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PIERWIASTKI UZYTECZNE W SOLANKACH DOPtYWAJACYCH DO WYROBISK KOPALN
RUD MIEDZI NA MONOKLINIE PRZEDSUDECKIEJ

USEFUL ELEMENTS IN BRINE FLOWING INTO THE COPPER ORE MINES
OF THE FORE-SUDETIC MONOCLINE

Krzyszror CHUDY!, MAGDALENA WORSA-KO0ZAK!

Abstrakt. Obecnie dostgpne i wciaz doskonalone technologie, bazujace na zywicach jonowymiennych czy tez filtrach membrano-
wych, pozwalajg na prowadzenie efektywnego odzysku z roztworéw wodnych szerokiej gamy pierwiastkow przy coraz nizszych ich
stezeniach. Jednoczes$nie umozliwiaja one obnizenie tadunkow substancji niepozadanych wprowadzanych do $rodowiska np. w zwigzku
z odwodnieniem zaktadéw gorniczych. Majac powyzsze na uwadze, w KGHM Cuprum sp. z 0.0. Centrum Badawczo-Rozwojowe podjeto
badania zmierzajace do rozpoznania potencjatu wod doplywajacych do wyrobisk gorniczych kopalni rud miedzi KGHM Polska Miedz
S.A. jako zrodta pierwiastkow uzytecznych, w tym pierwiastkow ziem rzadkich. W artykule przedstawiono wstgpne wyniki badan nad za-
warto$ciag wybranych pierwiastkow uzytecznych w wodach doptywajacych z gérotworu do wyrobisk w obszarze gérniczym Sieroszowice
i Rudna (strefa potnocna). Przeprowadzone badania wskazuja, ze analizowane wody moga stanowié¢ potencjalne zrodto m.in. litu, boru,
rubidu, cezu oraz kilku innych pierwiastkow ze wzgledu na ich podwyzszone koncentracje. Na obszarze prowadzonych badan zaobser-
wowano strefowo$¢ doptywow wzbogaconych w powyzsze pierwiastki uzyteczne. Lacznie wyrdzniono 10 stref wystepowania solanek
o podwyzszonej zawartosci gtownie litu i boru, ktore zostaty wytypowane do dalszych badan m.in. w kierunku zawartosci pierwiastkow
ziem rzadkich.

Stowa kluczowe: pierwiastki uzyteczne, odzysk, wody kopalniane, doptyw bezposredni, LGOM.

Abstract. Technologies that are currently available and still being improved are based on ion-exchange resins or membrane filters and
allow carrying out effective recovery of a wide range of significantly low-concentrated elements out of the water solution. They also make
it possible to lower the discharge of unwanted substances into the environment during, e.g., dewatering of mine sites. It was the reason why
KGHM Cuprum Ltd Research & Development Centre undertook research in order to determine the potential of waters inflowing into the
excavations of the KGHM Polska Miedz S.A. mines as a source of useful elements, including the rare earth elements. The paper presents
the preliminary results of studies on contents of selected useful elements in the waters inflowing into the excavations of the Sieroszowice
and Rudna mining areas (northern zone). They indicate that, due to higher concentrations, the analyzed waters might be used as a potential
source of lithium, boron, rubidium, cesium and some other elements. In the study area, a zoning effect in the distribution of useful elements
has been noticed. Ten zones with elevated contents of mainly lithium and boron have been distinguished there, and they were selected for
further studies focused, among others, on the determination of the occurrence of rare earth elements.

Key words: useful elements, recovery, mine waters, direct inflow, LGOM.
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WSTEP

Swiatowe zasoby wydobywalne wielu pierwiastkow uzy-
tecznych (w tym metali ziem rzadkich) sa coraz trudniej do-
stepne, a ich pozyskiwanie wymaga coraz bardziej zaawanso-
wanych i kosztownych technologii. Z kolei $wiatowy postep
techniczny i nowoczesny przemyst wciaz generuja ogromne
zapotrzebowanie na te pierwiastki, co przy ograniczonej do-
stepnosci tradycyjnej bazy zasobowej sprawia, ze niezbedne
jest poszukiwanie nowych Zrodet, dotychczas niezidentyfiko-
wanych i niewykorzystywanych. Te potencjalne zrodta nie-
rzadko sa traktowane jako odpad czy $ciek i zamiast genero-
wac wartos¢ dodang, stanowig kosztowny problem.

