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Abstract 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. Debiensko 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 Slgskie, Czelad?, Gliwice), and plants producing geothermal energy in
Stargard, Pyrzyce and Banska. 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 mozliwo$ci pozyskiwania pierwiastkow zwod ~ wraz z 13 zalacznikami, ktory zawieral wyniki prowadzo-

podziemnych byta jednym z zadan wykonanych w ramach
Wsparcia dziatan Glownego Geologa Kraju w zakresie
prowadzenia Polityki Surowcowej Panstwa. Jego realiza-
cja obejmowata przeprowadzenie badan majacych na celu
rozpoznanie zawartosci szerokiego spektrum pierwiastkow
w wodach ztozowych kopaln podziemnych i odkrywko-
wych oraz otwordw eksploatujacych gaz ziemny i rop¢ naf-
towa, a takze w wodach termalnych i leczniczych. Efektem
rzeczowym byl raport sktadajacy si¢ z 340 stron tekstu

nych badan, oceng mozliwos$ci odzysku pierwiastkow w po-
szczegolnych obiektach, a takze opis wybranych metod
odzysku (Razowska-Jaworek i in., 2020).

Celem publikacji jest przedstawienie wynikow tego
zadania wraz z ocena zasobow, mozliwych do pozyskania
z wod podziemnych, pierwiastkow istotnych dla gospodar-
ki narodowe;j.

