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HYDROGEOLOGICZNE PROBLEMY PODZIEMNEGO SKŁADOWANIA 
ŚCIEKÓW PRZEMYSŁOWYCH 

Jedną z metod unieszkodliwiania odpadów prze-
mysłowych, mogących zatruć lub zniszczyć środowi-
sko człowieka, jest ich podziemne składowanie. Do-
tyczy to zwłaszcza ścieków najbardziej szkodliwych 
dla człowieka, usunięcie których innymi metodami ze 
względów technicznych lub ekonomicznych nie jest 
możliwe. 

Istnieją cztery sposoby podziemnego składowania 
ścieków przemysłowych: 

I. Wypełnianie ściekami współczesnych, sztucz-
nych kawern i próżni znajdujących się w nieprze-
puszczalnych lub słaboprzepuszczalnych skałach w 
strefie aeracji (próżnie krasowe, stare wyrobiska itp.). 
Ujemną stroną tego sposobu składowania ścieków 
jest na ogół niewielka pojemność próżni nadających 
się do wypełniania ściekami oraz regionalnie ogra-
niczone obszary, w których występują warunki od-
powiednie dla takiego sposobu składowania. W wy-
padkach bezwzględnej konieczności stosowania tego 
rodzaju składowania ścieków, w niektórych regionach 
geologicznych mogą znaleźć zastosowanie celowo wy-
konane wyrobiska. 

II. Odprowadzanie ścieków do płytkich, lecz izo-
lowanych warstw wodonośnych, w obrębie których 
występują wody słodkie. Ścieki wtłaczane są pod 
ciśnieniem, w wyniku czego z warstwy wodonośnej 
usuwana jest woda słodka. Zasięg strefy, do której 
zatłoczono ścieki sprawdza się za pomocą analiz che-
micznych wód pobranych z otworów badawczych. 

Ujemną stroną omawianego sposobu jest regional-
nie ograniczone występowanie warunków pozwala-
jących na prowadzenie tego rodzaju prac. Ponadto 
bezużytecznie niszczone są słodkie wody podziemne 
występujące pierwotnie w wykorzystywanych do za-
tłaczania warstwach wodonośnych. Istnieje również 
duże niebezpieczeństwo zanieczyszczenia wód po-
wierzchniowych przez ścieki, w wypadku nie kont-
rolowanego ich wypływu otworami badawczymi. Me-
toda ta pozwala, podobnie jak poprzednia, na skła-
dowanie niewielkich ilości ścieków przemysłowych. 

III. Wprowadzanie ścieków do wyeksploatowanych 
warstw pierwotnie wypełnionych ropą naftową lub 
gazem ziemnym. W takich wypadkach wprowadzane 
ścieki wyrównują ciśnienia złożowe w strefach wy-
eksploatowanych. Dodatnią stroną omawianego spo-
sobu podziemnego składowania ścieków przemysło-
wych jest fakt, że można nim składować znaczne ilo-
ści ścieków. Ujemną stroną jest natomiast to, że 
tylko niektóre rodzaje ścieków, ze względu na ich 
skład chemiczny, mogą być tak składowane. 

IV. Wprowadzanie ścieków do głębokich jedno-
stek hydrogeologicznych. Sposób ten jest najbardziej 
racjonalny. Za pomocą tej metody można usuwać 
z powierzchni ziemi znaczne ilości ścieków i to o róż-
nym składzie chemicznym. 

Zagadnienia hydrogeologiczne, które należy roz-
wiązać przy wprowadzaniu ścieków do głęboko le-
żących warstw wodonośnych można podzielić na dwie 
grupy: 

1) prognoza warunków hydrogeologicznych w as-
pekcie możliwości występowania warstw wodono-
śnych odpowiednich do odprowadzania ścieków; 
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2) prognoza zmian warunków filtracji (w czasie 
i przestrzeni) występujących przy wprowadzaniu ście-
ków, a wpływających na możliwość składowania 
i przemieszczania się wprowadzanych ścieków prze-
mysłowych. 

Warstwy wodonośne, do których można wprowa-
dzać ścieki przemysłowe powinny odpowiadać nastę-
pującym warunkom: 

1) wykazywać znaczną pojemność; 
2) wykazywać dobrą izolację, szczególnie w wy-

padku występowania w warstwach sąsiednich wód 
eksploatowanych do celów pitnych, przemysłowych 
lub leczniczych; 

3) nie zawierać wód pitnych. 
Oprócz czynników hydrogeologicznych, przy pla-

nowaniu prac mających na celu odprowadzanie ście-
ków przemysłowych do głębokich jednostek hydro-
geologicznych należy rozpatrywać czynniki ekono-
miczne, niekiedy decydujące o niestosowaniu tej me-
tody. Badanie warunków hydrogeologicznych prowa-
dzone dla oceny możliwości wprowadzania ścieków 
przemysłowych do głęboko występujących warstw 
wodonośnych przeprowadza się w dwóch etapach: 
wstępnym i podstawowym. 

