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A b s t r a c t. Chemical components in groundwater from mine drainage or used in geothermal installations are a potential source
of valuable minerals. At the Polish Geological Institute – National Research Institute, a study was carried out to identify the content
of elements in mine waters, wells exploiting natural gas and oil as well as geothermal and therapeutic waters in Poland. The aim of the
research was to recognize the concentration of potentially useful minerals in groundwater and the possibility of their recovery. It was
the first project that focused on the recovery of elements from groundwater on a national scale in Poland. For this purpose, 67 sites
were selected, in which 75 water samples were taken and the content of 65 chemical components was determined. Then, the amount of
minerals that could be recovered from mine waters and geothermal brines was calculated based on the amount of water pumped in
each facility. The calculations involved the approximate efficiency and working time of the recovery installation. As a result of this
research, it was found that the mine waters and geothermal brines in Poland contain resources of valuable elements in very different
amounts. In more than half of the examined sites, the estimated resources of minerals are present in amounts that are not prospective.
However, in 29 sites, mine waters and geothermal brines contain elevated concentrations of several elements, including – B, Br, I, K,
Li, Mg and Mn. If they were successfully recovered, they could represent a potential additional income for the mining and geothermal
industries. Dêbieñsko Desalination Plant of mine waters in Upper Silesia is the most promising potential source of recovery of mine-
rals from mine waters, where the total resources of minerals to be recovered from concentrated brine have been estimated as the
highest. Rudna Copper Mine in Lower Silesia is in second place, with one of the highest resources and the largest amount of minerals to
be recovered from groundwater. Other sites are: the SOLINO Salt Mine, “Olza” mine water collector, mine waters pumped from aban-
doned coal mines in the Upper Silesia (in Zabrze, Siemianowice Œl¹skie, CzeladŸ, Gliwice), and plants producing geothermal energy in
Stargard, Pyrzyce and Bañska. Total amount of mineral resources that can be recovered from waters pumped from the most promising
sites is over 72 000 tonnes annually. Taking into account both the ecological aspect and the potential economic benefits of recovering
minerals from mine waters and geothermal brines, it is necessary to continue the studies on the recovery of minerals from highly mine-
ralized waters in Poland.
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Analiza mo¿liwoœci pozyskiwania pierwiastków z wód
podziemnych by³a jednym z zadañ wykonanych w ramach
Wsparcia dzia³añ G³ównego Geologa Kraju w zakresie
prowadzenia Polityki Surowcowej Pañstwa. Jego realiza-
cja obejmowa³a przeprowadzenie badañ maj¹cych na celu
rozpoznanie zawartoœci szerokiego spektrum pierwiastków
w wodach z³o¿owych kopalñ podziemnych i odkrywko-
wych oraz otworów eksploatuj¹cych gaz ziemny i ropê naf-
tow¹, a tak¿e w wodach termalnych i leczniczych. Efektem
rzeczowym by³ raport sk³adaj¹cy siê z 340 stron tekstu

wraz z 13 za³¹cznikami, który zawiera³ wyniki prowadzo-
nych badañ, ocenê mo¿liwoœci odzysku pierwiastków w po-
szczególnych obiektach, a tak¿e opis wybranych metod
odzysku (Razowska-Jaworek i in., 2020).

Celem publikacji jest przedstawienie wyników tego
zadania wraz z ocen¹ zasobów, mo¿liwych do pozyskania
z wód podziemnych, pierwiastków istotnych dla gospodar-
ki narodowej.

W wiêkszoœci przypadków wysok¹ mineralizacjê wód
z³o¿owych uznaje siê za powa¿n¹ niedogodnoœæ, która
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stwarza problemy techniczne. Dlatego niektóre instalacje
geotermalne posiadaj¹ dodatkowe systemy orurowania, tak,
¿eby podczas pracy jednego systemu drugi by³ wy³¹czony
w celu usuniêcia „kamienia”, co w oczywisty sposób znacz-
nie zwiêksza koszty eksploatacji i utrzymania obiektu.
Podobnie jest w przypadku wód kopalnianych, gdzie wy-
sokie stê¿enia metali mog¹ powodowaæ nie tylko powsta-
wanie osadu lub korozjê rur odprowadzaj¹cych wody na
powierzchniê, ale tak¿e zanieczyszczenie cieków, do któ-
rych s¹ zrzucane (Razowska, 2000; Pluta, 2005). Generuje
to dodatkowe koszty wymiany i czyszczenia instalacji,
a jednoczeœnie podnosi op³aty zwi¹zane z zanieczyszcze-
niem œrodowiska wodnego. Dlatego zastosowanie odpo-
wiednich technologii umo¿liwiaj¹cych pozyskanie wy-
branych pierwiastków chemicznych mo¿e równoczeœnie
pos³u¿yæ do oczyszczenia wód kopalnianych czy solanek
geotermalnych i tym samym ograniczyæ ich negatywny
wp³yw na œrodowisko. Odzysk pierwiastków z tych wód
mo¿na porównaæ do eksploatacji otworowej, gdzie nastê-
puje wymywanie surowca ze z³o¿a, a nastêpnie stosuje siê
hydrometalurgiczn¹ technikê izolacji i oczyszczania pow-
sta³ego roztworu w celu pozyskania danego pierwiastka
(Bourcier i in., 2009). Pierwsze wzmianki dotycz¹ce prze-
prowadzonego ³ugowania miedzi in situ w Chinach siêgaj¹
X w., a mo¿liwe, ¿e by³y stosowane ju¿ p.n.e. (Mudd,
2000). Przemys³owe zastosowanie takiej techniki wydoby-
wania mia³o miejsce po raz pierwszy w Larderello we
W³oszech na prze³omie XIX i XX w., gdzie kwas borowy
by³ pozyskiwany z pary geotermalnej (Mudd, 2000). Base-
ny sedymentacyjne na terenie Polski równie¿ zawieraj¹
solanki o wysokich mineralizacjach, które mog¹ byæ po-
tencjalnie wykorzystywane do odzysku wybranych pier-
wiastków u¿ytecznych, takich jak np.: magnez czy potas,
jod, brom, bor, stront czy lit (Bojarski, 1978; Bojarski,
Soko³owski, 1995; Dowgia³³o, 2007; Uliasz-Misiak, 2016;
Uliasz-Misiak, Winid, 2018). Pozyskiwanie pierwiastków
z solanek prowadzone jest tak¿e w Polsce. Na pocz¹tku lat
70. XX w. uruchomiono produkcjê jodu i bromu oraz jod-
kowej soli leczniczej w £apczycy k. Bochni. W latach 90.
ub.w. roczna produkcja siêga³a 506 t soli leczniczej i k¹pie-
lowej (Chandij i in., 1988). Z solanek z Inowroc³awskiej
Kopalni Soli SOLINO pozyskiwany jest sód (przez Ciech
Soda Polska) do produkcji sody i chlorku wapnia. W Za-
k³adzie Odsalania w Dêbieñsku z solanek pompowanych
z wyrobisk kopalnianych produkuje siê sól (NaCl). Innym
przyk³adem mo¿e byæ projekt ZERO BRINE (www.zero-
brine.eu), w którym technologia odzysku by³a testowana
w Kopalni Wêgla Kamiennego Boles³aw Œmia³y, jej celem
by³o zmniejszenie o po³owê zu¿ycia energii poprzez zasto-
sowanie kombinacji nanofiltracji, odwróconej osmozy
i elektrodializy w celu odzysku surowców zawartych
w solankach. Zawartoœæ pierwiastków w wodach natural-
nych jest bardzo zró¿nicowana – od poni¿ej 1 ng/l do
ponad 100 g/l (kilkanaœcie procent). Pozyskiwanie pier-
wiastków wartoœciowych mo¿e byæ op³acalne wtedy, gdy
wystêpuj¹ one w odpowiednich iloœciach, a definicja iloœci
ekonomicznych zmienia siê wraz z rozwojem technologii
pozyskiwania. Przyk³adowe wartoœci graniczne wynosz¹:
1 g/l dla potasu, 2 g/l dla magnezu, 10 mg/l dla boru, man-
ganu czy litu oraz 200 mg/l dla bromu (Gallup, 1998).
W przypadku ni¿szych stê¿eñ ekonomicznoœæ odzysku
mo¿e byæ zrekompensowana przepompowaniem odpo-
wiednio du¿ych iloœci wód. Na przyk³ad w zak³adzie geo-
termalnym o mocy 50 MW mo¿e przep³ywaæ a¿ 35 tys. m3

solanki na dobê, co przy stê¿eniu cennego metalu wy-

nosz¹cym zaledwie 1 mg/l daje ok. 30 kg tego surowca
dziennie (Gallup, 1998). Œwiadczy to o tym, ¿e potencja³
odzysku mo¿e byæ du¿y, pomimo stosunkowo niskich stê-
¿eñ. Wœród cennych surowców, których pozyskiwanie
z wód podziemnych warto rozwa¿yæ s¹ przede wszystkim:
lit, mangan, magnez, cynk, potas, bor, brom, jod, molib-
den, krzemionka oraz szereg metali ziem rzadkich (Neupa-
ne, Wendt, 2017a). O wystêpowaniu i mo¿liwoœci po-
zyskiwania pierwiastków z wód podziemnych pisali P³och-
niewski i Wa¿ny (1971), Dowgia³³o (2007), Bojarski
(1978, 1996), Uliasz-Misiak i Winid (2018). W swoich
pracach zwracali oni uwagê na wysokie zawartoœci niektó-
rych pierwiastków, w tym: jodu, bromu (ponad 200 mg/l),
potasu (do 20 g/l), magnezu (do 4 g/l) i litu (do ponad
100 mg/l), w solankach zarówno paleozoiku czy mezozo-
iku, jak i neogenu na obszarze ca³ej Polski. Pa³ys (1969)
ju¿ ponad 50 lat temu przedstawi³ wstêpne szacunki zawar-
toœci i zasobów wymienionych pierwiastków w wodach
kopalnianych na terenie Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglo-
wego (GZW), sugeruj¹c mo¿liwoœæ ich pozyskiwania
z równoczesnym odsalaniem w celu oczyszczenia tych
wód i produkcji soli. Chudy i Worsa-Kozak (2017) zapre-
zentowali wstêpne wyniki badañ nad zawartoœci¹ wybra-
nych pierwiastków u¿ytecznych w wodach dop³ywaj¹cych
z górotworu do wyrobisk w obszarze górniczym z³ó¿ rud
miedzi Sieroszowice i Rudna. Obszerna praca pod redakcj¹
Tomaszewskiej (2018) dotyczy³a pozyskiwania u¿ytecz-
nych produktów (np. soli o znaczeniu gospodarczym) wy-
korzystywanych w kosmetologii czy balneologii z koncen-
tratów powsta³ych w wyniku zatê¿ania wód geotermalnych.
Autorzy zwrócili uwagê, ¿e kluczow¹ rolê w uzyskiwaniu
tych produktów bêd¹ odgrywa³y w³aœciwoœci fizyczne
i sk³ad chemiczny wody geotermalnej, zastosowana tech-
nika zatê¿ania wód oraz stosowanie lub nie substancji che-
micznych w procesie technologicznym. Na szczególn¹
uwagê zas³uguj¹ projekty realizowane na Podhalu, które
dotyczy³y odsalania wód geotermalnych wraz z odzyskiem
u¿ytecznych sk³adników (Tomaszewska, 2011, 2018;
Tomaszewska i in., 2016).

