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Streszczenie

Wydobycie uranu byto az do potowy lat dziewigcdziesiatych ubiegtego wieku byto jedna
z najwazniejszych gatezi przemystu bylej Czechostowacji. Czechostowacje klasyfikowano
wowczas pod wzgledem wytwarzania koncentratu uranowego na 7 miejscu na $wiecie.
W okresie od 1945 roku do potowy lat dziewigcdziesigtych XX wieku wydobyto tacznie
110 000 t uranu. W chwili obecnej podziemne wydobycie uranu prowadzone jest tylko ze
ztoza Roznd. Z eksploatacje zt6z zwigzany jest naplyw do wyrobisk gérniczych wod
kopalnianych. Ponad 10 lat po zakonczeniu eksploatacji rezim hydrogeologiczny panujacy
w tych zlozach stal si¢ stabilny, a przeprowadzone analizy wykazaty, iz wody kopalniane
stanowi¢ moga zrodto pozyskiwania surowcéw, ze wzgledu na duza ilo$§¢ i znaczne
stezenia substancji rozpuszczonych (np. Uran). Na terenach gérniczych panujg idealne
warunki $rodowiskowe dla wdd cieptych, ktére znajduja si¢ wystarczajaco gleboko aby
zapewni¢ ich iloSciowg i jako$ciowg stabilno$¢. Duze stezenie substancji rozpuszczonych
sprawia, iz wody kopalniane mogg stanowi¢ dodatkowe Zrédto uranu i innych substancji,
jak réwniez moga by¢ zastosowane jako alternatywne zrédto energii.

Abstract
Use of water flooded uranium mine as alternative source of energy and raw materials

Uranium mining was one of the most important industry branches in the former
Czechoslovak Republic up to the mid 1990’s. The Czechoslovak Republic was ranked the
7th in the world in production of uranium concentrate. Overall, there were 110 000 tons of
uranium extracted during period from 1945 to the mid 1990’s. Currently, the underground
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mining of uranium is carried out only in the uranium mine Roznd. Exploitation of minerals
is accompanied by the outflow of underground waters into mine excavations. The hydro
geological regime of these deposits has become stable more than 10 years after the
exploitation end and the results gained by the hydro geological surveys have shown that the
waters in flooded mines may present a significant secondary source of raw materials due to
their volume and concentrations of dissolved substances (e.g., uranium). Mining areas are
also an ideal retention environment for warm water as they are deep enough to ensure the
water qualitative and quantitative stability. This paper deals with the mines in which the use
of mined water, as a secondary source of uranium, of other minerals, or their energy or
balneology use would be possible.

1. Wstep

Do potowy lat 90-tych ubiegtego wieku jedna z najwazniejszych gal¢zi przemystu
owczesnej Czechostowacji bylo wydobycie uranu. Ilos¢ wydobytego uranu klasyfikowata
Czechostowacje na 7 miejscu na $wiecie. W okresie od roku 1945 do 2009 roku wydobyto
Iacznie okoto 110 kt uranu (rys. 1). W pierwszej potowie lat 90-tych ubiegtego wieku miato
miejsce wyrazne zmniejszenie ilosci wydobywanego uranu, a w konsekwencji do
zamykania kopali wydobywajacych ten surowiec. W chwili obecnej wydobycie
prowadzone jest jedynie ze ztoza Rozna, polozonego w Dolni Rozince. Pozostate kopalnie
sa zlikwidowane i zatopione.

Eksploatacja ztoza Rozna, prowadzona jest obecnie do z pokladéw potozonych do
glebokosci okoto 1100 m (24 pietro). Ocenia sig, iz bedzie ona prowadzona do roku 2015,
po ktérym zostanie zaprzestana, ze wzglgdu na ekonomiczng nieoptacalnosc¢.
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Rys. 2.1. Produkcja Uranu w Republice Czeskiej w latach 1945 — 2009 [1].

{iil
1LY \
JREFA
I
R H \

:l...IIIIIIIIIIl....l....ll...
o I A A S
—— | 1

1949

3
o




Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 13 issue 3 (2011) 31

W Republice Czeskiej stwierdzono tacznie wystgpowanie 164 zt6z uranowych. Wydobycie
prowadzono z 66. Najwickszymi z nich byly Pribram, Jachymov, Horni Slavkov, Zadni
Chodov oraz Rozna (tab. 1).

Niniejszy artykul poSwigcony jest ztozom pochodzenia endogennego. Ztoza pochodzenia
egzogennego roznig si¢ od zi6z endogennych parametrami  geologicznymi
i hydrogeologicznymi. Wptywa to réwniez na sposéb ich likwidacji.

Wytwarzanie uranu w Republice Czeskiej w roku 2008 pozwolilo na zaspokojenie potrzeb
czeskiej energetyki jadrowej w 42%. Surowiec ten wytwarzany byt z trzech zrédet:

- wydobycie ze ztoza Rozna (84 %),
- odwodnienie srodowiska gérniczego Straz pod Ralskiem (10%),

- produkt z oczyszczania wod kopalnianych (6%) [2].