Wysokorozwinigte $wiatowe gospodarki opieraja si¢ na
opracowywaniu i wdrazaniu nowych technologii, zwlasz-
cza dazacych do zmniejszenia ucigzliwosci srodowiskowej
przemystu, a takze technologii bezodpadowych maksyma-
lizujacych wykorzystanie surowcoéw naturalnych i pochod-
nych ich przetworstwa. Dzwignia rozwoju i wyrownywania
roéznic w tym wzgledzie w Europie sg Inteligentne Specjali-
zacje (IS — ang. Smart Specialisation), ktore obejmujg rdézne
obszary w zaleznoS$ci od regionu. W Polsce zostato zdefinio-
wanych 20 Krajowych Inteligentnych Specjalizacji (KIS),
wsrod ktorych znalazly sie:

— KIS 10 — nowoczesne technologie pozyskiwania, prze-
tworstwa i wykorzystania surowcoéw naturalnych oraz
wytwarzanie ich substytutow (SUR);

— KIS 11 — minimalizacja wytwarzania odpadow, w tym
niezdatnych do przetworzenia oraz wykorzystanie mate-
riatowe i energetyczne odpadow, recykling i inne metody
odzysku (REC);

— KIS 12 — innowacyjne rozwiazania i technologie w go-
spodarce wodno-$ciekowej (GWS).

W nawigzaniu do ogdélno$wiatowego trendu poszukiwa-
nia nowych zrédel surowcow mineralnych, a takze majac
na wzgledzie Krajowe Inteligentne Specjalizacje w KGHM
Cuprum podjeto badania w celu rozpoznania potencjalu
wod, bedacych w obiegu w ciggu technologicznym KGHM
Polska Miedz S.A., jako ewentualnego zrédta pierwiastkow
uzytecznych.

Jednym z powszechnie znanych Zrédet m.in. litu i ma-
gnezu sa solanki wystepujace w rejonie potudniowoame-
rykanskich solnisk Salar de Uyuni czy Salar de Atacama.
Analogicznie jednym ze zrodet tych surowcow mogag by¢
wysoko zmineralizowane wody podziemne doptywajace do
wyrobisk goérniczych. Ich wystgpowanie jest nieodtgcznym
elementem prowadzonej podziemnej eksploatacji gorniczej
przez kopalnie rud miedzi KGHM Polska Miedz S.A. na
obszarze Lubinsko-Gtogowskiego Okregu Miedziowego
(LGOM). Wody te, po przejsciu przez ciag technologiczny,
stanowig jednoczesnie problem ekologiczny zwigzany z ko-
niecznoscia ich zrzutu do odbiornikéw powierzchniowych
(np. Bochenska i in., 2000b). Odzysk wybranych pierwiast-
kow ograniczyltby z jednej strony antropopresj¢ gornicza
zwigzang z prowadzeniem odwodnienia, z drugiej za§ —
moglby nieco poprawi¢ bilans surowcowy Polski.

Gloéwnym celem badan opisanych w artykule jest wstep-
na charakterystyka sktadu chemicznego wod podziemnych,
doptywajacych bezposrednio z goérotworu do wyrobisk Od-
dziatéw Zaktady Gornicze Rudna i Zaktady Gornicze Polko-
wice-Sieroszowice KGHM Polska Miedz S.A., pod katem
zawartosci pierwiastkow uzytecznych, w tym w szczeg6lno-
sci litowcow.

CHARAKTERYSTYKA DOPLYWU WOD DO KOPALN RUD MIEDZI

W kopalniach rud miedzi nalezagcych do KGHM Polska
Miedz S.A., zlokalizowanych na monoklinie przedsudeckiej,
sumaryczny doptyw wod do wyrobisk (ilosciowy i jakoscio-
wy) wykazuje zréznicowanie przestrzenne zwigzane z bu-
dowa geologiczng, glebokoscig zalegania i tektonikg ztoza
(Bochenska, Bieniewski, 1978; Bochenska i in., 2000a; Bec-
ker i in., 2006; Stasko i in., 2012). Pod wzgledem zawod-
nienia serii we¢glanowej cechsztynu (wapien cechsztynski
— Cal) obszar eksploatowany przez KGHM Polska Miedz
S.A. dzieli si¢ na dwie strefy (fig. 1) (Bochenska, Bieniew-
ski, 1978; Bochenska i in., 2000a):