Analiza literatury, raportów i dokumentacji zagranicz-
nych nie by³a prostym zadaniem, poniewa¿ tego typu bada-
nia s¹ nowatorskie, a w zak³adach, w których prowadzi
siê odzyskiwanie pierwiastków, informacje technologiczne
s¹ objête tajemnic¹ handlow¹ i czêsto chronione umow¹
patentow¹. Dotyczy to zarówno informacji na temat zawar-
toœci poszczególnych pierwiastków, ich zasobów, jak i me-
todyki ich odzysku. Najwiêcej materia³ów dotycz¹cych
pozyskiwania pierwiastków pochodzi z USA, mniej z Ka-
nady, krajów Unii Europejskiej czy Japonii. Wiêkszoœæ
prac dotyczy pojedynczych lokalizacji i wykonywanych
badañ pilota¿owych, czêsto laboratoryjnych. Nieliczne pra-
ce maj¹ charakter przegl¹dowy, podobny do opisywanego
w tym artykule. Warto tutaj wspomnieæ o publikacji Neupa-
ne i Wendt (2017a) dotycz¹cej oceny zasobów surowców
mineralnych mo¿liwych do pozyskiwania z solanek w Sta-
nach Zjednoczonych czy o przegl¹dowej pracy Bowell i in.
(2016). W 2021 r. ukaza³a siê interesuj¹ca publikacja Du-
gamina i in., w której autorzy, na podstawie interpretacji
wyników analiz 3 tys. próbek wód pobranych z 48 basenów
sedymentacyjnych na œwiecie, uznali, ¿e wody podziemne
w g³êbokich basenach sedymentacyjnych s¹ potencjalnym,
istotnym Ÿród³em litu. Jednak ta praca, podobnie jak wiêk-
szoœæ tego typu, ograniczy³a siê tylko do jednego pier-
wiastka – litu. W obszernej publikacji dotycz¹cej pozys-
kania surowców z nieczynnych kopalñ metali w Wielkiej
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Brytanii (Bailey, 2016) skupiono siê przede wszystkim na
technologii odzysku metali w osadnikach oraz wytworze-
niu energii dla procesu odzysku. Nordstrom i in. (2017)
przedstawili wyzwania zwi¹zane z odzyskiem surowców
z kwaœnych wód kopalnianych (AMD), gdzie najwiêkszym
problemem bêdzie oddzielenie cennych pierwiastków
od bardziej reaktywnych metali, takich jak Fe czy Al.
W publikacji dotycz¹cej wód geotermalnych (Bundschuh,
Tomaszewska, 2017) s¹ opisywane mo¿liwoœci wykorzy-
stania tych wód, jako Ÿród³a cennych surowców. Obecnie
obserwujemy wzrost zainteresowania odzyskiem pier-
wiastków, które maj¹ istotne znaczenie dla przemys³u
elektronicznego oraz nadchodz¹cej transformacji energe-
tycznej, m.in. litu czy miedzi (Hermassi i in., 2022, Khalil
i in., 2022, Nobahar, 2022). Na szczególn¹ uwagê za-
s³uguj¹ równie¿ publikacje: Farleya i in. (1980), Maimo-
niego (1982), Gallupy (1998), Harrisona (2014), Mer-
tineita i Schramma (2019), Kaczmarczyka i in. (2022) oraz
Khalila i in. (2022).

METODY BADAÑ

Wytypowanie miejsc opróbowania

G³ównym wyznacznikiem do planowania miejsc opróbo-
wañ by³a podwy¿szona zawartoœæ cennych pierwiastków
obserwowana w wodach z g³êbokich poziomów wodonoœ-
nych, rozpoznana otworami badawczymi i eksploatacyjny-
mi, oraz w wodach pochodz¹cych z odwodnieñ eksploato-
wanych z³ó¿ kopalin. Pozyskiwanie pierwiastków z wód
g³êbokich poziomów wodonoœnych wymaga zarówno szcze-
gó³owego rozpoznania, jak i bardzo du¿ych nak³adów fi-
nansowych, podjêto decyzjê o objêciu badaniami tylko
tych obiektów, w których wody podziemne s¹ ju¿ wypro-
wadzane na powierzchniê terenu. Wody kopalniane zna-
laz³y siê w centrum uwagi, poniewa¿ stanowi¹ produkt
uboczny i zazwyczaj stwarzaj¹ du¿o problemów w dzia³al-
noœci górniczej. Ewentualne odzyskiwanie z nich cennych
pierwiastków spowoduje przy okazji oczyszczanie tych
wód przed ich zrzutem do œrodowiska. Zakresem badañ
objêto te¿ wody u¿ywane w geotermii, gdy¿ odzysk pier-
wiastków z tych wód zapobiegnie rekrystalizacji rozpusz-
czonych zwi¹zków chemicznych na elementach wymien-
ników ciep³a oraz mo¿e ograniczyæ iloœæ wody zat³aczanej
do górotworu.

Ze wzglêdu na specyfikê budowy geologicznej Polski
i wystêpowanie z³ó¿ surowców mineralnych miejsca opró-
bowania by³y skoncentrowanie g³ównie w po³udniowej
i zachodniej czêœci Polski, co by³o dodatkowo zdetermino-
wane prowadzon¹ dzia³alnoœci¹ górnicz¹ (ryc. 1). Maj¹c
na uwadze powy¿sze za³o¿enia, wytypowano 67 miejsc
opróbowania na terenie Polski (tab. 1), w tym 27 na terenie
GZW (czynne i zamkniête kopalnie wêgla kamiennego),
4 kopalnie wêgla brunatnego, 11 otworów eksploatuj¹cych
wody geotermalne lub lecznicze, 9 otworów ujmuj¹cych
z³o¿a wêglowodorów, 8 obiektów zwi¹zanych z eksploata-
cj¹ z³ó¿ rud metali (rudy miedzi, cynku i o³owiu, ¿elaza,
z³ota; tab. 1). Pozosta³e obiekty s¹ zwi¹zane z eksploatacj¹
obecn¹ i by³¹: siarki, gipsu, soli i uranu, oraz 3 nieczynne
studnie i piezometry (tab. 1).

Prace terenowe i pobór próbek wód

Badania terenowe obejmowa³y 40 wyjazdów w teren
w celu pobrania próbek wód w wytypowanych obiektach

(ryc. 2) oraz wykonanie polowych oznaczeñ przewodnoœci
elektrolitycznej w³aœciwej, pH i temperatury wód urz¹-
dzeniem Slandi (SC300 i SP300). Równoczeœnie przepro-
wadzono wywiady z przedstawicielami danego obiektu
dotycz¹ce eksploatacji i gospodarowania wodami w tym
zak³adzie. G³ównym celem tych wywiadów by³a ocena
stopnia zmiennoœci sk³adu fizykochemicznego i iloœci pom-
powanych wód w ostatnich 10 latach oraz plany dotycz¹ce
przysz³oœci zak³adu, a w szczególnoœci póŸniejszego zago-
spodarowania wód, konstrukcji otworów, parametrów tech-
nicznych instalacji, perspektyw funkcjonowania danego
zak³adu.

Próbki wód do analiz fizykochemicznych zosta³y po-
brane w 2019 r. Bezpoœrednio po pobraniu próbki by³y fil-
trowane przez s¹czek membranowy o œrednicy porów
0,45 m, a próbki przeznaczone do oznaczeñ kationów
dodatkowo utrwalane by³y stê¿onym kwasem azotowym
(pH ~2). Opróbowano 67 obiektów (tab. 1), z których
pobrano 75 próbek do analiz fizykochemicznych, oraz
dodatkowo z tych samych punktów pobrano 50 próbek
wód, które nie zosta³y przefiltrowane (tylko utrwalone
kwasem azotowym), w celu oznaczenia zawartoœci pier-
wiastków ziem rzadkich (REE: Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu,
Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) i porównania zawartoœci
pierwiastków we frakcji rozpuszczonej (filtrowanej) i ca³-
kowitej (niefiltrowanej). Zgodnie z za³o¿eniami programu
badañ próbki by³y pobierane jednorazowo, z pracuj¹cych
na bie¿¹co instalacji technologicznych zak³adów górni-
czych (otwory eksploatacyjne, systemy odwodnieniowe,
samowyp³ywy z otworów obserwacyjnych). Woda by³a
kierowana do celki przelewowej i po ustabilizowaniu pH,
przewodnoœci i temperatury pobierano próbki wody do
odpowiednich naczyñ przygotowanych przez laboratoria
(Razowska-Jaworek i in., 2020).

Analizy fizykochemiczne wód

W celu oszacowania mo¿liwoœci pozyskiwania pier-
wiastków z wód podziemnych nale¿y wykonaæ dok³adne
i wiarygodne oznaczenia zawartoœci pierwiastków w bada-
nym materiale, jednak dok³adny pomiar ich niskich zawar-
toœci w wodach zasolonych stanowi du¿e wyzwanie dla
analityka. Trudnoœæ analiz jest jeszcze wiêksza, gdy próbki
wody s¹ wysokozmineralizowane, a oznaczane pierwiastki
wystêpuj¹ w iloœciach œladowych (poni¿ej kilkunastu μg/l),
np. REE w solankach. Dlatego te¿ czêsto ograniczeniem
zakresu badanych pierwiastków jest metodyka stosowana
przez dane laboratorium. Analizy próbek wód wytypowa-
nych do realizacji niniejszego projektu zosta³y wykonane
w dwóch laboratoriach posiadaj¹cych akredytacjê PCA,
mianowicie w Laboratorium Chemicznym (LCh) Pañstwo-
wego Instytutu Geologicznego – Pañstwowego Instytutu
Badawczego w Warszawie oraz w Laboratorium Analiz
Wód i Œcieków (LAWiŒ) Zak³adu Monitoringu G³ównego
Instytutu Górnictwa w Katowicach (próbki solanek).

