoœci inwestycji.

2. LOKALIZACJA OTWORÓW CH£ONNYCH I ZA£O¯ENIAMETODY
ELIMINACJI POPRZEZ ZAT£ACZANIE ZANIECZYSZCZEÑ
W POROWATE WARSTWY CH£ONNE

Metoda polega na zat³aczaniu solanek lub zanieczyszczonych wód otworami wiertni-
czymi do porowatych i przepuszczalnych warstw, nie maj¹cych po³¹czeñ hydraulicznych
z wyrobiskami górniczymi i innymi warstwami. Warstwy przeznaczone na magazyny
musz¹ byæ w sposób dostateczny izolowane od warstw s¹siaduj¹cych, aby nie nastêpowa³a
migracja zat³aczanej wody. Wody zawarte w warstwach ch³onnych powinny byæ nieprzy-
datne do ich dalszego wykorzystania.

Wybór miejsca lokalizacji otworów wiertniczych do zat³aczania zanieczyszczeñ wy-
maga przeanalizowania nastêpuj¹cych czynników:
– budowy geologicznej i hydrogeologicznej rejonu wierceñ pod otwory ch³onne;
– warunków hydrochemicznych warstwy ch³onnej, jak i zat³aczanych wód oraz w³as-

noœci fizykomechanicznych górotworu;
– potencjalnego wp³ywu zat³aczania wód na powstanie zagro¿eñ;
– kosztów inwestycji.
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W rejonie GZW najlepszymi parametrami filtracyjnymi i kolektorskimi wyró¿nia siê
krakowska seria piaskowcowa utworów karbonu produktywnego. Litologicznie warstwy te
zbudowane s¹ z grubo³awicowych piaskowców o mi¹¿szoœci dochodz¹cej do 80 m. G³ów-
ny masyw wytypowany jako kolektor do zat³aczania zbudowany jest ze œrednio- i grubo-
ziarnistych piaskowców miejscami zlepieñcowatych przechodz¹cych w niektórych rejonach
w warstwy zlepieñców z przewarstwieniami i³owców i mu³owców. Warstwy ch³onne serii
piaskowcowej s¹ zawodnione i stanowi¹ karboñski kompleks wodonoœny. Jego w³asnoœci
hydrogeologiczne zmieniaj¹ siê wraz z g³êbokoœci¹ ich zalegania. Wspó³czynnik filtracji tej
serii waha siê w granicach od 2,0·10–8 do 4,1·10–4 m/s, a wspó³czynnik porowatoœci zmie-
nia siê od 13,5 do 21,7%.

Jako warstwy izoluj¹ce wytypowano trzeciorzêdowe osady ilaste przykrywaj¹ce utwory
serii piaskowcowej. Przyjmuje siê wiêc, ¿e w obszarze GZW otwory ch³onne powinny lo-
kalizowaæ siê w granicach wystêpowania osadów miocenu o mi¹¿szoœci co najmniej 100 m.

Minimalna mi¹¿szoœæ warstw nieprzepuszczalnych zale¿y od [4]:
– ciœnienia i objêtoœci t³oczenia wód,
– pierwotnego ciœnienia wód w warstwie ch³onnej i jej parametrów filtracyjnych,
– przepuszczalnoœci i w³asnoœci geomechanicznych.

Zat³aczanie pod ciœnieniem wód w warstwy ch³onne mo¿e doprowadziæ do wzrostu
zagro¿eñ naturalnych w kopalniach, w s¹siedztwie których zlokalizowano otwory ch³onne.
Dlatego niezbêdna jest analiza ich lokalizacji pod k¹tem wp³ywu na górotwór, w wyniku
którego pojawi³yby siê nowe zagro¿enia lub wzros³y ju¿ istniej¹ce.

3. OP£ACALNOŒÆ INWESTYCJI PRZY UTYLIZACJI ODPADÓW
CH£ONNYMI OTWORAMI WIERTNICZYMI

Op³acalnoœæ utylizacji zanieczyszczeñ w warstwach ch³onnych opiera siê na za³o¿e-
niu, ¿e koszty wykonania otworu ch³onnego spowoduje zmniejszenie kosztów dotychczas
ponoszonych na ich utylizacjê, czyli

C K� [z³] (1)

gdzie:
C – zmniejszenie op³at za odprowadzanie zanieczyszczonych wód powsta³e

w wyniku ponownego ich zat³aczania do górotworu,
K – koszt wykonania otworu wraz z pe³n¹ instalacj¹ do przygotowania wody

i zat³aczania.