— strefe potudniowa, obejmujaca cz¢s¢ ztoz Lubin-Ma-
lomice, Polkowice i Radwanice-Gaworzyce, gdzie eksplo-
atacja jest prowadzona w rejonie wychodni cechsztynu,
a gtéwnym zrédlem doptywu do wyrobisk sg nisko zmine-
ralizowane wody z nadleglych pieter wodono$nych: triaso-
wego 1 paleogensko-neogenskiego. Dopltyw w tym rejonie
oscyluje w granicach 40-45 m*/min, a mineralizacja wod
dochodzi do 10-11 g/l;

— strefe poinocng, obejmujacg pdinocng cze$¢ zioz
Lubin-Matomice, Polkowice i Radwanice-Gaworzyce
oraz ztoza Sieroszowice, Rudna i Glogéw Gleboki Prze-
mystowy, gdzie doptyw wod do wyrobisk goérniczych
jest znacznie mniejszy niz w strefie potudniowej i suma-
rycznie ksztaltuje sie na poziomie kilku m*/min. Zré-
dtem doptywu wod jest tutaj poziom wodonosny wa-
pienia cechsztynskiego (Cal) oraz poziom czerwonego
spagowca, a W rejonie granicznym wystepowania w nad-
ktadzie poktadu najstarszej soli kamiennej (Nal) zto-
za Sieroszowice — rowniez poziom dolomitu gléwnego
(Ca2). llosciowy udzial wod z poszczegdlnych poziomow
w doptywie catkowitym byt zmienny na przestrzeni lat.
W poczatkowym okresie eksploatacji dominowat doplyw
z poziomu wapienia cechsztynskiego. Zmiana proporcji na-
stapita okoto 2002 r., kiedy na skutek znacznego odwodnie-
nia tego poziomu, dalszego obnizania rz¢dnej eksploatacji
i zwigkszania gradientu hydraulicznego doptyw z poziomu
wodonosnego czerwonego spagowca zaczat dominowaé
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y zasieg wystepowania poktadu soli kamiennej Na1
range of Zechstein salt cyclothem

podkenozoiczne wychodnie utworéw cechsztynu
sub-Tertiary Zechstein outcrops

obszary gornicze
mining area

N
Q.7

szyby gornicze
mine shafts
granica zawodnienia serii weglanowej Ca1 cechsztynu

hydrogeological division to northern and southern zone
(saturation of limestones Ca1 series)

Fig. 1. Podzial hydrogeologiczny ze wzgledu na zawodnienie serii weglanowej wapienia cechsztynskiego (Cal)

obszaru LGOM na strefe

polnocng i poludniowa

Hydrogeological division of the Legnica-Gtogéw Copper Basin area into the northern and southern zones with respect
to the water saturation of Zechstein Limestone (Cal) carbonates

w doptywie sumarycznym (Stochel i in., 2015). W strefie
poinocnej doptywajace wody sa gtownie wodami typu so-
dowo-chlorkowego (fig. 2). Ze wzgledu na redukcyjne wa-
runki panujgce w gorotworze w wodach tych notowane sa

METODY

Do 2017 r. oprébowano tacznie 130 miejsc doptywu waod
z otwordw badawczych i wyciekéw w wyrobiskach kazde-
go z 3 Oddziatéw Goérniczych KGHM Polska Miedz S.A.
W artykule przedstawiono wyniki badan 47 probek wod do-
ptywajacych do wyrobisk O/ZG Rudna oraz O/ZG Polko-
wice-Sieroszowice, przy czym 25 z nich pochodzito z pigtra
permskiego — z poziomu wapienia cechsztynskiego (Cal)
i dolomitu gtownego (Ca2), zas 22 probki pobrano z pozio-
mu czerwonego spagowca.

Czas 1 miejsce poboru probek byly przede wszystkim
uzaleznione od postgpu robot goérniczych i dostepnosci
miejsc doplywu oraz technicznych mozliwosci pobrania
probek. Konsekwencja byl brak réwnomiernego roztozenia

znacznie wyzsze warto$ci pierwiastkow uzytecznych niz
w strefie poludniowej. Stad tez w artykule zaprezentowano
wyniki badan ze strefy potnocnej, gdzie wody sa potencjal-
nie lepszym zrodtem dla odzysku pierwiastkow.