Metody oznaczeñ zestawiono w tabeli 2. Dodatkowo
w wybranych próbkach oznaczono stê¿enia REE metod¹
spektrometrii mas z jonizacj¹ w plazmie indukcyjnie sprzê-
¿onej (ICP-MS) po zatê¿eniu za pomoc¹ urz¹dzenia chro-
matograficznego (seaFAST; Wysocka i in., 2022).
Szczegó³owy opis metodyki, urz¹dzeñ do oznaczeñ, para-
metrów metod analitycznych przedstawiono w pracy
Razowskiej-Jaworek i in. (2020) oraz na stronie interneto-
wej https://www.pgi.gov.pl/oferta-inst/analityka-chemicz-
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na.html. Zgodnie z programem badañ pe³ne analizy
fizykochemiczne zosta³y wykonane dla 70 próbek wód.

WYNIKI BADAÑ

W celu prawid³owego wykonania analiz statystycz-
nych i prac interpretacyjnych dokonano oszacowania tzw.
b³êdów analiz wg bilansu jonowego wody. B³¹d ten oblicza
siê po wykonaniu bilansu anionów i kationów. Oszacowa-
ne wartoœci b³êdu analizy w badanych wodach wynios³y od
0,1 do 23,4%, przy medianie 2,06%. W 81% wszystkich

oznaczeñ b³¹d by³ mniejszy od 5% i uznano, ¿e b³êdy by³y
niskie. Dokonano obliczeñ wartoœci œredniej arytmetycz-
nej, mediany, minimum, maksimum, odchylenia standar-
dowego dla stê¿eñ poszczególnych pierwiastków oraz za-
sobów surowców. Program do analiz statystycznych Stati-
stica (v. 13.3) pos³u¿y³ do przeprowadzenia analizy rozk³a-
du czêstoœci zawartoœci wybranych pierwiastków w celu
identyfikacji wartoœci anomalnych. W tym programie wy-
konano równie¿ badania korelacji poszczególnych anio-
nów i kationów za pomoc¹ analizy regresji liniowej.
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Ryc. 1. Lokalizacja punktów opróbowania na tle odkrytej mapy geologicznej Polski (Dadlez i in., 2000)
Fig. 1. Location of sampled sites at the geological map of Poland (Dadlez i in., 2000)
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Tab. 1. Miejsca poboru próbek wód podziemnych
Table 1. Sampling sites of groundwater

Nr*
No.*

Obiekt
Location

Miejsce poboru
Sampling point

Nr*
No*

Obiekt
Site

Miejsce poboru
Sampling site

Wody geotermalne i lecznicze / Geothermal and medicinal waters

1
Uzdrowisko Kamieñ
Pomorski
Kamieñ Pomorski Spa

odwiert Edward III
Edward III well 13 Uzdrowisko Cieplice

Cieplice Spa
otwór C-1

C-1 well

2 MILEX Sp. z o.o. odwiert Trzêsacz GT-1
Trzêsacz GT-1 well 63

Kazimierskie Wody
Lecznicze i Termalne
Kazimierskie Medicinal and
Thermal Waters

otwór Cudzynowice GT-1
Cudzynowice GT-1 well

3 Geotermia Pyrzyce Sp. z o.o.
Pyrzyce Geothermal Plant

odwiert GT-1 Bis
GT-1 Bis well 72

Przedsiêbiorstwo
Uzdrowiskowe Ustroñ S.A.
Ustroñ Spa

otwór U-3 (IG-3)
U-3 (IG-3) well

4 G-Term Energy Sp. z o.o.

odwiert Stargard Szczeciñski
GT-2
Stargard Szczeciñski GT-2
well

73
Geotermia Podhalañska
S.A.
Podhale Geothermal Plant

otwór Bañska PGP-1
Bañska PGP-1 well

5
Tarnowska Gospodarka
Komunalna
Tarnów Municipal Plant

odwiert Tarnowo Podgórne
GT-1
Tarnowo Podgórne GT-1
well

74 Park Wodny Bania S.A.
Aquapark Bania S.A.

otwór GT-1 (Bia³ka
Tatrzañska)
GT-1 (Bia³ka Tatrzañska)
well

10
Geotermia Mazowiecka S.A
Mazowiecka Geothermal
Plant

odwiert Mszczonów IG-1
Mszczonów IG-1 well

Z³o¿a surowców chemicznych / Deposits of chemical minerals

6
Inowroc³awskie Kopalnie
Soli SOLINO w Górze
Inowroclaw Salt Mines

IKS Solino zbiornik
IKS Solino reservoir 64

Kopalnia Gipsu Leszcze
S.A.
Gypsum Mine Leszcze S.A.

rz¹pie
sump tank

9 Kopalnia Soli K³odawa S.A.
K³odawa Salt Mine

poziom 750
level 750 67 Kopalnia Siarki Basznia II

Sulphur Mine Basznia
ruroci¹g zbiorczy
collecting pipeline

12
Nowy L¹d – Kopalnia Gipsu
i Anhydrytu
Gypsum and Anhydrite Mine

rz¹pie
sump tank 71

Kopalnia Siarki Siarkopol
Osiek
Sulphur Mine “Siarkopol”

ruroci¹g zbiorczy
collecting pipeline

62

Zak³ad Przeróbczy Solanek
Jod-Br Salco S.J.
Brine processing plant
“Salco”

odwiert Siedlec S-5
Siedlec S-5 well

Z³o¿a rud miedzi (KGHM Polska MiedŸ S.A.) / Copper ores

14 ZG Polkowice-Sieroszowice zbiorcza, do³owa
mixed mine water 16 ZG Lubin szyb L III

L III mineshaft

15 ZG Rudna odwiert TO-75
TO-75 well 17 ZG Lubin szyb L I

L I mineshaft

Z³o¿a rud cynku i o³owiu / Lead and zinc ores

61 Kopalnia Olkusz Pomorzany
Olkusz PomorzanyMine

Kana³ Po³udniowy
South Channel 60 Kopalnia Olkusz Pomorzany

Olkusz PomorzanyMine
Kana³ D¹brówka
D¹brówka Channel

Górnoœl¹skie Zag³êbie Wêglowe (GZW) / Upper Silesian Coal Basin (GZW)

30 Kolektor Olza Kolektor Olza
Olza Collector 41 KWK Krupiñski poziom 620

level 620

31 KWK Rydu³towy-Anna poziom 800
level 800 43 KWK Ruda Ruch Halemba poziom 1030

level 1030

32 KWK ROW Ruch Marcel
przekop C-14, poz. 800
C-14 cut-through
level 800

46 KWK Œl¹sk poziom 1030
level 1030

33 KWK Jastrzêbie-Bzie. Ruch
Jastrzêbie

poziom 600
level 600 50 KWK Murcki-Staszic poziom 821

level 821

34 ZO Dêbieñsko 2
zatê¿one, zrzut do osadnika
concentrated brine,
clearing basin

51 KWK Murcki-Staszic poziom 720
level 720

35 ZO Dêbieñsko 1 wody zbiorcze
mixed water 56 KWK Piast-Ziemowit poz. 650 m, partia XI

level 650 m, part XI

36 KWK Dêbieñsko poziom 600
level 600 57 ZG Sobieski tama zbiornika wodnego

water dam

37 KWK Dêbieñsko poziom 600
level 600 58 ZG Janina poziom 800

level 800

38 KWK Knurów-Szczyg³owice szyb Pawe³
Pawe³ mineshaft 59 ZG Janina poziom 500 i 800

level 500 and 800

40 KWK Budryk ZO Dêbieñsko 75 KWK ROW Jankowice woda zbiorcza
mixed water



Oszacowanie zasobów pierwiastków mo¿liwych
do pozyskania z wód podziemnych

Podczas analizy opracowañ oraz prac terenowych
zebrano nie tylko dane archiwalne dotycz¹ce sk³adu che-
micznego wód w opróbowanych obiektach, ale równie¿
natê¿enia przep³ywu wód. Dane dotycz¹ce natê¿eñ prze-
p³ywu pozyskiwano zarówno z dokumentacji hydrogeolo-
gicznych lub pozwoleñ wodnoprawnych, jak równie¿ od
w³aœcicieli zak³adów górniczych prowadz¹cych dokumen-

tacje rzeczywistych poborów wód podziemnych. W przy-
padku natê¿enia przep³ywu wód, w zale¿noœci od typu
miejsca opróbowania, by³y to dane dotycz¹ce poboru wód
(geotermia), iloœci wód pompowanych w celu odwodnie-
nia zak³adu (kopalnie czynne) czy odwodnienia wyrobisk
(kopalnie nieczynne) oraz wód wykorzystywanych w pro-
cesie pozyskiwania surowców (otwory gazowe, kopalnie
siarki czy soli. Do obliczeñ przyjêto sumaryczne wielko-
œci rzeczywistego natê¿enia przep³ywu z roku 2019. War-
toœci te s¹ bardzo zró¿nicowane – od 36 m3/rok do ponad
80 mln m3/rok, przy czym mediana jest wysoka i wynosi

440

Przegl¹d Geologiczny, vol. 70, nr 6, 2022

Nr*
No.*

Obiekt
Location

Miejsce poboru
Sampling point

Nr*
No*

Obiekt
Site

Miejsce poboru
Sampling site

GZW – kopalnie zlikwidowane – rejony odwadniania (RO) / GZW – abandoned mines – drainage areas (RO)