We wstępnym etapie badań prognozę możliwości 
wprowadzania ścieków przemysłowych opiera się na 
analizie ogólnych warunków tektoniczno-struktural-
nych, hydrogeologicznych i hydrochemicznych. Opra-
cowuje się wstępną mapę hydrogeologicznej rejoni-
zacji w aspekcie możliwości wprowadzania ścieków 
do środowiska wód podziemnych. Na mapie wydzie-
la się poziomy wodonośne, do których można wpro-
wadzać ścieki, określa się rejony z jednym lub kil-
koma poziomami wykazującymi różny stopień przy-
datności dla magazynowania ścieków. Dla każdego 
poziomu wodonośnego podaje się głębokość wystę-
powania, miąższość, porowatość i przewodnictwo 
skał oraz skład chemiczny wód podziemnych. Na ma-
pie nanosi się ponadto strefy występowania hydrau-
licznych kontaktów między poszczególnymi pozio-
mami wodonośnymi ustalane wg kryteriów tektonicz-
no-strukturalnych i hydrogeologicznych. 

W podstawowym etapie badań hydrogeologicznych 
prowadzi się szczegółowe prace dla dokładnego ok-
reślenia przydatności poszczególnych poziomów wo-
donośnych dla podziemnego magazynowania ścieków 
przemysłowych. Badania hydrogeologiczne tego eta-
pu obejmują rozwiązania problemów teoretycznych, 
doświadczalnych i metodycznych w konkretnych wa-
runkach hydrogeologicznych poszczególnych warstw 
wodonośnych. Główne zagadnienia, podobnie jak we 
wstępnym etapie, koncentrują się wokół warunków 
filtracyjnych i izolacji poziomów wodonośnych. 

Warunki hydrogeologiczne wpływające na możli-
wość magazynowania podziemnego ścieków przemy-
słowych bada się w dwóch stadiach: 

1) stadium zalewania otworu ściekami przemysło-
wymi; 

2) stadium przepływu ścieków w warstwie wodo-
nośnej już po zalaniu nimi otworu. 



W stadium zalewania hydrodynamiczne warunki 
przepływu ścieków w warstwie wodonośnej zależą 
głównie od przyczyn technologicznych, tj. od obję-
tości ścieków i reżimu zalewania. Po zatłoczeniu 
ścieków, w stadium przepływu, hydrodynamiczne wa-
runki przepływu ścieków w warstwie wodonośnej za-
leżą głównie od naturalnych warunków hydrogeolo-
gicznych. Czas rozprzestrzeniania się ścieków w war-
stwie wodonośnej zależy od pierwotnej szybkości ru-
chu wód podziemnych i charakteru fizyczno-chemicz-
nych procesów zachodzących między ściekami, wodą 
podziemną i skałą. Prognozowanie hydrogeologiczne 
po zalaniu ściekami dotyczy problemu rozprzestrze-
niania się ścieków oraz czasu, w którym następuje 
spadek koncentracji zrzucanych ze ściekami elemen-
tów hydrochemicznych do stanu zbliżonego do na-
turalnego danej warstwy wodonośnej. 

W tym stadium najwięcej uwagi poświęca się ba-
daniom własności filtracyjnych i opracowaniu pro-
fili oraz map przepływów. Na takich mapach i pro-
filach podaje się wskaźniki jakościowej i ilościowej 
zmienności właściwości filtracyjnych. Wskaźniki ja-
kościowe dotyczą właściwości strukturalno-tektonicz-
nych (strefy tektoniczne zaangażowane, skrasowiałe 
lub rozwiercone), litologiczno-geochemicznych danej 
warstwy wodonośnej oraz składu chemicznego wód 
podziemnych. Właściwości filtracyjne skał pod wzglę-
dem ilościowym charakteryzuje się za pomocą wskaź-
ników porowatości, przewodnictwa, wodoprzepusz-
czalności itp. Określa się je za pomocą bezpośrednich 
pomiarów laboratoryjnych, badań szlifów oraz przy 
zastosowaniu geofizyki otworowej. Izolację poziomów 
wodonośnych, w które zamierza się zrzucać ścieki 
przemysłowe określa się przez badania warunków 
hydrodynamicznych. W badaniach tych określa się 
strefy wykazujące związki hydrauliczne, kierunki 
zmienności właściwości filtracyjnych w pionie i po-
ziomie oraz podaje się ilościową Charakterystykę 
przepływów wód podziemnych. Równolegle z kom-
pleksowymi badaniami właściwości hydrodynamicz-
nych wykonywanymi dla prawidłowej prognozy mo-
żliwości zrzucania ścieków przemysłowych do wód 
podziemnych, należy bezwzględnie prowadzić szcze-
gółowe badania hydrogeochemiczne. 