BADAN

punktéw badawczych oraz koncentracja miejsc oprobowania
w rejonach dostepnych, gdzie doptywy zostaty zidentyfiko-
wane przez stuzby kopalniane.

Podczas prac terenowych wykonywano bezposrednio na
wyplywie pomiary parametrow nietrwalych tj.: temperatu-
ry wody, przewodnictwa elektrolitycznego wtasciwego, pH
oraz potencjatu redox przy pomocy miernika wieloparame-
trycznego YSI Professional z sonda wieloparametryczng.
Wodg pobierano do jednorazowych butelek HDPE o po-
jemnosci 0,2—1,0 1, w zaleznosci od zakresu analiz. Probki
wody byly filtrowane przez filtr membranowy 0,45 um. Mi-
nimalny zakres wykonywanych analiz chemicznych wody
obejmowal 44 sktadniki: Ca, Mg, Sr, Na, K, Li, Fe, Mn,
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Fig. 2. Typy jonowe wéd podziemnych doplywajacych do wyrobisk gérniczych w OG Sieroszowice i OG Rudna (strefa pélnocna)

Chemistry of water flowing into the mine workings in the Sieroszowice and Rudna mining areas (northern zone)

SiO,, HCO,, CI', SO,*, Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Br, Cd,
Co, Cr, Cs, Cu, Ga, Hg, I, Mo, Ni, P, Pb, Rb, Sb, Se, Sn,
Te, Ti, TL, U, V, W, Y, Zr. Analizy chemiczne wykonywano
w Laboratorium Hydrogeochemicznym Katedry Hydroge-

ologii i Geologii Inzynierskiej Wydzialu Geologii, Geofizyki
i Ochrony Srodowiska AGH w Krakowie oraz w Centrum
Badan Jakosci w Lubinie zgodnie z procedurami i akredyta-
cjami obowigzujacymi w tych jednostkach.

WYSTEPOWANIE PIERWIASTKOW UZYTECZNYCH W WODACH
DOPLYWAJACYCH DO WYROBISK

Koncentracje jonow pierwiastkoéw uzytecznych w wo-
dach doptywajacych do wyrobisk goérniczych sa zmienne
W ujeciu przestrzennym i czasowym. W analizowanych wo-
dach uwidacznia si¢ wyraznie zrodto ich pochodzenia, ktore
ma wptyw na warunki redoks i sktad chemiczny wod. Wérod
wielu przeanalizowanych elementéw na blizsza uwage za-

stuguje kilka ponizej scharakteryzowanych pierwiastkow,
ktore moga wykazywac potencjat do odzysku.

Lit. Stezenie litu w wodach podziemnych zalezy od za-
wartosci tego pierwiastka w osrodku skalnym, przez ktory
przeptywa woda. W typowych wodach morskich stgzenia
te wynosza ok. 0,17 mg/l (Angino, Billings, 1966), nato-
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miast w niezwykle bogatych solankach z Salar de Uyuni
stezenie oscyluje od 80 do 1500 mg/1 (Ericksen i in., 1978).
W wodach doptywajacych do wyrobisk strefy pdinocnej
stezenie tego pierwiastka jest stosunkowo wysokie. W wodach
doplywajacych z poziomu wapienia cechsztynskiego i dolo-
mitu gldwnego stwierdzono stezenie litu 5,23-50,23 mg/l,
srednio 20,4 mg/l (tab. 1; fig. 3). W solankach z utworéw
czerwonego spagowca zawartos¢ litu jest wyzsza i miesci
si¢ w przedziale 14,80-74,00 mg/l, §rednio 31,50 mg/l.
W przypadku litu jest widoczny wzrost jego stezenia w so-
lankach wraz z glgbokoscia oprobowania. Korelacja ta jest
mniej wyrazna w przypadku wod z utworéw czerwonego
spagowca (R? = 0,4) niz w przypadku solanek doptywaja-
cych z pozioméw wodonosénych cechsztynu (R? = 0,69).
Bor. Drugim pierwiastkiem o podwyzszonych stezeniach
wystepujacym w badanych solankach jest bor. Jego natu-
ralnym zrodtem w wodach podziemnych, oprécz proceséw
magmowych, sa dobrze rozpuszczalne mineraly zawieraja-
ce bor, ktore sg zwigzane z koncowymi etapami ewapora-
cji z wody morskiej (Tomaszewska, 2010). W analizowane;j
strefie polnocnej bor wystepuje w stezeniach do 87,50 mg/1.
Wyraznie wigcej jest go w wodach doptywajacych z pozio-
moéw wapieni i dolomitéw cechsztynu (3,51-87,50 mg/l,
srednio 18,62 mg/l) w poréwnaniu do wod doplywajacych
Z poziomu czerwonego spagowca (2,58—17,60 mg/l, $rednio
9,93 mg/l). W solankach z poziomu czerwonego spagowca
zaznacza si¢ wyrazna korelacja wzrostu stezenia boru wraz
z glebokoscig poboru probek (R? = 0,56).