39 RO kop. Gliwice szyb II
mineshaft No. II 48 RO kop. Kleofas szyb Kleofas, Katowice

Kleofas mineshaft, Katowice

42 RO kop. Pstrowski szyb Pstrowski, Zabrze
Pstrowski mineshaft, Zabrze 49 RO kop. Katowice

szyb przy Muzeum
mineshaft next to the
Museum

44 RO kop. Powstañców
Œl¹skich Radzionków 52 RO kop. Saturn szyb Pawe³, CzeladŸ

Pawe³ mineshaft, CzeladŸ

45 RO kop. Szombierki zrzut do stawu, Bytom
outflow into the pond, Bytom 53 RO kop. Niwka Modrzejów szyb Sosnowiec

Sosnowiec mineshaft

47 RO kop. Siemianowice szyb Kolejowy I
Kolejowy I mineshaft

Dolnoœl¹skie Zag³êbie Wêglowe / Lower Silesian Coal Basin

25 RO kop. Nowa Ruda wyp³yw, Nowa Ruda
outflow, Nowa Ruda

Lubelskie Zag³êbie Wêglowe / Lublin Coal Basin

23 Lubelski Wêgiel Bogdanka poziom 720
level 720 24 Lubelski Wêgiel Bogdanka poziom 960

level 960

Z³o¿a wêgla brunatnego / Deposits of lignite

7 PAK KWB Konin odwodnienie z³o¿a, zbiornik
mine drainage, reservoir 11 PGE Górnictwo

i Energetyka Turów
odwodnienie z³o¿a
mine drainage

8 PAK KWB Adamów odwodnienie z³o¿a
mine drainage 22 KWB Be³chatów punkt Rogowiec

Rogowiec point

Z³o¿a ropy naftowej i gazu ziemnego / Oil and gas fields

18 PGNiG KGZ Wilków zbiornik wody zbiorczej
mixed water reservoir 65 PGNiG Podkarpacie Tarnów otwór Tarnów 81k

Tarnów 81k well

19 PGNiG Wilków otwór 37
37 well 66 PGNiG Podkarpacie Pilzno otwór Pilzno 48

Pilzno 48 well

20 PGNiG – KGZ ¯uchlów otwór ¯uchlów-11
¯uchlów-11 well 68 PGNiG Cierpisz otwór 3d

3d well

21 PGNiG KGZ
Bogdaj-Uciechów

otwór Bogdaj-Uciechów-11
Bogdaj-Uciechów-11 well 69 PGNiG Terliczka otwór 3cg

3cg well

70 PGNiG Kury³ówka otwór 5
5 well

Pozosta³e obiekty / Other sampling sites

26

dawna kopalnia uranu
w Kletnie
old abandoned uranium
mine in Kletno

wyp³yw ze sztolni
outflow from the adit 29

studnia Wodoci¹gów
i Kanalizacji AKWA
w Nysie
AKWA Water Works well

nieczynna studnia nr 7
closed well No. 7

27

dawna kopalnia arsenu
i z³ota w Z³otym Stoku
old abandoned arsenic
and gold mine in Z³oty Stok

dop³yw do wyrobisk
inflow to the mine workings 54

otwór badawczy za rudami
Zn i Pb w Poczesnej
exploratory borehole for Zn
and Pb

samowyp³yw z otworu
flowing well

28

dawna kopalnia arsenu
i z³ota w Z³otym Stoku
old abandoned arsenic
and gold mine in Z³oty Stok

wyp³yw ze sztolni
outflow from the adit 55

otwór obserwacyjny
nieczynnej kopalni rud Fe
w Korwinowie
observation well of the
abandoned iron mine in
Korwinów

samowyp³yw
flowing well

* Numer na mapie (ryc. 1) / Number on the map (Fig. 1).

Tab. 1. Miejsca poboru próbek wód podziemnych
Table 1. Sampling sites of groundwater



0,5 mln m3/rok (Razowska-Jaworek i in., 2020). Jednak
w ponad 70% obiektów iloœæ wód pompowanych jest ni¿-
sza od 5 mln m3/rok.

Na podstawie publikacji m.in. Neupane’a i Wendta
(2017b) uwzglêdniono kilka istotnych za³o¿eñ w celu
obiektywnego oszacowania iloœci surowców mo¿liwych
do odzyskiwania z wód w poszczególnych obiektach. Naj-
wa¿niejsze za³o¿enia dotyczy³y sytuacji gdy:

– stê¿enia pierwiastków w wodzie s¹ stabilne i nie
zmieniaj¹ siê znacz¹co w czasie;

– ca³a wielkoœæ produkcji bêdzie dostêpna do pozy-
skiwania surowców (przyjêto przestoje na poziomie 10%
czasu);

– technologie odzysku dzia³aj¹ z okreœlon¹ wydajno-
œci¹ (80% wydobycia z wód);

– ze wzglêdu na obecne, bardzo dynamiczne zmiany
cen surowców mineralnych w artykule nie przedstawiono
analizy op³acalnoœci odzysku, ale w pracy Razowskiej-
-Jaworek i in. (2020) przedstawiono wstêpne szacunki
z uwglêdnieniem cen za rok 2019.

Zasoby pierwiastków mo¿liwych do pozyskania z od-
wodnienia obliczono wg wzoru:

Z Q sodq � � �0 001,

gdzie:
Zodq – zasoby pierwiastka do pozyskania w odniesieniu do
odwodnienia [kg/rok],
Q – pobór wody w danym obiekcie [m3/rok],
s – stê¿enie pierwiastka w wodzie [mg/l].

Poni¿szy wzór pos³u¿y³ do obliczenia zasobów pier-
wiastka do pozyskania w odniesieniu do odwodnienia
z uwzglêdnieniem efektywnoœci i czasu pracy instalacji
(Zpod) [t/rok]:

Z Z e tpod odq e� � � �0 001,

gdzie:
e – efektywnoœæ pozyskiwania, przyjêto 80% dla ka¿dego
pierwiastka,
te – czas pracy instalacji w skali roku, przyjêto 90%.

W tabeli 3 zestawiono parametry statystyczne zasobów
pierwiastków o najwiêkszym potencjale odzysku z bada-
nych wód, czyli dla wybranych surowców wa¿nych dla
gospodarki, które jednoczeœnie wystêpuj¹ w znacz¹cych
iloœciach w wodach pompowanych z opróbowanych z³ó¿.

W tabeli 4 przestawiono najwa¿niejsze parametry sta-
tystyczne dla pH, mineralizacji ogólnej, przewodnoœci
elektrolitycznej oraz g³ównych sk³adników chemicznych
badanych wód podziemnych. Mineralizacja ogólna mieœci
siê w bardzo szerokim zakresie – od 160 mg/l do 463,6 g/l.
Wartoœæ œrednia mineralizacji to 59,0 g/l, przy czym me-
diana jest ni¿sza i wynosi 10,9 g/l. Wysoka mineralizacja
analizowanych wód potwierdza, ¿e s¹ to najczêœciej solan-
ki lub wody wysokozmineralizowane.

Poni¿ej scharakteryzowano wybrane pierwiastki, które
maj¹ istotne znaczenie dla gospodarki i jednoczeœnie wystê-
puj¹ w znacz¹cych stê¿eniach w opróbowanych wodach
podziemnych, obliczonych wg wy¿ej zaprezentowanej me-
todyki. Wartoœci stê¿eñ pierwiastków w naturalnych wodach
podziemnych w Polsce przyjêto za Witczakiem i in. (2013)
oraz Kuczyñsk¹ i in. (2019). Wielkoœæ zasobów oceniano
w odniesieniu do krajowego zapotrzebowania na dany su-
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Tab. 2. Wykaz badanych cech wraz z zastosowanymi metodami
chemicznymi
Table 2. List of tested chemical components and methods of
determination

Badana cecha
Tested component

Metoda chemiczna
Chemical method

pH
pH

metoda potencjometryczna
potentiometric method

Przewodnoœæ elektrolityczna
w³aœciwa
Electrolytic conductivity

metoda konduktometryczna
conductometric method

Stê¿enie jonów amonowych
Concentration of ammonium
ions

metoda spektrofotometryczna
spectrophotometric method

Zasadowoœæ ogólna (CaCO3)
Alkalinity (CaCO3)

metoda spektrofotometryczna
spectrophotometric method

Stê¿enie HCO 3
�

Concentration of HCO 3
�

metoda spektrofotometryczna
spectrophotometric method

Stê¿enie anionów: bromki,
chlorki, fluorki, azotyny,
azotany fosforany, siarczany,
jodki
Anions concentration:
bromides, chlorides, fluorides,
nitrites, nitrates, phosphates,
sulphates, iodides

metoda chromatografii jonowej
(IC)
ion chromatography method
(IC)

Stê¿enie: Fe, Mn, Cd, Be, Cr,
Ti, V, Co, Zr, Cu, Mo, Ni, Sb,
Ag, As, B, Pb, Se, Sn, Zn, Al,
Bi, Ba, Sr, Li, Ca, Mg, Na,
K,S, P, Si, Tl, Hg, Te
Cations concentration: Fe, Mn,
Cd, Be, Cr, Ti, V, Co, Zr, Cu,
Mo, Ni, Sb, Ag, As, B, Pb, Se,
Sn, Zn, Al, Bi, Ba, Sr, Li, Ca,
Mg, Na, K,S, P, Si, Tl, Hg, Te

metoda emisyjnej spektrometrii
atomowej ze wzbudzeniem w
plazmie (ICP-AES)
inductively coupled plasma
atomic emission spectrometry
method (ICP-AES)

Stê¿enie: Y, La, Ce, Pr, Nd,
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb, Lu, Ag, Au, Be, Cs,
Ir, Mo, Pd, Pt, Sb, Sn, Tl, U
Cations concentration: Y, La,
Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy,
Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Ag, Au, Be,
Cs, Ir, Mo, Pd, Pt, Sb, Sn, Tl, U

metoda spektrometrii mas
z jonizacj¹ w plazmie
indukcyjnie sprzê¿onej
(ICP-MS)
inductively coupled plasma
mass spectrometry method
(ICP-MS)

�

Ryc. 2. Pobór próbek wody z Kana³u D¹brówka (Kopalnia
Olkusz-Pomorzany). Fot. M. Pasternak
Fig. 2. Sampling of waters from D¹brówka Channel (Olkusz-
-Pomorzany Mine). Fot. M. Pasternak



rowiec w latach 2015–2018 (http://geoportal.-
pgi.gov.pl/urowce/export_import). Informacje
o zastosowaniu poszczególnych surowców za-
czerpniêto ze stron internetowych: https://-
www.medianauka.pl/fizyka-portal i http://pl.-
wikipedia.org/

Bar (Ba) nale¿y do grupy mikrosk³adników
powszechnie wystêpuj¹cych w wodach podziem-
nych, a jego stê¿enia w naturalnych wodach
podziemnych w Polsce kszta³tuj¹ siê w grani-
cach 0,001–0,3 mg/l. Ma on zastosowanie gos-
podarcze w sektorze medycznym, jak równie¿ w
ró¿norodnych ga³êziach przemys³u (papierni-
czym, gumowym, tworzyw sztucznych, cera-
micznym i szklarskim). W badanych wodach
zawartoœci baru nie s¹ wysokie, 90% oznaczeñ
mieœci siê w zakresie 0,01–4,0 mg/l i wystêpuje
g³ównie w formie Ba2+ (Razowska-Jaworek i in.,
2020). Sumaryczne zasoby perspektywiczne Ba
nie s¹ wysokie i wynosz¹ 166 t/rok, przy media-
nie 0,8 t/rok i œredniej 3,2 t/rok (tab. 3). Najwy¿-
sze zasoby oszacowano dla ZO Dêbieñsko, ko-
palñ wêgla kamiennego: Krupiñski i Jastrzêbie-
-Bzie, kolektora Olza oraz kopalni rud miedzi
Polkowice-Sieroszowice.