W wigkszosci przypadkéw wysoka mineralizacje wod
ztozowych uznaje si¢ za powazna niedogodnos¢, ktéra
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stwarza problemy techniczne. Dlatego niektore instalacje
geotermalne posiadaja dodatkowe systemy orurowania, tak,
zeby podczas pracy jednego systemu drugi byt wytaczony
w celu usunigcia ,.kamienia”, co w oczywisty sposob znacz-
nie zwigksza koszty eksploatacji i utrzymania obiektu.
Podobnie jest w przypadku wod kopalnianych, gdzie wy-
sokie stgzenia metali moga powodowac nie tylko powsta-
wanie osadu lub korozj¢ rur odprowadzajacych wody na
powierzchnig, ale takze zanieczyszczenie ciekow, do kto-
rych sg zrzucane (Razowska, 2000; Pluta, 2005). Generuje
to dodatkowe koszty wymiany i czyszczenia instalacji,
a jednoczesnie podnosi optaty zwigzane z zanieczyszcze-
niem $rodowiska wodnego. Dlatego zastosowanie odpo-
wiednich technologii umozliwiajacych pozyskanie wy-
branych pierwiastkow chemicznych moze rownoczes$nie
postuzy¢ do oczyszczenia wod kopalnianych czy solanek
geotermalnych i tym samym ograniczy¢ ich negatywny
wptyw na srodowisko. Odzysk pierwiastkow z tych wod
mozna porownac do eksploatacji otworowej, gdzie naste-
puje wymywanie surowca ze ztoza, a nastgpnie stosuje si¢
hydrometalurgiczng technike izolacji i oczyszczania pow-
stalego roztworu w celu pozyskania danego pierwiastka
(Bourcier i in., 2009). Pierwsze wzmianki dotyczace prze-
prowadzonego tugowania miedzi in situ w Chinach si¢gaja
X w., a mozliwe, ze byly stosowane juz p.n.e. (Mudd,
2000). Przemystowe zastosowanie takiej techniki wydoby-
wania miato miejsce po raz pierwszy w Larderello we
Wtoszech na przetomie XIX i XX w., gdzie kwas borowy
byl pozyskiwany z pary geotermalnej (Mudd, 2000). Base-
ny sedymentacyjne na terenie Polski rowniez zawieraja
solanki o wysokich mineralizacjach, ktéore moga by¢ po-
tencjalnie wykorzystywane do odzysku wybranych pier-
wiastkow uzytecznych, takich jak np.: magnez czy potas,
jod, brom, bor, stront czy lit (Bojarski, 1978; Bojarski,
Sokotowski, 1995; Dowgiatto, 2007; Uliasz-Misiak, 2016;
Uliasz-Misiak, Winid, 2018). Pozyskiwanie pierwiastkéw
z solanek prowadzone jest takze w Polsce. Na poczatku lat
70. XX w. uruchomiono produkcj¢ jodu i bromu oraz jod-
kowej soli leczniczej w Lapczycy k. Bochni. W latach 90.
ub.w. roczna produkcja siggata 506 t soli leczniczej i kapie-
lowej (Chandjij i in., 1988). Z solanek z Inowroctawskiej
Kopalni Soli SOLINO pozyskiwany jest sod (przez Ciech
Soda Polska) do produkcji sody i chlorku wapnia. W Za-
ktadzie Odsalania w Dgbiensku z solanek pompowanych
z wyrobisk kopalnianych produkuje si¢ s61 (NaCl). Innym
przyktadem moze by¢ projekt ZERO BRINE (www.zero-
brine.eu), w ktérym technologia odzysku byla testowana
w Kopalni Wegla Kamiennego Bolestaw Smialy, jej celem
bylo zmniejszenie o potowe zuzycia energii poprzez zasto-
sowanie kombinacji nanofiltracji, odwrdconej osmozy
i elektrodializy w celu odzysku surowcéw zawartych
w solankach. Zawarto$¢ pierwiastkdw w wodach natural-
nych jest bardzo zrdéznicowana — od ponizej 1 ng/l do
ponad 100 g/l (kilkanascie procent). Pozyskiwanie pier-
wiastkow wartosciowych moze by¢ optacalne wtedy, gdy
wystepuja one w odpowiednich iloéciach, a definicja ilosci
ekonomicznych zmienia si¢ wraz z rozwojem technologii
pozyskiwania. Przyktadowe wartosci graniczne wynosza:
1 g/l dla potasu, 2 g/l dla magnezu, 10 mg/l dla boru, man-
ganu czy litu oraz 200 mg/l dla bromu (Gallup, 1998).
W przypadku nizszych stgzen ekonomiczno$¢ odzysku
moze by¢ zrekompensowana przepompowaniem odpo-
wiednio duzych ilosci wod. Na przyktad w zakladzie geo-
termalnym o mocy 50 MW moze przeptywac¢ az 35 tys. m’
solanki na dobg, co przy st¢zeniu cennego metalu wy-
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noszacym zaledwie 1 mg/l daje ok. 30 kg tego surowca
dziennie (Gallup, 1998). Swiadczy to o tym, ze potencjat
odzysku moze by¢ duzy, pomimo stosunkowo niskich stg-
zen. Wsérdd cennych surowcow, ktorych pozyskiwanie
z wod podziemnych warto rozwazy¢ sa przede wszystkim:
lit, mangan, magnez, cynk, potas, bor, brom, jod, molib-
den, krzemionka oraz szereg metali ziem rzadkich (Neupa-
ne, Wendt, 2017a). O wystgpowaniu i mozliwosci po-
zyskiwania pierwiastkéw z wod podziemnych pisali Ptoch-
niewski i Wazny (1971), Dowgiatto (2007), Bojarski
(1978, 1996), Uliasz-Misiak i Winid (2018). W swoich
pracach zwracali oni uwagg na wysokie zawartosci niekto-
rych pierwiastkow, w tym: jodu, bromu (ponad 200 mg/1),
potasu (do 20 g/l), magnezu (do 4 g/l) i litu (do ponad
100 mg/l), w solankach zaré6wno paleozoiku czy mezozo-
iku, jak 1 neogenu na obszarze catej Polski. Patys (1969)
juz ponad 50 lat temu przedstawit wstepne szacunki zawar-
tosci i zasobow wymienionych pierwiastkéw w wodach
kopalnianych na terenie Gornoslaskiego Zaglebia Weglo-
wego (GZW), sugerujac mozliwos¢ ich pozyskiwania
z rownoczesnym odsalaniem w celu oczyszczenia tych
wod 1 produke;ji soli. Chudy i Worsa-Kozak (2017) zapre-
zentowali wstgpne wyniki badan nad zawartoscia wybra-
nych pierwiastkow uzytecznych w wodach doptywajacych
z goérotworu do wyrobisk w obszarze gorniczym zt6z rud
miedzi Sieroszowice i Rudna. Obszerna praca pod redakcja
Tomaszewskiej (2018) dotyczyla pozyskiwania uzytecz-
nych produktow (np. soli o znaczeniu gospodarczym) wy-
korzystywanych w kosmetologii czy balneologii z koncen-
tratow powstatych w wyniku zat¢zania wod geotermalnych.
Autorzy zwrdcili uwagg, ze kluczowa rolg w uzyskiwaniu
tych produktéw beda odgrywaly wlasciwosci fizyczne
i sktad chemiczny wody geotermalnej, zastosowana tech-
nika zat¢zania wod oraz stosowanie lub nie substancji che-
micznych w procesie technologicznym. Na szczegodlna
uwage zastuguja projekty realizowane na Podhalu, ktore
dotyczyty odsalania wod geotermalnych wraz z odzyskiem
uzytecznych sktadnikéw (Tomaszewska, 2011, 2018;
Tomaszewska i in., 2016).