Redukcja kosztów utylizacji zanieczyszczeñ w nastêpstwie powstania otworu ch³on-
nego wyra¿a siê nastêpuj¹co

C cdVc� [z³] (2)

gdzie:
c – œrednie stê¿enie zanieczyszczeñ w zat³aczanej wodzie [kg/m3],
d – op³aty za zrzucenie 1 kg zanieczyszczeñ do systemu wodnego [z³/kg],
Vc – objêtoœæ wody zat³aczanej do otworu w okresie obliczeniowym [m3].
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Zak³adaj¹c okreœlone stê¿enie zanieczyszczeñ (sta³e w okreœlonym czasie) i op³aty za
ich odprowadzanie, zmniejszenie kosztów bêdzie zale¿eæ od objêtoœci zat³aczanych zanie-
czyszczeñ, czyli C = f(Vc).

Na podstawie tego mo¿na wyznaczyæ objêtoœæ wody, któr¹ musimy zat³oczyæ do otwo-
ru, aby inwestycja sta³a siê op³acalna

V
K

d c
c � [m3] (3)

Przyjmuj¹c czas t u¿ytkowania otworów, mo¿na okreœliæ wymagan¹ œredni¹ ch³onnoœæ
otworu z zale¿noœci

Q
V

t
s

c� [m3/s] (4)

Natomiast ogólnie ch³onnoœæ otworu wyra¿a siê wzorem [5]

Q
T P
R

r

� 2�

� ln
[m3/s] (5)

gdzie:
T – wspó³czynnik przewodnictwa hydraulicznego warstwy [m2/s],
P – ciœnienie zat³aczania wody [N/m2],
� – ciê¿ar w³aœciwy zat³aczanego medium [N/m2],
R – promieñ zasiêgu leja represji [m],
r – promieñ otworu [m].

Odpowiednie przekszta³cenia ww. zale¿noœci pozwalaj¹ na uzyskanie wzoru na mak-
symalny koszt inwestycji

K
T P
R

r

cd t� 2�

� ln
[z³] (6)

4. ANALIZA CZASU WYKONANIA OTWORU CH£ONNEGO

Czas wykonania otworu oraz przeprowadzenie testów stanowi podstawê oszacowania
kosztów odwiercenia otworu ch³onnego do ¿¹danej g³êbokoœci. Znaj¹c koszt podstawowych
czynnoœci wiertniczych, mo¿na dok³adnie wyznaczyæ koszt planowanej inwestycji.

Oczywiœcie do koñcowego kosztu inwestycji nale¿y doliczyæ dodatkowe koszty, takie
jak:
– koszty narzêdzi,
– materia³ów p³uczkowych i pêdnych,
– uzbrojenia wg³êbnego i napowierzchniowego,
– koszt przeprowadzenia kompleksowego testu ch³onnoœci.
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ¿e wykonanie otworu ch³onnego do g³êbokoœci
1000 m poch³onê³o ³¹cznie (odwiercenie otworu i próby) 1092 godzin pracy. Czas monta¿u
i demonta¿u urz¹dzenia stanowi³ ok. 14%, wiercenie otworu ok. 42%, pomiary geofizyczne
4%. Pozosta³e prace takie, jak operacje dŸwigowe, prace pomocnicze – ok. 10% ogólnego
czasu wykonania otworu. Prace zwi¹zane z rurowaniem i cementowaniem uzale¿nione s¹
od aktualnej konstrukcji zarurowania otworu, dla omawianego otworu stanowi³y one ok.
17%. Wstêpny test ch³onnoœci to ok. 13% ogólnego czasu wykonania otworu.

Rozpatruj¹c ogólny czas odwiercenia otworu, nale¿y mieæ na uwadze fakt, ¿e g³êbie-
nie otworu od g³êbokoœci 120 m do jego koñcowej g³êbokoœci prowadzono koronk¹ rdze-
niow¹ z wykorzystaniem wrzutowego aparatu rdzeniowego. Etap ten mo¿na skróciæ po-
przez zastosowanie wiercenia pe³noprzekrojowego. Z przeprowadzonych analiz wynika
[6], ¿e zastosowanie technologii rdzeniowania z u¿yciem aparatu wrzutowego wyd³u¿y³o
czas operacji wiertniczych o oko³o 72 godz (rys. 1). Porównuj¹c czas rdzeniowania z ogól-
nym czasem wykonania otworu, mo¿na stwierdziæ, ¿e czas ten wzrós³ o oko³o 7%. Jest to
jednak ma³y wzrost w odniesieniu do ca³oœciowego kosztu inwestycji. Zdobyte informacje
o rzeczywistym profilu geologicznym stanowi¹ dla inwestora niezmiernie wa¿n¹ infor-
macjê. Pomagaj¹ równie¿ w rozpoznaniu geologicznym terenu górniczego.