Stront (Sr) nale¿y do grupy mikrosk³adników
powszechnie wystêpuj¹cych w wodach pod-
ziemnych (Macioszczyk, Dobrzyñski, 2002).
Jego stê¿enia w naturalnych wodach podziem-
nych w Polsce kszta³tuj¹ siê w granicach 0,03–
4,7mg/l. Stront stosowany jest m.in. do produk-
cji ekranów telewizyjnych i stopów metalur-
gicznych. W analizowanych wodach zawartoœæ
strontu wynosi najczêœciej 0,045–50,0 mg/l
(ponad 80% oznaczeñ) (Razowska-Jaworek
i in., 2020) i wystêpuje g³ównie w formie Sr2+,
a w wodach kopalnianych równie¿ w formie
SrSO4. Najwy¿sze wartoœci stwierdzono w wo-
dach z kopalni soli w K³odawie oraz w otworach
PGNiG w rejonie wielkopolskim. W wodach
z tych zak³adów stê¿enia przekraczaj¹ zawarto-
œci uznawane obecnie za perspektywiczne
(500 mg/l) do pozyskiwania tego pierwiastka
z wód (Gallup, 1998; Neupane, Wendt, 2017a).
W badanych wodach sumaryczne zasoby per-
spektywiczne strontu s¹ du¿e i wynosz¹
2132 t/rok, przy medianie 6,4 t/rok i œredniej
33,3 t/rok (tab. 3). Najwy¿sze zasoby oszacowa-
no dla ZO Dêbieñsko, kopalñ rud miedzi Rudna
i Polkowice-Sieroszowice oraz kolektora Olza,
a tak¿e Geotermii Stargard i Pyrzyce.

Cynk (Zn) jest jednym z mikrosk³adników
wystêpuj¹cych w wodach podziemnych, a jego
stê¿enia w naturalnych wodach podziemnych
w Polsce zawieraj¹ siê w granicach od 0,0015
do 0,25 mg/l. Najwa¿niejszym zastosowaniem
technologicznym Zn jest pokrywanie nim stali
w celu uodpornienia na korozjê. Cynk jest te¿
sk³adnikiem wielu stopów, zw³aszcza z miedzi¹
(mosi¹dz, tombak), oraz jest stosowany w ogni-
wach elektrycznych. W badanych wodach za-
wartoœæ cynku wynosi od 0,002 do 14,1 mg/l,
ale w prawie 80% – do 1,8 mg/l. Sumaryczne
zasoby perspektywiczne cynku s¹ niewielkie
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i wynosz¹ 94 t/rok, przy medianie 0,3 t/rok i œredniej
4,1 t/rok. Najwy¿sze zasoby oszacowano dla kopalni cyn-
ku i o³owiu ZG Boles³aw, kopalñ rud miedzi Rudna
i Polkowice-Sieroszowice, a tak¿e ZO Dêbieñsko.

Magnez (Mg) jest jednym z g³ównych pierwiastków
wystêpuj¹cych w wodach podziemnych, a jego stê¿enia
w naturalnych wodach podziemnych w Polsce kszta³tuj¹
siê w granicach od 0,5 do 30,0 mg/l. Magnez, obok ¿elaza
i glinu, jest metalem najczêœciej stosowanym do produkcji
stopów. Stopy magnezu s¹ wykorzystywane w przemyœle
lotniczym i kosmicznym, zastêpuj¹c ciê¿sze stopy tytanu
i glinu. Wykonuje siê z nich obudowy niektórych urz¹dzeñ
elektronicznych i precyzyjnych, np. obudowy notebooków,
kamer filmowych i video oraz aparatów fotograficznych.
W badanych wodach zawartoœci magnezu mieszcz¹ siê
w du¿ym zakresie od 2,9 mg/l do 52,8 g/l, ale ponad 80%
oznaczeñ wynosi poni¿ej 1 g/l i wystêpuje g³ównie w for-
mie Mg2+, a w wodach kopalnianych tak¿e MgSO4. Najwy¿-
sze wartoœci stwierdzono w wodach z kopalni soli w K³o-
dawie i w solance z ZO w Dêbieñsku. W zak³adach tych
stê¿enia magnezu przekraczaj¹ wartoœæ 2000 mg/l, uzna-
wan¹ za perspektywiczn¹ w celu pozyskiwania tego pier-
wiastka z wód. W badanych wodach sumaryczne zasoby
pespektywiczne Mg s¹ bardzo du¿e i wynosz¹ 63,6 tys.
t/rok, przy medianie 127,4 t/rok i œredniej 935,9 t/rok. Naj-
wy¿sze zasoby oszacowano dla ZO Dêbieñsko, kopalni
wêgla kamiennego Janina i kopalni rud miedzi Rudna.

Potas (K) jest metalem szeroko rozpowszechnionym
w wodach podziemnych, a jego stê¿enia w naturalnych
wodach podziemnych w Polsce kszta³tuj¹ siê w granicach
0,4–15 mg/l. Potas w postaci metalicznej jest u¿ywany
jako reduktor w syntezie organicznej do pokrywania wnêtrz
fotokomórek, a w postaci ciek³ego stopu z sodem jako
ch³odziwo w reaktorach j¹drowych. Zwi¹zki potasu maj¹
szerokie zastosowanie jako nawozy, w przemyœle szklar-
skim, mydlarskim oraz w lecznictwie. W badanych wo-
dach zawartoœæ K mieœci siê w zakresie – od 0,9 mg/l do
26,6 g/l, ale w prawie 80% – do 300 mg/l. Potas wystêpuje
g³ównie w formie K+. Najwy¿sze wartoœci stwierdzono
w wodach z kopalni soli w K³odawie i w zagêszczonej
solance z ZO w Dêbieñsku oraz w otworach gazowych z³ó¿
Bogdaj-Uciechów i ¯uchlów oraz w kopalni soli Góra.
W tych zak³adach stê¿enia potasu przekraczaj¹ zawartoœæ
1 g/l uznawan¹ za perspektywiczn¹ w celu pozyskiwania
tego pierwiastka z wód. W badanych wodach sumaryczne
zasoby perspektywiczne potasu s¹ bardzo du¿e i wynosz¹
23,6 tys. t/rok, przy medianie 37 t/rok i œredniej 357,7 t/rok.

Najwy¿sze zasoby oszacowano dla ZO Dêbieñsko, kopalni
Solino w Inowroc³awiu, kopalni rud miedzi Rudna i kopal-
ni wêgla kamiennego Janina.

Mangan (Mn) jest pierwiastkiem powszechnie wystê-
puj¹cym w wodach podziemnych, a jego stê¿enia w natu-
ralnych wodach podziemnych wynosz¹ 0,01–0,9 mg/l. Jest
on niezast¹piony w przemyœle metalurgicznym. Produkcja
stali stanowi 85–90% ca³kowitego zapotrzebowania na ten
pierwiastek. U¿ywany jest te¿ do produkcji ogniw i barw-
ników. W badanych wodach zawartoœci manganu mieszcz¹
siê w zakresie – od 0,001 do 91,0 mg/l, ale prawie 80% ozna-
czeñ nie przekracza 2,0 mg/l. Mangan wystêpuje g³ównie
w formie Mn2+, a w wodach kopalnianych równie¿ jako
MnSO4 i MnHCO 3

� . Najwy¿sze wartoœci stwierdzono
w wodach z kopalni soli w K³odawie i w otworach PGNiG
oraz w zagêszczonej solance z ZO w Dêbieñsku. W tych
zak³adach stê¿enia manganu przekraczaj¹ 10 mg/l i uznano
je za perspektywiczne. W badanych wodach sumaryczne
zasoby perspektywiczne Mn wynosz¹ 303 t/rok, przy me-
dianie 1,3 t/rok i œredniej 11,2 t/rok. Najwy¿sze zasoby
oszacowano dla kopalñ wêgla kamiennego Murcki-Staszic,
Sobieski i Piast-Ziemowit, kopalni rud miedzi Rudna i RO
Saturn.

Bor (B) jest pierwiastkiem mobilnym, a jego stê¿enia
w naturalnych wodach podziemnych w Polsce zawieraj¹
siê w granicach od 0,005 do 0,3 mg/l. Bor w postaci wolne-
go pierwiastka stosuje siê jako domieszkê do pó³przewod-
ników. W technice j¹drowej jest stosowany w produkcji
szk³a ochronnego, liczników borowych i prêtów regulacyj-
nych reaktorów j¹drowych. W badanych wodach zawarto-
œci B mieszcz¹ siê w zakresie – od 0,005 do 340,0 mg/l, ale
w prawie 70% – do 5,0 mg/l i wystêpuje g³ównie w formie
H3BO3. W wodach z kopalni soli w K³odawie jego stê¿enia
przekraczaj¹ zawartoœci uznawane za perspektywiczne
(100 mg/l) w celu pozyskiwania tego pierwiastka z wód.
Sumaryczne zasoby perspektywiczne boru oszacowano na
272 t/rok, przy medianie 0,5 t/rok i œredniej 5,0 t/rok. Naj-
wy¿sze zasoby oszacowano dla kopalñ rud miedzi Rudna
i Polkowice-Sieroszowice, Geotermii Stargard, RO Sie-
mianowice Œl¹skie oraz Geotermii Podhalañskiej i Geoter-
mii Pyrzyce.