2. Mozliwosci wykorzystania wod kopalnianych

Problematyka alternatywnego wykorzystania wdéd kopalnianych pochodzacych ze
zlikwidowanych i zatopionych kopaln uranu byla przedmiotem analiz, prowadzonych
w ramach grantu Republiki Czeskiej 105/09/0808 przez Vysoka Skola Banska TU Ostrava
przy wspélpracy z przedsigbiorstwem pafistwowym DIAMO.

Wody kopalniane moga zosta¢ wykorzystane jako zrédlo uranu, metali cigzkich, jak
rowniez jako Zrédlo energii geotermalnej. Dodatkowa zaletg ich wykorzystania poza
pozyskaniem surowcow jest takze skrocenie okresu oczyszczania wéd kopalnianych, ktére
w Republice Czeskiej finansowany jest z budzetu centralnego. Innym sposobem
wykorzystania wéd podziemnych, zastosowanym na tozysku Horni Skalkov — Krasny Jez,

Rys.1. Wykorzystanie wéd kopalnianych w
celu hodowli ryb — ztoze Horni Slavkov
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Po zatopienie ztoza dochodzi w pierwszej fazie do intensywnego rozpuszczenia zwiazkow
uranu. W konsekwencji stezenie uranu w wodach kopalnianych wzrasta. Obserwuje si¢
rowniez zréznicowanie omawianego stezenia. Koncentracja uranu w glebszych warstwach
jest wyraznie wyzsza niz w warstwach przypowierzchniowych. Majac na uwadze
oczyszczanie wod  kopalnianych  korzystniejsze jest czerpanie wod z warstw
przypowierzchniowych, ze wzgledu na mniejsza zawarto$§¢ substancji rozpuszczonych.
Inne wykorzystanie tychze wod — zrédto surowcow badz tez energii wymagac bedzie
natomiast wykorzystania wod pochodzacych z warstw glebszych, ze wzgledu na wyzsza
temperature i ilo$¢ substancji rozpuszczonych.

W pierwszym okresie realizacji projektu przeprowadzona inwentaryzacja dostepnych
danych odnoszacych si¢ do duzych i $rednich zt6z uranu zlokalizowanych na terenie
Republiki Czeskie;j.

W sierpniu 2010 roku pobrano prébki woéd kopalnianych pochodzacych ze zi6z uranu
(tab. 2.1.). W odniesieniu do z16z Pribram, Rozna, Olsi, Jachymov uzyskane wyniki
postuzyly do uzupetnienia juz posiadanych danych pozyskanych z prowadzonego
monitoringu (U, metale cigzkie). W przypadku z16z uranu o matej wielkosci byly to
pierwsze pomiary jakosci wdd, ktére zostaly przeprowadzone. Celem przeprowadzonych
analiz byto okreslenie ilosci i jakosci wod kopalniach pochodzacych z tych zt6z i okreslenie
ich wplywu na $rodowisko. Pobierane byty zaréwno prébki wéd wyptywajacych na
powierzchnig terenu, jak i te ktére byly wypompowywane.

Tab. 2.1. Wykaz zt6z w kompleksach metamorficznych skat i granitoidéw na terenie
Republiki Czeskiej

Tlos¢ wydobytego U
Okres wydobycia
Nazwa zloza w Mg

od do

DUZE ZELOZE >10 000 t U

ZE.OZE O SREDNIEJ WIELKOSCI 1000 — 10 000 t U
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Nazwa zloza Okres wydobycia Tlo$¢ wydobytego U

MALE ZL.OZE <1000 t U

s |17 1153

7| 197 1153

Damétice 1959 1963 83,9

Skrdlovice 1970 1975 76,3

Bernardov 1964 1965 55,5

* ztoze, z ktérego prowadzone jest wydobycie

[ miejsca poboru prébek
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Rys. 2.2. Mapa z16z uranu na terenie Republiki Czeskiej

Podstawowe parametry wod kopalnianych zostaty zmierzone in situ (Eh, pH, temperatura,
TDS). Natomiast analizy tychze wdd na zawarto$¢ metali cigzkich (As, Co, Pb, Zn, Ba, Cu,
Sb, Ag, Al, Ni, Sr) zostaly przeprowadzone w akredytowanych laboratoriach VSB TU
Ostrava. Pozostatg cze$¢ analiz, odnoszaca si¢ do badan zawartosci U i Ra wykonano
w akredytowanych laboratoriach DIAMO s.p. Podstawowe wiasciwosci wéd kopalnianych,
zmierzone in situ przedstawione zostaly na rysunku 2.3.
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Rys. 2.3. Podstawowe parametry wod kopalnianych zmierzone in-situ.
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Tab. 2.2. Podstawowe wlasciwosci wod kopalnianych