Kolejnymi pierwiastkami wystepujacym w stezeniach
$rednio powyzej 1 mg/l sa chrom, rubid i cez.

Chrom w wodach podziemnych wystepuje z reguly
w nieznacznych ilosciach, a jego wigksze koncentracje potaczo-
ne s3 z wystepowaniem ultrazasadowych, magmowych skat.
W strefie hipergenezy stezenia chromu w wodach sigga¢ moga
1,8-2,9 mg/l (Oze i in., 2007). W wodach podziemnych dopty-
wajacych do wyrobisk w strefie polnocnej zarowno z poziomow
cechsztynskich oraz czerwonego piaskowca notowane stezenia
sa zblizone do siebie i wahaja si¢ w przedziale 0,04—8,04 mg/l,
przy $redniej odpowiednio 1,64 mg/112,09 mg/l.

Rubid i cez sg pierwiastkami chemicznymi z grupy me-
tali alkaicznych o wlasciwosciach zblizonych do potasu. Sg
najbardziej elektrododatnimi z nieradioaktywnych metali al-
kaicznych. W solankach doptywajacych do wyrobisk stwier-
dzono wystgpowanie rubidu w zakresie do 4,98 mg/1, §red-
nio 1,33 mg/l w wodach doptywajacych z poziomu wapienia
cechsztynskiego i dolomitu gléwnego oraz do 4,28 mg/l,
$rednio 0,74 mg/l w wodach doptywajacych z czerwonego
spagowca. Dla cezu wartosci te wynosza odpowiednio do
3,35 mg/l, $rednio 1,11 mg/l w wodach poziomoéw cechsz-
tynskich oraz do 2,78 mg/l, §rednio 1,15 mg/l w wodach po-
ziomu czerwonego spagowca.

Arsen w wodach podziemnych omawianego obszaru
wystepuje w stezeniach 0,001-3,74 mg/l, $rednio 0,59 mg/1,
w solankach cechsztynskich oraz w stezeniach od 0,005
do 6,18 mg/l, srednio 1,04 mg/l, w wodach doptywajacych
z czerwonego spagowca. Migracj¢ arsenu w wodach pod-
ziemnych determinuje wiele czynnikéw, a jego zroédlem sa

Tabela 1

Zakresy stezen wybranych pierwiastkéw w wodach dotowych doplywajacych bezposrednio z gérotworu

The concentration ranges of selected elements in mine water flowing into the mine workings
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Fig. 3A. Zawartos$¢ poszczegolnych pierwiastkow w wodach doplywajacych do kopaln w funkcji glebokos$ci oprébowania

Concentration of selected elements in water flowing into the mines as a function of sampling depth
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Fig. 3B. Zawarto$¢ poszczegdélnych pierwiastkéw w wodach doplywajacych do kopaln w funkeji glebokos$ci oprébowania

Concentration of selected elements in water flowing into the mines as a function of sampling depth
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mineraly arsenono$ne. Nie zaobserwowano korelacji za-
warto$ci arsenu w zalezno$ci od glebokos$ci poboru probek
(R? w przedziale 0,20-0,33).

Uran ze wzgledu na swoje wtasnosci promieniotworcze
jest istotnym pierwiastkiem pojawiajacym si¢ w wodach
podziemnych do$¢ sporadycznie i w niewielkich ilo$ciach.
Jego wicksze stezenia sg zwigzane z kwasnymi skatami
magmowymi i niektorymi osadowymi (Liesch i in., 2015).

W wodach pobranych do analiz mozna wyr6zni¢ grupe pro-
bek, w ktorych oznaczono od 0,85 mg/l do 1,78 mg/l uranu
w wodach doptywajacych z pozioméw cechsztynskich oraz
grupe probek o zawarto$ci uranu od 0,67 mg/l do 1,28 mg/1
w solankach doplywajacych z czerwonego spagowca.