Brom (Br) wystêpuje w wodach podziemnych w ilo-
œciach œladowych, a jego stê¿enia w naturalnych wodach
podziemnych w Polsce kszta³tuj¹ siê w granicach od
0,05 do 0,1 mg/l. Stosuje siê go w wielu reakcjach, np. do
syntezy bromków alkilowych, które s¹ bardziej reaktywne
od ich odpowiedników chlorkowych. W badanych wodach
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Tab. 4. Parametry statystyczne g³ównych sk³adników opróbowanych wód
Table 4. Statistical parameters of the main chemical components of sampled waters

Sk³adnik
Component

Jednostka
Unit

Zakres wartoœci
Range of values

Œrednia
Average

Mediana
Median

Odchylenie
standard.

Standard deviation

Liczebnoœæ
Frequency

pH 4,50–8,59 7,16 7,36 0,79 70

Mineralizacja og. TDS
Total dissolved solids g/l 0,16–463,6 59,00 10,90 94,50 70

PEW
Electrolytic conductivity

mS/cm 0,19–1114 81,28 17,28 160,96 70

HCO 3
� mg/l 24,0–2171,0 345,87 253,50 332,56 70

Cl g/l 0,003–305,0 35,37 4,80 58,94 70

SO 4
2 � mg/l 0,68–3610,0 745,05 467,5 815,17 70

Ca mg/l 6,60–62 900,0 3191,08 367,05 9286,52 70

Na g/l 0,002–127,0 16,70 3,13 26,17 70



zawartoœæ Br mieœci siê w zakresie od 0,05 mg/l do 4,4 g/l,
ale w ok. 75% oznaczeñ nie przekracza 50,0 mg/l. Brom
wystêpuje w badanych wodach wy³¹cznie w formie Br–.
W kilku zak³adach stê¿enia bromu przekraczaj¹ zawartoœci
200 mg/l, uznawane za perspektywiczne w celu pozyski-
wania tego pierwiastka z wód (otwory PGNiG, kopalnia
soli w K³odawie, ZO Dêbieñsko, KWK Piast-Ziemowit).
W badanych wodach sumaryczne zasoby perspektywiczne
Br s¹ bardzo du¿e i wynosz¹ 4,14 tys. t/rok, przy medianie
10,3 t/rok i œredniej 84,6 t/rok. Najwy¿sze zasoby oszaco-
wano dla ZO Dêbieñsko, kopalni rudy miedzi Rudna,
kolektora Olza, kopalni soli SOLINO, Geotermii Stargard
i kopalni Polkowice-Sieroszowice.

Lit (Li) jest pierwiastkiem rozproszonym w skorupie
ziemskiej, wystêpuj¹cym zarówno w ska³ach krystalicz-
nych, jak i osadowych. Jego stê¿enia w naturalnych wodach
podziemnych w Polsce kszta³tuj¹ siê w granicach 0,001–
0,03 mg/l. Lit i jego zwi¹zki maj¹ szerokie zastosowanie
w przemyœle, w tym w produkcji ceramiki ¿aroodpornej,
wytrzyma³ych stopów u¿ywanych w lotnictwie, ogniw
litowych i akumulatorów litowo-jonowych oraz baterii
litowych. W badanych wodach zawartoœæ Li mieœci siê
w dosyæ szerokim zakresie od 0,005 do 100,0 mg/l, ale
w ponad 70% oznaczeñ wynosi poni¿ej 2,0 mg/l. Lit wystê-
puje w badanych wodach g³ównie w formie Li+. Najwy¿sze
wartoœci stwierdzono w wodach z otworu PGNiG Bogdaj-
-Uciechów i w otworach PGNiG rejonu wielkopolskiego,
w kopalni soli w K³odawie oraz w zagêszczonej solance
z ZO w Dêbieñsku. W tych zak³adach stê¿enia przekracza-
j¹ wartoœci 10 mg/l, uznawane za perspektywiczne w celu
pozyskiwania tego pierwiastka z wód. W badanych wodach
sumaryczne zasoby perspektywiczne Li s¹ stosunkowo
du¿e i wynosz¹ 244 t/rok, przy medianie 0,6 t/rok i œredniej
5,0 t/rok. Najwy¿sze zasoby oszacowano dla ZO Dêbieñ-
sko, kopalni rudy miedzi Rudna i Polkowice-Sieroszowice,
kolektora Olza oraz kopalni Janina.

Jod (I) nale¿y do pierwiastków ma³o rozpowszechnio-
nych w wodach podziemnych, a jego stê¿enia w natural-
nych wodach podziemnych w Polsce wynosz¹ od 0,001 do
0,01 mg/l. W medycynie I jest stosowany w leczeniu i pro-

filaktyce chorób tarczycy oraz jako œrodek dezynfekuj¹cy.
Zwi¹zki jodu znajduj¹ powszechne zastosowanie w ró¿-
nych ga³êziach przemys³u jako: katalizatory, suplementy,
stabilizatory, substancje barwi¹ce, farmaceutyki. W bada-
nych wodach zawartoœci jodu mieszcz¹ siê w du¿ym zakre-
sie od 0,05 do 90,0 mg/l, ale prawie 80% oznaczeñ nie
przekracza 2,0 mg/l. Jod wystêpuje w badanych wodach
wy³¹cznie w formie I–. Najwy¿sze wartoœci stwierdzono
w wodach z kopalni soli w £apczycy, w zagêszczonej
solance z ZO w Dêbieñsku i w otworach gazowych Pilzno
i Tarnów. W zak³adach tych stê¿enia jodu przekraczaj¹
zawartoœci 15 mg/l i uznano je za perspektywiczne. Suma-
ryczne zasoby perspektywiczne jodu s¹ stosunkowo du¿e
i wynosz¹ 221 t/rok, przy medianie 0,9 t/rok i œredniej
10,0 t/rok. Najwy¿sze zasoby oszacowano dla ZO Dêbieñ-
sko, kolektora Olza i kopalni rud miedzi Rudna.

Cez (Cs) jest pierwiastkiem rzadkim i w przyrodzie
wystêpuje w postaci jedynego trwa³ego izotopu 133Cs. Stê-
¿enia cezu w naturalnych wodach podziemnych w Polsce
zawieraj¹ siê w granicach od 0,001 do 0,01 mg/l. Cez jest
stosowany w p³ynach wiertniczych, w przemyœle elektro-
nicznym, chemicznym oraz elektrycznym. W badanych wo-
dach zawartoœci cezu mieszcz¹ siê w zakresie od 0,025 g/l
do 4,5 mg/l i wystêpuje on g³ównie w formie Cs+. Tylko
w otworze Bogdaj-Uciechów stê¿enie cezu przekracza
wartoœæ 0,5 mg/l, uznawan¹ za perspektywiczn¹ w celu
pozyskiwania tego pierwiastka z wód. W badanych wo-
dach sumaryczne zasoby perspektywiczne cezu s¹ niewiel-
kie i wynosz¹ 3,27 t/rok, przy medianie 0,003 t/rok i œred-
niej 0,05 t/rok. Najwy¿sze zasoby oszacowano dla kopalñ
rud miedzi Rudna i Polkowice-Sieroszowice oraz dla ZO
Dêbieñsko.

Krzemionka (SiO2) jest wykorzystywana w przemyœle
gumowym i jako dodatek do polimerów. Oprócz zastoso-
wania w ceramice i jako g³ówny komponent szk³a kwarco-
wego, znajduje zastosowanie w produkcji katalizatorów
oraz farb ognioodpornych. Wytr¹canie substancji mineral-
nych jest powszechnym zjawiskiem towarzysz¹cym eks-
ploatacji z³ó¿ wód termalnych, a krzemionka jest jednym
z wytr¹caj¹cych siê zwi¹zków chemicznych. Dlatego te¿
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Tab. 5. Zak³ady o perspektywicznych zasobach surowców do pozyskania z wód podziemnych
Table 5. Plants of resources of minerals prospective to recovery from groundwater

Obiekt – rodzaj wód
Site – type of water

Stratygrafia
Stratigraphy

Stopieñ zasolenia wody*
Salinity*

Pierwiastki do odzysku
Minerals for recovery

ZO Dêbieñsko – zatê¿ona solanka /
concentrated brine C stê¿ona solanka / concentrated brine Mg, K, Br, Sr, I, Li, Ba, F

ZG Rudna KGHM – wody zmieszane
/ mixed waters P stê¿ona solanka / concentrated brine Mg, K, Br, Sr, B, Li, SiO2, I

IKS SOLINO Góra – wody rzeczne /
rivers waters P stê¿ona solanka / concentrated brine K, Mg, Br, Sr, B, I

Kolektor Olza – wody zmieszane /
mixed waters C s³ona / salty Mg, K, Br, Sr, SiO2, I, Li

Geotermia Stargard J stê¿ona solanka / concentrated brine Mg, K, Sr, Br, SiO2, B

RO kop. Pstrowski Zabrze C s³onawa / brackish Mg, K, SiO2, Br, Sr, B

RO kop. Siemianowice C s³onawa / brackish Mg, K, SiO2, Br, B, Sr

RO Saturn CzeladŸ C pó³s³odka / semi fresh Mg, K, SiO2, Fe, Mn, Sr

Geotermia Pyrzyce J stê¿ona solanka / concentrated brine Mg, K, Sr, Br, SiO2, B

RO kop. Gliwice C s³ona / salty Mg, K, Br, SiO2, Sr

Geotermia Podhalañska Bañska Ng-T pó³s³odka / semi fresh SiO2, K, Mg, B, Sr

* Podzia³ wg S³ownika hydrogeologicznego (Dowgia³³o i in., 2002) / Division acc. to the “Hydrogeological Dictionary” (Dowgia³³o et al., 2002).



jej odzysk z wód termalnych ma podwójne znaczenie ze
wzglêdu na oczyszczanie instalacji oraz produkcjê krze-
mionki. W badanych wodach zawartoœæ krzemionki wy-
nosi od 2,5 do 95,6 mg/l i wystêpuje ona g³ównie w formie
H4SiO4. Sumaryczne zasoby perspektywiczne SiO2 wy-
nosz¹ 2,5 tys. t/rok, przy medianie 15,8 t/rok i œredniej
46,6 t/rok. Najwy¿sze zasoby oszacowano dla kopalni rud
cynku i o³owiu Olkusz-Pomorzany i kopalñ wêgla brunat-
nego Konin i Be³chatów, kopalni siarki Osiek, RO Saturn
oraz Geotermii Bañska.