Główne etapy badań prowadzonych w celu oceny 
hydrogeochemicznych efeków wprowadzania ścieków 
do głębokich wód podziemnych przedstawiają się na-
stępująco: 

1) zbadanie naturalnych warunków hydrogeoche-
micznych określonej warstwy wodonośnej przed 
wprowadzeniem ścieków; 

2) zbadanie naturalnych warunków filtracyjnych 
wód podziemnych danej warstwy wodonośnej; 

3) doświadczalne zbadanie współdziałania ścieków 
z wodą podziemną i skałą, w celu określenia pro-
cesów hydrogeochemicznych; 

4) zbadanie zmiany przepuszczalności skały zwią-
zanej ze współdziałaniem ścieków z podziemną wo-
dą i skałą. 

Przy wprowadzaniu ścieków przemysłowych do 
wód podziemnych, wokół otworów, którymi wprowa-
dza się ścieki, wytwarzają się dwie strefy współ-
działania hydrochemicznego: 

II. Strefa współdziałania ścieków i skały, która 
tworzy się bezpośrednio wokół otworu wiertniczego, 
tam gdzie woda wypierana jest przez ścieki. 

II. Strefa współdziałania ścieków, wody podziem-
nej i skały. Współdziałanie tych elementów odbywa 
się w dalszych obszarach niż wspódziałanie ścieków 
i skały. 

W każdej strefie zachodzą konkretne fizyczno-
-chemiczne procesy wpływające w różny sposób na 
przepuszczalność skały. W poszczególnych wypadkach 
procesy współdziałania decydują o tym, że dana 
warstwa wodonośna może przyjąć różną objętość 
ścieków, w zależności od ich chemicznego składu. 
Niekiedy nawet konkretna warstwa wodonośna, do 
której można zatłaczać określone rodzaje ścieków, 
nie jest w stanie w ogóle przyjąć pewnych, ściśle 
określonych ścieków. Stwierdzono пр., że przy wpro-
wadzaniu ścieków do skał węglanowych występują-
cych na znacznych głębokościach odbywają się róż-
nokierunkowo działające procesy fizyczno-chemiczne. 

W konkretnych warunkach może następować roz-
puszczanie skały wodonośnej lub też w innym w y -
padku wypadanie z wprowadzonych ścieków różnych 
substancji. Rozpuszczalność skał może przybierać 
różne formy, przy czym występuje zwykle na zna-
cznych przestrzeniach, natomiast wypadanie substan-
cji z roztworów ma na ogół charakter lokalny, od-
bywa się głównie na granicy między obydwoma stre-
fami współdziałania chemicznego (ścieki — skała 
oraz ścieki — wody podziemnej — skała). Obydwa 
rodzaje procesów mają bardzo istotne praktyczne 
znaczenie dla oceny możliwości wprowadzania ście-
ków do wód podziemnych. 

Poznanie hydrogeochemicznych procesów, kierun-
ków przemian i ich intensywności w strefach współ-
działania wody i skały araz ścieków — skały i wody 
jest trudne, ze względu na ich złożony charakter. 
Wpływa na nie znaczna ilość czynników, z których 
najważniejszymi są: skład chemiczny ścieków, che-
mizm wód podziemnych i skał, przepuszczalność 
skał, ciśnienie, temperatura. Współzależność tych 
czynników badano doświadczalnie w Katedrze Hydro-
geologii Uniwersytetu Moskiewskiego. Doświadczenia 
prowadzono w warunkach zbliżonych do naturalnych, 
istniejących na różnych głębokościach w konkretnych 
rejonach. Zastosowane ciśnienia odpowiadały geosta-
tycznym i hydraulicznym, temperatury — konkretnie 
mierzonym na określonych głębokościach. Badania 
te prowadzono dla zakresów głębokości 1000—3000 m, 
temperatury sięgały 40—60°C. Badaniom poddawa-
no konkretne próbki, głównie skał węglanowych, na-
sycone podziemnymi wodami w nich występującymi 
oraz ścieki przemysłowe o różnym składzie chemicz-
nym. Mineralizacja badanych ścieków wynosiła od 
kilku do 50 g/l, mineralizacja wód podziemnych 
sięgała 150—200 g/l. Ścieki przemysłowe oraz ich 
roztwory w wodach podziemnych (o różnych pro-
porcjach) przepuszczano przez rdzenie badanych 
skał. Czas badań wynosił od kilku minut do kilku-
nastu godzin. Przed filtracją i po filtracji mierzono 
przepuszczalność skały, natomiast w czasie trwania 
doświadczenia dodatkowo szczegółowo badano skład 
chemiczny przefiltrowanych roztworów. 