5. WYPOSA¯ENIE TECHNICZNE OTWORU CH£ONNEGO

Uwzglêdniaj¹c charakter pracy instalacjê do zat³aczania mo¿na podzieliæ na dwie
czêœci:

1) niskociœnieniow¹,
2) wysokociœnieniow¹.
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Rys. 1. Czas wykonania otworu metod¹ pe³noprzekrojow¹ i rdzeniow¹ w funkcji g³êbokoœci



W czêœci niskociœnieniowej zlokalizowane s¹ elementy zapewniaj¹ce odpowiedni¹
czystoœæ i sk³ad chemiczny zat³aczanej wody. Czêœæ wysokociœnieniowa odpowiedzialna
jest za zat³aczanie przygotowanej w czêœci niskociœnieniowej wody za pomoc¹ zespo³u
pomp wysokociœnieniowych.

Instalacja do zat³aczania mo¿e byæ zlokalizowana na powierzchni lub pod ziemi¹. Lo-
kalizacja w wyrobiskach podziemnych mo¿e ograniczyæ zu¿ycie energii poprzez eliminacjê
fazy wypompowywania zasolonych wód kopalnianych oraz zmniejszyæ koszt wykonania
otworu wiertniczego. Konstrukcjê analizowanego otworu przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Konstrukcja otworu ch³onnego



Z analizy konstrukcji otworu wynika, ¿e zat³aczanie mo¿na prowadziæ na kilka spo-
sobów w zale¿noœci od powierzchniowego, jak i wg³êbnego uzbrojenia otworu. Jednym
z proponowanych rozwi¹zañ jest zapuszczenie rurek wydobywczych 312� z pakerem RTTS
zapiêtym w rurach ok³adzinowych 958� i zat³aczanie wód mineralizowanych do warstw
ch³onnych z powierzchni terenu. W celu zwiêkszenia wydajnoœci zat³aczania istnieje mo¿li-
woœæ przy tego typu konstrukcji otworu zapuszczenia do otworu rur wydobywczych 412�
lub 5� z pakerem izoluj¹cym. W takim przypadku zdecydowanie zwiêkszymy wydatek
zat³aczania. Jednak z drugiej strony nale¿y pamiêtaæ, ¿e warstwy posiadaj¹ odpowiedni¹
ch³onnoœæ. Zat³aczanie wód mineralizowanych zawieraj¹cych cz¹stki sta³e, jak równie¿
wód, z których wytr¹caj¹ siê takie cz¹stki, mo¿e w szybkim stopniu doprowadziæ do
kolmatacji strefy ch³onnej i zmniejszenia przepuszczalnoœæ warstwy. Dlatego te¿ wody ta-
kie musz¹ byæ poddawane wstêpnemu oczyszczaniu.

6. WNIOSKI

– Je¿eli rejon jest s³abo rozpoznany nale¿y zastosowaæ technologiê rdzeniowania.
Z analizy wynika, ¿e operacja ta spowodowa³a wzrost czasu wykonania otworu o 7%
w porównaniu z wierceniem otworu œwidrami. Wykonanie rdzeniowania odcinków
otworu w 100% powinno odbywaæ siê wszêdzie tam, gdzie zdobycie informacji o for-
macji geologicznej (zw³aszcza w rejonach gdzie prowadzona by³ dzia³alnoœæ górnicza)
jest rzecz¹ niezbêdn¹ dla prawid³owego zaprojektowania otworu.

– Jak wynika z analiz, 42% czasu niezbêdnego do wykonania otworu poch³ania praca
narzêdzi. W zwi¹zku z tym, oszczêdnoœci w czasie wykonania otworu nale¿y upatry-
waæ w odpowiednim doborze technologii wiercenia.

– Projektuj¹c otwory ch³onne czy te¿ otwory zrzutowe wód kopalnianych, nale¿y uwzglêd-
niæ mo¿liwoœæ ich zat³aczania z poziomu wyrobiska górniczego. Spowoduje to spadek
kosztów zwi¹zanych z energoch³onnoœci¹ inwestycji, a tym samym spadek kosztów
inwestycji.
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