Ocena mo¿liwoœci pozyskania pierwiastków
z wód w opróbowanych obiektach

W wyniku przeprowadzonej analizy mo¿liwoœci pozy-
skiwania surowcóww z wód uznano, ¿e w 38 obiektach nie
jest obecnie mo¿liwe ich odzyskiwanie. Wynika to z ró¿-
nych wzglêdów, g³ównie takich jak:

– bardzo niskie stê¿enia pierwiastków i niewielki pobór
wody, co w efekcie daje znikome ich zasoby (np. kopalnie
gipsu czy arsenu i z³ota);

– niskie stê¿enia pierwiastków, i chocia¿ ich zasoby
oszacowano na stosunkowo du¿e, wskutek bardzo du¿ej
iloœci wody pompowanej z wyrobisk, pozyskiwanie pier-
wiastków z tak du¿ych iloœci wody mo¿e byæ bardzo trudne
i nieop³acalne (np. kopalnie wêgla brunatnego);

– planowana krótka ¿ywotnoœæ danego zak³adu (np.
Ruch Jastrzêbie KWK Jastrzêbie-Bzie, kop. Olkusz-Pomo-
rzany).

Pozosta³e 29 obiektów uznano za perspektywiczne do
pozyskiwania pierwiastków z wód, ale podzielono je na
trzy grupy ze wzglêdu na potencja³ odzysku.

Grupa I – zak³ady najbardziej perspektywiczne (11
obiektów), w których nale¿y koniecznie podj¹æ dalsze kroki
w celu oceny mo¿liwoœci pozyskiwania cennych pierwiast-
ków z wód. Poza wysokimi zawartoœciami pierwiastków
i du¿ym poborem/dop³ywem wód podziemnych, daj¹cymi
sumaryczne zasoby surowców rzêdu kilku tys. t/rok, nie-

które z pierwiastków wystêpuj¹ w stê¿eniach uznawanych
za perspektywiczne do pozyskiwania. W tej grupie zna-
laz³a siê przede wszystkim zatê¿ona solanka z Zak³adu
Odsalania Dêbieñsko, woda pompowana z kopalñ rud mie-
dzi i rejonów odwadniania (RO) Centralnego Zak³adu
Odwadnianiania Kopalñ (CZOK) oraz zak³adów geoter-
malnych (tab. 5).

Grupa II – zak³ady o perspektywicznych zasobach, ale
z utrudnion¹ ich eksploatacj¹ (8 obiektów). W zak³adach,
które zaliczono do tej grupy, warto rozwa¿yæ odzysk pier-
wiastków z wód, ale w œcis³ym powi¹zaniu z projektem
zagospodarowania z³o¿a. S¹ to czynne kopalnie miedzi
i wêgla kamiennego, o du¿ych zasobach surowców do po-
zyskania z wód, rzêdu kilku tys. t/rok i d³u¿szej ¿ywotnoœci
(okreœlonej na podstawie stosunku iloœci wydobywanego
surowca do zasobów przemys³owych). Ale funkcjonowa-
nie zak³adu górniczego zale¿y te¿ od innych czynników ni¿
zasoby, np. od polityki energetycznej Unii Europejskiej,
która obecnie wskazuje na koniecznoœæ likwidacji górnic-
twa wêgla kamiennego, sytuacji na rynku handlu surowca-
mi (op³acalnoœæ eksploatacji surowca), polityki surowcowej
pañstwa. Wœród opróbowanych zak³adów do tej grupy na-
le¿¹: ZG Janina, KWK ROW Jankowice, KWK Budryk,
ZG Sobieski, KWK Ruda Ruch Halemba i KWK Œl¹sk oraz
ZG Polkowice-Sieroszowice i ZG Lubin KGHM.

Grupa III – w zak³adach tej grupy, przy obecnej iloœci
pompowanych wód, zasoby pierwiastków do pozyskania
s¹ ma³e, pomimo ich wysokich stê¿eñ (10 obiektów). Przy
zwiêkszeniu natê¿enia przep³ywu wód, np. pompowaniu
z maksymaln¹ wydajnoœci¹ czy ujêciu wielootworowym,
zasoby pierwiastków do pozyskania mog¹ byæ o wiele wiê-
ksze. S¹ to np. otwory gazowe PGNiG (KGZ Bogdaj-Ucie-
chów, Tarnów i Pilzno), kopalnie soli (MILEX Sp. z o.o.
Trzêsacz, Kopalnia Soli K³odawa i Zak³ad Przeróbki Sola-
nek Jod-Br Salco), oraz przedsiêbiorstwa uzdrowiskowe:
Cieplice, Ustroñ, Kamieñ Pomorski, a tak¿e Kazimierskie
Wody Lecznicze i Termalne.
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Tab. 6. Sumaryczne zasoby surowców do pozyskania z wód podziemnych w najbardziej perspektywicznych zak³adach (Szuflicki i in.,
2019; http://geoportal.pgi.gov.pl/surowce/export_import)
Table 6. Total mineral resources to recovery from groundwater in the most prospective plants (Szuflicki et al., 2019; http://geopor-
tal.pgi.gov.pl/surowce/export_import)

Surowiec
Mineral

Zasoby do
pozyskania z wód

podziemnych
Resources to
recovery from
groundwater

Krajowe zu¿ycie/
zapotrzebowanie
Domestic usage/

demand

Krajowa
produkcja
Domestic

production

Import
Import

Eksport
Export

Pokrycie
krajowego

zapotrzebowania
Coverage of

domestic demand

Cena za tonê
Price for ton

Wartoœæ
Value

t/rok % PLN mln PLN

K 19 379 1 008 145 0 1 045 166 37 021 3,4 *zwi¹zki / compounds

Mg 46 470 93 846 0 94 020 174 49,5 10 000 464,70

I 207 32 0 61 29 646,9 79 000 16,35

Br 3449 1240 0 1965 725 278,1 34 760 119,89

B 182 1633 0 2441 808 11,1 36 200 6,59

Ba 68 14 877 0 15 104 227 0,7 *zwi¹zki / compounds

Mn 34 3155 0 116 727 113 572 3,0 *zwi¹zki / compounds

Li 196 41 0 47 6 478,6 256 500 50,27

Sr 1555 772 0 828 56 201,5 4161 6,47

F 27 4706 0 4873 167 0,6 2612 0,007

Suma
Total 72 309 0 664,34

* Uzyskane informacje na temat ceny surowca dotyczy³y zwi¹zków, a nie czystego pierwiastka / The information obtained on the price of the minerals
concerned compounds, not the pure elements.



W zak³adach zaklasyfikowanych do grupy II i III pozy-
skiwanie surowców z wód jest warunkowe i obecnie jest
niemo¿liwe, dlatego dalsze rozwa¿ania dotycz¹ tylko wód
z zak³adów z grupy I, czyli tych, które zosta³y uznane za
najbardziej perspektywiczne do odzysku pierwiastków
z wód. W wyniku analizy zasobów wykonanej w ramach
tego zadania wstêpnie oszacowano, ¿e w 11 zak³adach
zaklasyfikowanych do grupy I mo¿liwe do pozyskania jest
w sumie ponad 72 tys. t cennych surowców rocznie. Suma-
rycznie, z zak³adów we wszystkich trzech grupach do
pozyskania jest a¿ 85 tys. t surowców, a optymalnie nawet
118,6 tys. t.

Wstêpne szacunki op³acalnoœci pozyskiwania
pierwiastków z wód podziemnych w Polsce

Obecnie Polska gospodarka jest ca³kowicie zale¿na od
zagranicznych Ÿróde³ dla: B, Fe, Mn, Li, Sr, F, Cs czy meta-
li ziem rzadkich i importuje wiêkszoœæ cennych surowców
(tab. 6), które mog³yby byæ pozyskiwane z wód podziem-
nych jako „kopalina wspó³wystêpuj¹ca”. Na podstawie
Bilansu zasobów z³ó¿ kopalin w Polsce wg stanu na 31 XII
2018 r. (Szuflicki i in., 2019) oraz orientacyjnej ceny nie-
których pierwiastków dokonano szacunkowej analizy
zapotrzebowania w Polsce. Analizê przeprowadzono dla
danych pochodz¹cych z lat 2015–2018 (http://geopor-
tal.pgi.gov.pl/surowce/export_import). Dostêpne informa-
cje zosta³y wykorzystane do zestawienia parametrów
rynkowych dla wybranych surowców mineralnych, które
potencjalnie mog¹ zostaæ pozyskane z obiektów zaklasyfi-
kowanych do pierwszej grupy.

W tabeli 6 zestawiono sumaryczne zasoby wybranych
surowców do pozyskania z wód podziemnych w zak³adach
z grupy I wraz z krajowym zapotrzebowaniem na dany
surowiec, jego importem oraz cen¹.

W przypadku jodu, bromu i litu ca³e zapotrzebowanie
przemys³u mog³oby zostaæ pokryte w wyniku odzysku tych

pierwiastków z wód podziemnych Polski (szacowane zaso-
by: jod – 207 t/rok, brom – 3,45 tys. t/rok, lit – 196 t/rok).
Szacowane zasoby dla pozosta³ych pierwiastków przedsta-
wiaj¹ siê nastêpuj¹co: zasoby magnezu do pozyskania
z wód podziemnych w Polsce wynosz¹ a¿ 46,5 tys. t/rok
i mog³yby pokryæ ok. 49% krajowego zapotrzebowania na
ten metal. Magnez wystêpuje w najwiêkszej iloœci w grupie
I zak³adów perspektywicznych (tab. 5). Zasoby potasu
oszacowano na 19,4 tys. t/rok, czyli stanowi¹ one kilka
procent zapotrzebowania na ten metal w Polsce. Podobnie
zasoby baru, magnanu czy fluoru. Zasoby boru oszacowano
na 182 t/rok, czyli jest to ok. 11% w stosunku do zapotrzebo-
wania. Natomiast zasoby strontu okreœlono na 1,55 tys. t/rok,
czyli mog³yby one pokryæ ca³e zapotrzebowanie na ten
metal. Na rycinie 3 przestawiono pokrycie krajowego za-
potrzebowania na wybrane pierwiastki mo¿liwe do pozys-
kania z wód podziemnych w Polsce z zak³adów z grupy I,
czyli tych o najwiêkszych zasobach i potencjale odzysku.