Zloze Eh | TDS | pH Zoze Eh | TDS | pH

-92 | 2680 | 7,25 11 359 6,50

-103 | 2530 | 7,22 12 350 | 6,97

-107 | 805 | 7,51
221 | 1165 | 8,11

-64 1178 | 6,93
230 73 4,24

217 | 665 | 8,08
92 195 | 7,18

189 | 1455 | 5,30
233 242 7,45

97 94 7,60
157 172 | 6,42
-90 498 | 7,22

-53 595 7,00
115 238 6,28
108 351 7,40

-63 763 | 7,33
4 1574 | 7,45

102 95 6,99
160 84 6,81

-39 | 1710 | 7,13
-14 | 412 | 6,56
8 211 | 7,26

143 81 6,31
-124 | 400 | 7,36
88 40 7,53

Sposéréd wymienionych do duzych zaliczaja si¢ tylko ztoza Pribram i Rozna. Ztoz¢ Rozna
jest w przeciwienstwie do ztoza Pribram, ktére zostato zatopione w 2005 roku jedynym
eksploatowanym na terenie Republiki Czeskiej.

Wody kopalniane pochodzace ze ztoza Pribram charakteryzuja si¢ najwyzsza temperature
(22,7°C) sposréd wszystkich zt6z poddanych analizom. Ich wysoka temperatura jest
konsekwencja warunkéw geologicznych (gorace skaly). Ze wzgledu na olbrzymia ilosé¢
(okoto 20 mil m®) i ciepto nagromadzonych wéd, moga one zostaé wykorzystane jako
zrédto energii geotermalne;j.

Wyzsze stgzenia TDS w probkach wéd pochodzacych z szybow ztoza Pribram nr 191 11 sa
spowodowane tym, iz wody te pobierane sg z glebszych warstw ztoza, a w konsekwencji
wyzszymi stezeniami substancji rozpuszczonych. Po zatopieniu ztoza dochodzi do wzrostu
koncentracji Uranu i innych pierwiastkow, w wyniku rozpuszczenia mineratéw, ktére byly
dlugotrwale poddane procesom oksydacyjnym. Podczas wypompowywania wod
kopalnianych ze ztoza, dochodzi do powolnego zmniejszenia si¢ stezen tych zwiazkéw
w wyniku doptywu do ztoza wdéd opadowych i infiltracyjnych wéd powierzchniowych.
Analizy wéd kopalnianych ze ztoza Pribram wskazuja na wystgpowanie srodowiska
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redukcyjnego (ujemne Eh). Natomiast ztoze Rozna, dzigki prowadzonej jeszcze
eksploatacji zachowato warunki tlenowe (dodatnia warto$¢ Eh).

Z}toza uranu $redniej wielkosci zostaty juz zatopione i zlikwidowane. Jedynym wyjatkiem
jest ztoze Jachymov, ktérego wody sa uzywane do celéw balneologicznych (Zrédta
Svornost, Curie, Behounek, C1 i Agricola). Wody te nie sg zaliczane do kategorii wod
kopalnianych. Chodzi tu o tzw. wody radowe, ktére sa pompowane z wiercen , ktére byty
wykonane w wyrobiskach gérniczych.

W przypadku z16z uranu o $redniej wielkosci jest jasne, iz w przypadku zt6z z ktérych
probki pobrane byty w wyniku wypompowywania wéd z szybdw, daja si¢ zauwazyc¢
wyzsze wartosci TDS. Obserwuje si¢ ponadto nizsze wartos$ci Eh, ktére maja warto$é
ujemna. Fakt ten $wiadczy o tym, iZ mamy do czynienia ze srodowiskiem redukcyjnym.

Probki pochodzace z innych z16z o $redniej wielkosci pobiera byly ze sztolni lub szybéw
wentylacyjnych. Nizsze wartosci TDS spowodowane s3a najprawdopodobniej warunkami
hydrogeologicznymi — obecnoscig infiltracyjnych wéd powierzchniowych. Ich obecnosé
powoduje zmniejszenie si¢ zawarto$ci U i innych zwigzkéw w wyniku wyplukiwania.
Wartosci Eh, wskazuja na wystgpowanie warunkéw oksydacyjnych. Z kolei bardzo niskie
wartosci pH prébek ze ztoza Dylen spowodowane sa wystepowaniem na tym obszarze
torfowiska.

3. Podsumowanie

Wyniki badan prébek pobranych z zatopionych z16z uranu potwierdzity, iz zawartos¢ U, Ra
i innych substancji rozpuszczonych, nie osigga wartosci ktére mogtyby skutkowac
wystgpowaniem zagrozenia dla $rodowiska. Chemizm wdd kopalnianych, jest bardzo
podobny do wdéd czystych i umozliwia po poddaniu ich procesom uzdatnienia (np.
odzelazianie) nawet ich wykorzystanie do celéw pitnych. Wyjatek stanowig wody
pochodzace ze zt6z, ktére moga zosta¢ wykorzystane jako alternatywne zrédio Uranu.
(Olsi).
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