W wyniku omówionych doświadczeń określono 
zmienność przepuszczalności w zależności od składu 
chemicznego przepuszczanych roztworów, określono 
również zmienność chemizmu przepuszczanych roz-
tworów w zależności od różnych warunków prze-
prowadzanych doświadczeń. 

Opracowanie wyników doświadczeń pozwoliło wy -
ciągnąć szereg wniosków dotyczących zarówno zagad-
nień teoretycznych jak i praktycznych. Wnioski prak-
tyczne dotyczą głównie oceny możliwości wprowa-
dzania określonych ścieków przemysłowych w róż-
nego rodzaju skały. Ważniejsze wnioski związane 
z omawianym problemem przedstawiają się następu-
jąco: 

1. Wszystkie ścieki przemysłowe oraz ich mie-
szaniny z wodami podziemnymi można podzielić na 
kilka grup, zależnie od reakcji ze skałami węglano-
wymi: 
a) słabo zmineralizowane ścieki o różnym składzie 

chemicznym, które rozpuszczają skały węglanowe 
i siarczanowe; 

b) ścieki o wysokiej mineralizacji chlorkowo-sodo-
wej (pH < 7), które również rozpuszczają skały 
węglanowe i siarczanowe, lecz w nieco mniej-
szym stopniu niż wyżej wymienione; 

c) ścieki o wysokiej mineralizacji, w których prze-
ważają jony Ca", Mg" i S04". Ścieki takie bardzo 
słabo rozkładają skały węglanowe lub w ogóle ich 
nie rozkładają. 
2. Przy mieszaniu się wód podziemnych ze ście-

kami powstają roztwory o różnym składzie chemicz-
nym, które w obrębie skał węglanowych mogą nie-
kiedy tworzyć inkrustacje CaS04 lub CaC03. 

3. Podwyższenie ciśnienia wpływa w istotny sposób 
na jakościowy i ilościowy przebieg procesów hydro-
geochemicznych w środowisku wód podziemnych, do 
którego wprowadzane sią ścieki przemysłowe. Pod-
wyższenie ciśnienia wpływa m.in. na zniszczenie 
struktury krystalicznej poszczególnych minerałów po-
wodując intensywniejsze chemiczne współdziałanie 



ścieków i skal. Z podwyższeniem ciśnienia związa-
ne jest również „zagęszczanie ścieków", co powoduje 
niekiedy wypadanie substancji z roztworów. W ta-
kich wypadkach wypadają z roztworu substancje 
znajdujące się w nim w największych ilościach, mo-
gą to więc być zarówno substancje łatwo jak i trud-
no rozpuszczalne. 

4. Wpływ temperatury w warunkach podwyższo-
nego ciśnienia nieznacznie wpływa na współdziała-
nie ścieków ze skałami. 

5. Przepuszczalność, skał węglanowych pod wpły-
wem ścieków przemysłowych (w warunkach podwyż-
szonego ciśnienia i temperatury) często zwiększa się, 
osiągając nawet wartości 2 i 3-krotnie wyższe od 
pierwotnych. 

Na podstawie dotychczas wykonanych doświad-
czeń można przeprowadzać wstępną prognozę do-
tyczącą jakościowych zmian hydrochemicznych w ob-
rębie warstw wodonośnych, do których będą wpro-
wadzane ścieki. Dla szczegółowego określenia zmian 
(zwłaszcza w aspekcie zmian ilościowych) należy 
bezwzględnie każdorazowo przeprowadzać szczegóło-
we prace doświadczalne dotyczące współdziałania 
skał i ścieków przemysłowych. Doświadczenia ta-
kie należy prowadzić przy użyciu próbek skał z ba-
danych obszarów oraz ścieków przemysłowych o 
identycznym składzie jak przewidziane do zatłacza-
nia. 

Ogólną prognozę dotyczącą wypadania osadów 
z roztworów przy wprowadzaniu ścieków do wód pod-
ziemnych można przeprowadzić metodą obliczeń hy-
drochemicznych. Obliczenia te dotyczą określenia na-
sycenia roztworów trudno rozpuszczalnymi substan-
cjami. 