Warto te¿ zwróciæ uwagê na obecnoœæ innych pier-
wiastków wystêpuj¹cych w analizowanych wodach pod-
ziemnych. Ich iloœæ jest du¿o mniejsza (rzêdu kg/rok),
ale s¹ to cenne pierwiastki takie jak: kobalt (907 kg/rok),
tytan (229 kg/rok), cez (2,4 t/rok), uran (83 kg/rok), tal
(163 kg/rok), molibden (908 kg/rok), srebro (1,8 t/rok)
i suma pierwiastków ziem rzadkich (107 kg/rok). W tabeli 5
przedstawiono równie¿ pierwiastki mo¿liwe do pozyska-
nia z wód podziemnych pompowanych w poszczególnych
zak³adach. Jest to bardzo wa¿na informacja, poniewa¿ na-
wet jeœli odzysk pojedynczego pierwiastka nie jest ekono-
micznie korzystny, to odzysk kilku pierwiastków mo¿e
okazaæ siê op³acalny. Najwiêcej cennych surowców wystê-
puje w wodach pompowanych z wyrobisk kopalni miedzi
Rudna, w zatê¿onych solankach Zak³adu Odsalania Dêbieñ-
sko oraz wodach odprowadzanych kolektorem Olza.

Warto wspomnieæ, ¿e w zak³adach geotermalnych uzy-
skuje siê bardzo du¿e sprawnoœci wytwarzania energii
elektrycznej przy temperaturze wody termalnej poni¿ej
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Ryc. 3. Pokrycie krajowego zapotrzebowania na wybrane surowce mo¿liwe do pozyskania z wód podziemnych
(zak³ady z grupy I)
Fig. 3. Coverage of domestic demand for selected mineral resources prospective for recovery from groundwaters (plants
from group I)



100°C (Jab³oñska i in., 2010; Paj¹k, Bujakowski, 2013).
W Polsce jest bardzo du¿y potencja³ adaptacji tej technolo-
gii i zwi¹zane z tym mo¿liwoœci znacznego obni¿enia
kosztów wytwarzania energii elektrycznej na potrzeby
odzyskiwania sk³adników mineralnych z wód podziem-
nych (Igliñski i in., 2012).

Pilota¿owe instalacje odzysku pierwiastków
z wód podziemnych na œwiecie

Na podstawie wyników dotychczasowych badañ mo¿na
uznaæ, ¿e odzysk surowców z wód podziemnych mo¿e byæ
dodatkowym Ÿród³em dochodów zak³adów geotermalnych
czy kopalñ. W niektórych wczeœniejszych badaniach (Mai-
moni, 1982) sugerowano nawet, ¿e instalacja geotermalna
mo¿e byæ Ÿród³em wiêkszego przychodu z surowców po-
zyskanych z solanek ni¿ z produkcji energii elektrycznej.
Takie optymistyczne stanowisko spowodowa³o, ¿e prze-
mys³ w USA finansowa³ liczne projekty badawcze, które
mia³y na celu opracowanie technologii odzysku pierwiast-
ków (Neupane, Wendt, 2017a, b). W 2010 r. firma Simbol
Materials otrzyma³a grant wysokoœci 3 mln dolarów z De-
partmentu Energii USA na pilota¿owy projekt dotycz¹cy
oceny op³acalnoœci odzysku litu z solanek geotermalnych,
ale dotychczas nie prowadzi tam odzysku na skalê prze-
mys³ow¹. MGX Minerals od 2016 r. wykonuje badania
dotycz¹ce instalacji odzysku litu i innych minera³ów
z solanek z pól roponoœnych w Kanadzie i Utah. Projekt
jest nadal na etapie badañ i testów. Firma Pan Asia Metals
prowadzi rozpoznanie zasobów litu w wodach geotermal-
nych w Kata Thong w Tailandii. Instalacja do odzysku oraz
zak³ad geotermalny s¹ w ostatnim etapie budowy. Badania
nad pozyskiwaniem krzemionki s¹ prowadzone w Wairakei
w Nowej Zelandii, Mammoth Lakes i Salton Sea w Kali-
fornii, ale wg danych z 2021 r. nie prowadzi siê odzysku
krzemionki z solanek na skalê przemys³ow¹. W Japonii kil-
ka zak³adów pozyskuje jod z bogatych w ten pierwiastek
wód wraz z wydobyciem gazu. Ca³a produkcja bromu
pochodzi z solanek, m.in. w zak³adach w USA, Chinach,
Turkmenistanie i Ukrainie.

Wyniki badañ wskazuj¹, ¿e wydobycie pierwiastków
z solanek jest mo¿liwe, a w szczególnoœci technologie eks-
trakcji SiO2 i Li zosta³y z powodzeniem przedstawione
w pilota¿owych instalacjach w USA (Harrison, 2014). Nie-
mniej jednak wdro¿enie tych technologii na du¿¹ skalê nie
zosta³o jeszcze zrealizowane. G³ówne bariery w pozyska-
niu surowców z wód podziemnych obejmuj¹ szeroki zakres
problemów – od braku odpowiedniej technologii przez bar-
dzo niskie zawartoœci cennych pierwiastków w wodach po
du¿¹ energoch³onnoœæ procesów wydzielania. Pomimo ¿e
niektóre technologie odzyskiwania sk³adników mineral-
nych z wód podziemnych wydaj¹ siê byæ bardzo obiecu-
j¹ce (jak np. odparowanie, wydzielanie elektrochemiczne,
str¹canie, wymiana jonowa), to jednak wiêkszoœæ wyni-
ków uzyskano z pilota¿owych eksperymentów, w których
zastosowano solanki o znacznie prostszym sk³adzie che-
micznym ni¿ solanki naturalne (Sharkh i in., 2022).

WNIOSKI

Na podstawie wykonanych badañ mo¿na wysun¹æ
wniosek, ¿e wody podziemne towarzysz¹ce z³o¿om
kopalin w Polsce zawieraj¹ zasoby cennych pierwiastków
w bardzo zró¿nicowanych iloœciach. W ponad po³owie
badanych obiektów oszacowane zasoby surowców wystê-

puj¹ w iloœciach, które nie s¹ perspektywiczne. Jednak w 29
zak³adach wody pompowane ze z³ó¿ surowców zawieraj¹
podwy¿szone stê¿enia kilku pierwiastków (najczêœciej s¹
to: B, Br, I, K, Li, Mg i Mn). Jeœli zosta³yby one skutecznie
odzyskane, mog¹ stanowiæ dodatkowy dochód dla prze-
mys³u wydobywczego czy geotermalnego.

Wœród zak³adów górniczych, najbardziej obiecuj¹cy
jest Zak³ad Odsalania Dêbieñsko, w którym oszacowano
sumaryczne zasoby surowców do pozyskania z wód jako
najwy¿sze (ok. 60% sumy wszystkich zasobów). Równie¿
ZG Rudna KGHM dysponuje jednymi z najwy¿szych za-
sobów i najwiêksz¹ iloœci¹ surowców do pozyskania z wód
podziemnych. Pozosta³e obiekty, które warto obj¹æ szcze-
gó³owymi badaniami to: Kopalnia Soli SOLINO, kolektor
Olza, rejony odwadniania nieczynnych kopalñ wêgla ka-
miennego w Zabrzu, Siemianowicach Œl¹skich, Czeladzi
i Gliwicach oraz zak³ady produkuj¹ce energiê geotermaln¹
w Stargardzie, Pyrzycach i Bañskiej. Wœród tych zak³adów,
jedynie solanka w Zak³adzie Odsalania Dêbieñsko jest
wykorzystywana do produkcji soli, a solanka z Kopalni
Soli SOLINO jest dostarczana do zak³adu Ciech Soda Pol-
ska S.A., gdzie jest z niej pozyskiwany sód do produkcji
sody oczyszczonej i kalcynowanej oraz chlorek wapnia.
Pozosta³e zak³ady nie wykorzystuj¹ potencja³u surowco-
wego wód pompowanych i zrzucanych do wód powierzch-
niowych.

W celu wdro¿enia programu zrównowa¿onego wyko-
rzystania zasobów mineralnych technologia pozyskiwania
pierwiastków powinna byæ zaprojektowana dla poszcze-
gólnych rodzajów surowców, uwzglêdniaj¹c ich zawar-
toœæ, ogólny chemizm danej solanki i prawdopodobne
przysz³e warunki rynkowe dla surowców mineralnych.

Odzyskiwanie pierwiastków z wód kopalnianych dobrze
wpisuje siê w model gospodarczy, jakim jest gospodarka
o obiegu zamkniêtym (GOZ), który zak³ada pozostawanie
w obiegu wytworzonych produktów a¿ do momentu ca³-
kowitego wyczerpania ich funkcji u¿ytecznych z uwzglêd-
nieniem minimalizacji powstaj¹cych odpadów na rzecz
wdro¿enia procesów odzysku i recyklingu.

Wprowadzanie coraz wy¿szych op³at za zrzut solanek
do œrodowiska oraz gwa³townie rosn¹ce ceny surowców
powoduj¹, ¿e oczyszczenie wód i odzyskiwanie pierwiast-
ków staje siê coraz bardziej op³acalne, a liczne oœrodki na
œwiecie zajmuj¹ce siê technologiami odzysku testuj¹ kolej-
ne, nowoczesne metody, które s¹ bardziej wydajne i tañsze
w eksploatacji. Bior¹c pod uwagê zarówno aspekt ekolo-
giczny, jak i potencjalne korzyœci ekonomiczne z odzyski-
wania surowców z solanek, wydaje siê byæ uzasadnione
kontynuowanie badañ nad poszukiwaniem metod odzyski-
wania pierwiastków z wysoko zmineralizowanych wód.
Informacje uzyskane w ramach omawianego w tym artyku-
le projektu, pozwalaj¹ na wskazanie grupy perspekty-
wicznych obiektów, odpowiednich do dalszych, bardziej
szczegó³owych badañ. S¹ to wyeksploatowane z³o¿a ropy
naftowej i gazu, nieczynne kopalnie wêgla kamiennego
oraz zak³ady produkuj¹ce energiê geotermaln¹.

Autorzy pragn¹ podziêkowaæ Paniom dr hab. Irenie Plucie
i dr in¿. Jadwidze Wagner za owocne dyskusje i liczne sugestie
dotycz¹ce problemów wód kopalnianych GZW. Dziêkujemy ano-
nimowemu Recenzentowi oraz prof. dr. hab. in¿. Wojciechowi
Ciê¿kowskiemu za recenzjê artyku³u i wszystkie cenne uwagi.
W publikacji przedstawiono wyniki badañ sfinansowanych ze
œrodków NFOŒiGW w ramach umowy dotacji nr 289/2018/Wn-
07/FG-GO-DN/D Wsparcie dzia³añ G³ównego Geologa Kraju
w zakresie prowadzenia Polityki Surowcowej Pañstwa.
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