Stezenia pozostatych pierwiastkéw w rozbiciu na doply-
wy z poziomow Cal i Ca2 oraz czerwonego spagowca za-
wiera tabela 1.

REJONIZACJA WYSTEPOWANIA PIERWIASTKOW UZYTECZNYCH W WODACH
DOPLYWAJACYCH DO WYROBISK

Kolejnym etapem prac bylo naniesienie otrzymanych
wynikéw na mape wyrobisk gorniczych w celu okreslenia,
czy wystepowanie poszczego6lnych pierwiastkow uzytecz-
nych jest rozproszone czy mozna mowi¢ o pewnych strefach
koncentracji w wodach doplywajacych bezposrednio z wy-
robisk gorniczych. Ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z
mozliwo$ciami oprobowania mapa taka jest obarczona du-
Zymi uproszczeniami.

Za poziom odniesienia uznano warto$¢ srednig z wyni-
koéw otrzymanych dla probek, w ktorych stwierdzono wyste-
powanie analizowanego pierwiastka (powyzej progu ozna-
czalnosci; tabela 1).

Na wykonanej mapie wyraznie zaznacza si¢ 9 rejonow,
oznaczonych literami od A do J, w ktérych wystepuja wyzsze
od $redniej koncentracje wybranych pierwiastkow uzytecz-
nych w wodach doptywajacych z gérotworu do wyrobisk.
Dla wdd doptywajacych z poziomu wapienia cechsztynskie-
go i dolomitu gtdéwnego sg to cztery strefy: A-D, a dla wod
doplywajacych z poziomu czerwonego spagowca wyrdznio-
no 5 takich stref: E-J (fig. 4). W tabeli 2 zestawiono analizo-

wane pierwiastki uzyteczne wystepujace w solankach dopty-
wajacych do wyrobisk w poszczegdlnych strefach.

W wodach doptywajacych z pozioméw cechsztynskich
najszersze spektrum pierwiastkdw o podwyzszonych kon-
centracjach (9 pierwiastkow z 17) wystepuje w strefie A,
zlokalizowanej na OG Rudna na wschod od szybu R-1X i
ponoc od szybu R-VII (fig. 4). Przeciwienstwem tej strefy
jest strefa B, gdzie w wyzszych od $redniej wystepuja jedy-
nie lit i cyrkon (tab. 2).

W wodach doptywajacych z poziomu czerwonego spagow-
ca ,,najbogatsza” strefg jest strefa oznaczona literg E (fig. 4),
polozona na potludniowy zachdd od szyboéw SG-1 i1 SG-2
w obrebie Pola C. Wystepuje tu 10 pierwiastkow w koncen-
tracjach w wodzie powyzej $redniej koncentracji dla catosci
zbioru (tab. 2). W pozostatych strefach wystepuje od 3 do 4
pierwiastkdw w znaczgcych koncentracjach. Ciekawa z punk-
tu widzenia prowadzonych analiz jest strefa F znajdujaca si¢
miedzy szybami SW-1 a R-IX, w ktorej to stwierdzono wy-
stgpowanie uranu w wodach doplywajacych do wyrobisk w 7
probkach w przedziale 0,67—1,28 mg/1 (tab. 2).

MOZLIWOSC ODZYSKU PIERWIASTKOW UZYTECZNYCH
Z DOPLYWOW BEZPOSREDNICH

Ocena mozliwosci odzysku pierwiastkow z doptywow
bezposrednich w skali przemystowej musi przebiega¢ dwu-
torowo. Konieczna jest ocena ilosci pierwiastkow oraz
wielko$ci doptywu. Na te dwa czynniki naktadajg si¢ ogra-
niczenia zwigzane ze specyfikg kopaln, warunkow tam panu-
jacych, a przede wszystkim bezpieczenstwem eksploatacji.