Analiza literatury, raportéw i dokumentacji zagranicz-
nych nie byta prostym zadaniem, poniewaz tego typu bada-
nia s3 nowatorskie, a w zaktadach, w ktérych prowadzi
si¢ odzyskiwanie pierwiastkow, informacje technologiczne
sa objete tajemnicg handlowa i czgsto chronione umowa
patentowa. Dotyczy to zardwno informacji na temat zawar-
tosci poszczegdlnych pierwiastkow, ich zasobow, jak i me-
todyki ich odzysku. Najwigcej materialow dotyczacych
pozyskiwania pierwiastkow pochodzi z USA, mniej z Ka-
nady, krajow Unii Europejskiej czy Japonii. Wigkszos¢
prac dotyczy pojedynczych lokalizacji i wykonywanych
badan pilotazowych, czgsto laboratoryjnych. Nieliczne pra-
ce maja charakter przegladowy, podobny do opisywanego
w tym artykule. Warto tutaj wspomnie¢ o publikacji Neupa-
ne i Wendt (2017a) dotyczacej oceny zasobow surowcow
mineralnych mozliwych do pozyskiwania z solanek w Sta-
nach Zjednoczonych czy o przegladowej pracy Bowell i in.
(2016). W 2021 r. ukazata sig interesujaca publikacja Du-
gamina i in., w ktorej autorzy, na podstawie interpretacji
wynikow analiz 3 tys. probek wod pobranych z 48 basenow
sedymentacyjnych na §wiecie, uznali, ze wody podziemne
w glebokich basenach sedymentacyjnych sa potencjalnym,
istotnym zrédtem litu. Jednak ta praca, podobnie jak wigk-
szos$¢ tego typu, ograniczyla si¢ tylko do jednego pier-
wiastka — litu. W obszernej publikacji dotyczacej pozys-
kania surowcow z nieczynnych kopaln metali w Wielkiej
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Brytanii (Bailey, 2016) skupiono si¢ przede wszystkim na
technologii odzysku metali w osadnikach oraz wytworze-
niu energii dla procesu odzysku. Nordstrom i in. (2017)
przedstawili wyzwania zwigzane z odzyskiem surowcow
z kwasnych wod kopalnianych (AMD), gdzie najwigkszym
problemem begdzie oddzielenie cennych pierwiastkéw
od bardziej reaktywnych metali, takich jak Fe czy Al
W publikacji dotyczacej wod geotermalnych (Bundschuh,
Tomaszewska, 2017) sa opisywane mozliwosci wykorzy-
stania tych wod, jako zrodta cennych surowcéw. Obecnie
obserwujemy wzrost zainteresowania odzyskiem pier-
wiastkow, ktoére maja istotne znaczenie dla przemystu
elektronicznego oraz nadchodzacej transformacji energe-
tycznej, m.in. litu czy miedzi (Hermassi i in., 2022, Khalil
i in., 2022, Nobahar, 2022). Na szczegdlna uwage za-
stuguja rowniez 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 BADAN
Wytypowanie miejsc oprobowania

Glownym wyznacznikiem do planowania miejsc oprobo-
wan byta podwyzszona zawarto$¢ cennych pierwiastkow
obserwowana w wodach z gi¢bokich pozioméw wodonos-
nych, rozpoznana otworami badawczymi i eksploatacyjny-
mi, oraz w wodach pochodzacych z odwodnien eksploato-
wanych z16z kopalin. Pozyskiwanie pierwiastkow z wod
glebokich pozioméw wodonosnych wymaga zaréwno szcze-
gblowego rozpoznania, jak i bardzo duzych naktadéw fi-
nansowych, podjeto decyzj¢ o objeciu badaniami tylko
tych obiektow, w ktorych wody podziemne sa juz wypro-
wadzane na powierzchni¢ terenu. Wody kopalniane zna-
lazty si¢ w centrum uwagi, poniewaz stanowia produkt
uboczny i zazwyczaj stwarzaja duzo probleméw w dziatal-
nosci gorniczej. Ewentualne odzyskiwanie z nich cennych
pierwiastkow spowoduje przy okazji oczyszczanie tych
wod przed ich zrzutem do Srodowiska. Zakresem badan
objgto tez wody uzywane w geotermii, gdyz odzysk pier-
wiastkow z tych wod zapobiegnie rekrystalizacji rozpusz-
czonych zwiazkéw chemicznych na elementach wymien-
nikdw ciepta oraz moze ograniczy¢ ilos¢ wody zattaczanej
do gorotworu.