S U M M A R Y 

The problem of underground storage of industrial 
wastes is discussed from the hydrogeological point 
of view. Underground storage is one of techniques 
of neutralization of industrial wastes which, other-
wise, could poison or pollute the natural environ-
ment. This is especially the case of wastes most 
harmful to man and hard to remove using other 
techniques because of technical and economical rea-
sons. The main stages of studies on hydrogeological 
effects of introduction of wastes to waters circula-
ting at large depths are discussed. Moreover, various 
techniques of underground storage of industrial wa-
stes are presented. 
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Na zakończenie warto podkreślić, że ze i, zględu 
na złożony charakter procesów współdziałania ście-
ków przemysłowych z wodą podziemną i skałami 
istnieje cały szereg związanych z tym problemów 
wymagających rozwiązania. Z punktu widzenia prak-
tycznej oceny regionalnych prognoz dotyczących moż-
liwości zrzucania ścieków przemysłowych do wód 
podziemnych, najważniejszymi i najbardziej pilnymi 
do rozwiązania zagadnieniami będą: 

1) sklasyfikowanie ścieków przemysłowych, ze 
względu na ich skład chemiczny oraz szkodliwe dzia-
łanie na organizm ludzki: opracowanie ogólnej re-
jonizacji (mapy) składu chemicznego wytwarzanych 
odpadów i ścieków przemysłowych z uwzględnieniem 
ich szkodliwego działania n a organizm ludzki; ujęcie 
takie pozwoli na regionalne rozpoznanie potrzeb zrzu-
cania ścieków przemysłowych do wód podziemnych; 

2) regionalne opracowanie (m.in. kartograficzne) 
występowania warunków hydrogeologicznych korzy-
stnych dla zrzucania ścieków przemysłowych o okre-
ślonym składzie chemicznym do wód podziemnych; 

3) opracowanie map prognoz zmian składu che-
micznego wód podziemnych pod wpływem zrzucanych 
ścieków przemysłowych; mapy takie pozwolą na roz-
poznanie m.in. stref, w których można się spodzie-
wać wypadania osadów z roztworu, inkrustacji skał 
itp.; 

4) opracowanie map prognoz zmian warunków fil-
tracyjnych skał wodonośnych związanych z wprowa-
dzaniem określonych ścieków przemysłowych do wód 
podziemnych. 

Z rosyjskiego przyłożyła A. Macioszczykowa 

Р Е З Ю М Е 

Автор занимается проблемой подземного склади-
рования промышленных водостоков из гидрогеоло-
гической точки зрения. Приходит к выводу, что 
одним из методов сбезвреждения промышленных 
отбросов, которые могут отравить или уничтожить 
природную среду человека, является их подземное 
складирование. Описывает главные этапы иссле-
дований, проводимых для оценки гидрохимических 
эффектов введения водостоков в глубокие подзем-
ные воды. Приводит также разные методы подзем-
ного складирования промышленных водостоков. 
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PODSTAWOWE KIERUNKI ROZWOJU BADAŃ GEOFIZYCZNYCH 
INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 

Podstawowe kierunki badań geologicznych i wy-
nikające z, nich zadania i zakres badań geofizycz-
nych wymagaja jak każda inna działalność okreso-
wej aktualizacji i dostosowania do bieżących potrzeb 
rozwoju gospodarczego kraju. Geofizyka poszukiwaw-
cza, jako jedna z nauk o Ziemi, opiera się o dotych-
czasowe osiągnięcia i doświadczenia w zakresie za-
stosowań metod geofizycznych w poznawaniu budo-
wy geologicznej regionów i w poszukiwaniu złóż su-
rowców mineralnych. Te doświadczenia i dokonania 
inspirują nowe kierunki badań i poszukiwań. Roz-
wój techniczny i metodyczny w pomiarach i inter-
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pretacji danych przyczynia się do wzrostu efektyw-
ności poszczególnych metod, skłania do podejmowa-
nia coraz trudniejszych przedsięwzięć i do rozwiązy-
wania bardziej skomplikowanych zadań. 

Główne kierunki badań geologicznych do 1985 r. 
przedstawiono w obszernym opracowaniu Instytutu 
Geologicznego w 1974 r. (1). Opisano tu również sto-
pień rozpoznania geologicznego i geofizycznego posz-
czególnych regionów kraju osiągnięty do 1971—73. 
Duży udział, w wielu przypadkach decydujący w 
rozpoznaniu geologicznym i w odkryciu nowych złóż 
surowców mineralnych miała geofizyka. Osiągnięcia 