Wody podziemne doplywajace do wyrobisk gérniczych
moga by¢ rozpatrywane jako potencjalne zroédto wybranych
pierwiastkdéw, pod warunkiem wystepowania ich w podwyz-
szonych koncentracjach (Kotodziejczyk, 2010; Zamojcin,
2012, Uliasz-Misiak, 2016). W pracach dotyczacych solanek
(Uliasz-Misiak, 2016; Munk i in., 2016; Bukowski, Czapow-
ski [online]) wskazuje sig¢, ze przemystowe znaczenie maja
wody zawierajace przynajmniej jeden z wymienionych pier-
wiastkow w ilosciach przekraczajacych nastgpujace zawar-
tosci: lit — 10 mg/l, bor — 100 mg/l, brom — 200 mg/l, cez —
0,5 mg/l i rubid — 3 mg/l. Przeprowadzona analiza wykazuje,

ze wody doplywajace bezposrednio do wyrobisk w strefie
poénocnej z16z Sieroszowice i Rudna zawierajg koncentracje
niektorych pierwiastkow wyzsze od wskazanych powyzej,
co oznacza zakwalifikowanie ich do potencjalnego odzysku.
Istotne jest, ze na rynku mamy obecnie dostgpnych wiele
technologii do selektywnej ekstrakcji pozadanych zwigz-
kéw chemicznych, m.in. zywice jonowymienne (Nishihama
iin., 2011), adsorbenty (Ooi i in., 1986; Park i in., 2012)
i wiele innych wcigz rozwijanych metod (Amy, Ghaffour,
2013; Zawierucha, Malina, 2014; Bobik, Labus, 2014; Kabsch-
-Korbutowicz, 2016). Z roku na rok coraz nizsze koncentra-
cje wybranych elementéw w roztworach wodnych pozwa-
laja na ich uzasadniony ekonomicznie odzysk. Warunkiem
takiego odzysku jest jednak istnienie zrodla pierwiastkow
nie tylko o odpowiedniej koncentracji, ale przede wszystkim
o statej wydajnosci i mozliwie statym skladzie chemicznym.
Te elementy stanowia o swoistym wyzwaniu, jaki dla efekty-
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wnego odzysku pierwiastkéw stanowia doplywy solanek
do badanych wyrobisk. Analiza ilosci i wielko$ci doplywow
bezposrednich do wyrobisk gorniczych w analizowanych
rejonach wskazuje bowiem, ze nie ma mozliwosci uj-
mowania tych woéd wprost w rurociggi i doprowadza-
nia do instalacji, w ktorych bedzie prowadzony od-
zysk. Dane zebrane dla OG Sieroszowice w latach
2001-2011 wskazuja, ze na 2200 doptywdéw bezposrednich
z gorotworu z poziomu wapienia cechsztynskiego tylko
81 miato wydajnos¢ wigksza niz 1,0 I/min. Pozostate
w wiekszos$ci plasowaly si¢ ponizej 0,1 I/min. W tym samym

okresie zanotowano tacznie 621 doptywow bezposrednich
Z poziomu czerwonego spagowca, z czego 169 miato wydaj-
no$¢ powyzej 1,0 I/min. Przy tak mato wydajnych doptywach
bezposrednich, mocno rozproszonych na powierzchni czyn-
nej kopalni, nie ma mozliwosci bezposredniego ujmowania
wod doplywajacych z gérotworu. Bardziej racjonalne oraz
latwiejsze organizacyjnie wydaje si¢ by¢ ujmowanie wod
z poszczegblnych rejondw zbieranych przez system odwod-
nienia kopaln. Wymaga to jednak przeprowadzenia analizy
przemian sktadu chemicznego tych wod, co jest kolejnym
etapem badan prowadzonych przez Zespot.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule wstgpne wyniki badan za-
warto$ci pierwiastkow uzytecznych wpisuja si¢ w aktualne
$wiatowe i krajowe trendy badawcze i sa $cisle powiazane
z Krajowymi Inteligentnymi Specjalizacjami (KIS). Mozli-
wos$¢ odzysku wybranych pierwiastkow z wod kopalnianych
daje cien szansy na poprawe¢ bilansu zasobowego Polski,
a zarazem na zmniejszenie ilo§ci wprowadzanych tadunkéw
zanieczyszczen do odbiornikéw powierzchniowych.

Analiza zawarto$ci poszczegbdlnych pierwiastkow
w wodach doptywajacych do wyrobisk kopalni rud miedzi
KGHM Polska Miedz S.A. na monoklinie przedsudeckie;j
wykazata wystepowanie stosunkowo wysokich koncen-
tracji wybranych pierwiastkow, a zwlaszcza litu i boru,
wskazujacych na potencjalne mozliwosci ich odzysku
przy wykorzystaniu juz dostgpnych na rynku technolo-
gii. Nalezy tez mie¢ na uwadze, ze ciagly rozwdj metod
odzysku np. z wykorzystaniem filtréw osmotycznych czy
zywic jonowymiennych, obniza stale minimalny prog ste-
zen danego pierwiastka w wodzie, przy ktorym jego od-
zysk bedzie optacalny. Bezposrednie ujeciec wod dopty-
wajacych z gorotworu i doprowadzanie ich do instalacji
prowadzacej odzysk jest na chwilg¢ obecna niemozliwe ze
wzgledu na mate wydajnosci doptywow (Q < 1,0 1/min)
oraz ich duze rozproszenie. Perspektywiczne jest zain-
stalowanie urzadzen do odzysku w polaczeniu z istniejg

cym systemem odwadniania (rurociagi, chodniki wodne), ale
wymaga to dalszych prac badawczych i rozpoznania prze-
mian sktadu chemicznego wod mieszanych (z poziomoéw
Cal, Ca2 oraz czerwonego spagowca) na drodze przeptywu
ku gtéwnej komorze pomp, a pdzniej na powierzchnig.

Podziekowania. Badania zrealizowano w ramach pro-
jektu ,,Warunki wystepowania pierwiastkow $ladowych
w wodach doptywajacych do kopala rud miedzi LGOM
w aspekcie mozliwos$ci ich odzyskiwania z roztworéw wod-
nych oraz zmniejszenia fadunku zanieczyszczen emitowa-
nych do srodowiska” (nr I/13/0038) sfinansowanego ze $rod-
kéw Funduszu Innowacyjnosci KGHM Cuprum sp. z o.0.

Autorzy sktadaja serdeczne podzigkowania dla hy-
drogeologow z poszczegbdlnych Zaktadéw Goérniczych —
Alberta Wtocha, Matgorzaty Jedleckiej i Anny Stempin
(O/ZG Polkowice-Sieroszowice), Zenona Krzywanskiego
i Marcina Sudota (O/ZG Rudna) oraz Stanistawa Szumila-
sa, Radostawa Millera i Tomasza Kaczorka (O/ZG Lubin)
— za zyczliwo$¢, opieke pod ziemia i nieoceniong pomoc
w przeprowadzeniu oprobowania. Podzigkowania takze dla
catego zespotu prowadzacego, w réznych okresach czasu
badania pod ziemia i na powierzchni, w osobach: Mariusza
Czopa, Bernadetty Stochel, Natalii Utnickiej-Lydek, Ka-
tarzyny Kaczorek i Dominiki Konsencjusz oraz Dominika
Janickiego.
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SUMMARY

The article presents the preliminary research results on
the concentration of useful elements in mine water flowing
into deep copper mines in Poland. This study is part of cur-
rent global and national research trends and is closely lin-
ked to National Smart Specializations (KIS). The possibility
of recovery of selected useful elements from mine water is
a chance for improvement of natural resources balance in
Poland and for a decrease of environmental pollution cau-
sed by mine water.

During the project implementation, 130 samples of water
flowing into the underground copper mines have been analy-
zed. The paper presents the results of 47 analyses. The sam-
ples were taken in the northern part of mining areas, where
the most highly mineralized water inflows from the deepest
parts of the Zechstein Limestone (Cal), Zechstein Dolomite
(Ca2) and Rotliegend sandstones. In this area, 10 zones enri-
ched in various useful elements were indicated (Fig. 4, Table 2).
The study of the concentrations of the elements in these

zones shows elevated levels of some of them, especially
of lithium (max. 74 mg/l) and boron (up to 87.5 g/l). The
technologies available today on the market make the reco-
very of these elements possible. It should be also noticed
that permanent development of different recovery methods,
e.g., osmotic filters or ion-exchange raisins, causes increase
of economical effectivness of elements recovery from low-
-grade aquacous solutions. The main problem of recovery in
active copper mine is huge scattering of the inflows and their
low quantity (Q < 1.0 I/min). Therefore direct mine water in-
take and direct connection with recovery plant is unfortuna-
tely imposible to do underground in place where the inflows
exist. It seems more perspective to connect the recovery in-
stallation with existing dewatering system. Therefore, fur-
ther work is needed to recognize the evolution of chemical
composition of mine water mixed in dewatering system on
their way to main pump stations and outside the mine to find
the best place for pilot tests of recovery.
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