Ze wzgledu na specyfike budowy geologicznej Polski
i wystepowanie z16z surowcow mineralnych miejsca opro-
bowania byly skoncentrowanie gtownie w poludniowej
i zachodniej czgs$ci Polski, co byto dodatkowo zdetermino-
wane prowadzona dzialalnoscia gornicza (ryc. 1). Majac
na uwadze powyzsze zalozenia, wytypowano 67 miegjsc
oprobowania na terenie Polski (tab. 1), w tym 27 na terenie
GZW (czynne i zamknigte kopalnie wegla kamiennego),
4 kopalnie wegla brunatnego, 11 otwordw eksploatujacych
wody geotermalne lub lecznicze, 9 otworéw ujmujacych
ztoza weglowodordw, 8 obiektow zwiazanych z eksploata-
cja zt6z rud metali (rudy miedzi, cynku i olowiu, zelaza,
ztota; tab. 1). Pozostate obiekty sa zwiazane z eksploatacja
obecng i byla: siarki, gipsu, soli i uranu, oraz 3 nieczynne
studnie i piezometry (tab. 1).

Prace terenowe i pobor prébek wod

Badania terenowe obejmowaty 40 wyjazdéw w teren
w celu pobrania probek wod w wytypowanych obiektach

(ryc. 2) oraz wykonanie polowych oznaczen przewodnos$ci
elektrolitycznej wtasciwej, pH i temperatury wod urza-
dzeniem Slandi (SC300 i SP300). Réwnoczes$nie przepro-
wadzono wywiady z przedstawicielami danego obiektu
dotyczace eksploatacji i gospodarowania wodami w tym
zaktadzie. Gléwnym celem tych wywiadow byta ocena
stopnia zmiennosci sktadu fizykochemicznego i ilosci pom-
powanych wod w ostatnich 10 latach oraz plany dotyczace
przysztosci zakladu, a w szczego6lnosci pdzniejszego zago-
spodarowania wod, konstrukcji otworéw, parametrow tech-
nicznych instalacji, perspektyw funkcjonowania danego
zaktadu.

Probki wod do analiz fizykochemicznych zostaty po-
brane w 2019 r. Bezposrednio po pobraniu probki byty fil-
trowane przez saczek membranowy o S$rednicy poréw
0,45 m, a probki przeznaczone do oznaczen kationdw
dodatkowo utrwalane byly stezonym kwasem azotowym
(pH ~2). Oprobowano 67 obiektow (tab. 1), z ktorych
pobrano 75 probek do analiz fizykochemicznych, oraz
dodatkowo z tych samych punktow pobrano 50 probek
wod, ktore nie zostaly przefiltrowane (tylko utrwalone
kwasem azotowym), w celu oznaczenia zawarto$ci pier-
wiastkow ziem rzadkich (REE: Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu,
Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) i poréwnania zawartosci
pierwiastkow we frakcji rozpuszczonej (filtrowanej) i cal-
kowitej (niefiltrowanej). Zgodnie z zatoZeniami programu
badan probki byly pobierane jednorazowo, z pracujacych
na biezaco instalacji technologicznych zaktadow gorni-
czych (otwory eksploatacyjne, systemy odwodnieniowe,
samowyplywy z otwordéw obserwacyjnych). Woda byla
kierowana do celki przelewowej i po ustabilizowaniu pH,
przewodnoS$ci i1 temperatury pobierano probki wody do
odpowiednich naczyn przygotowanych przez laboratoria
(Razowska-Jaworek i in., 2020).

Analizy fizykochemiczne wéd

W celu oszacowania mozliwos$ci pozyskiwania pier-
wiastkow z wod podziemnych nalezy wykona¢ doktadne
i wiarygodne oznaczenia zawarto$ci pierwiastkow w bada-
nym materiale, jednak doktadny pomiar ich niskich zawar-
tosci w wodach zasolonych stanowi duze wyzwanie dla
analityka. Trudno$¢ analiz jest jeszcze wigksza, gdy probki
wody sa wysokozmineralizowane, a oznaczane pierwiastki
wystepuja w ilosciach sladowych (ponizej kilkunastu pg/l),
np. REE w solankach. Dlatego tez czgsto ograniczeniem
zakresu badanych pierwiastkow jest metodyka stosowana
przez dane laboratorium. Analizy probek wod wytypowa-
nych do realizacji niniejszego projektu zostaty wykonane
w dwoch laboratoriach posiadajacych akredytacjg PCA,
mianowicie w Laboratorium Chemicznym (LCh) Panstwo-
wego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu
Badawczego w Warszawie oraz w Laboratorium Analiz
Wéd i Sciekoéw (LAWiS) Zaktadu Monitoringu Gtownego
Instytutu Goérnictwa w Katowicach (probki solanek).

Metody oznaczen zestawiono w tabeli 2. Dodatkowo
w wybranych probkach oznaczono st¢zenia REE metoda
spektrometrii mas z jonizacja w plazmie indukcyjnie sprzg-
zonej (ICP-MS) po zatezeniu za pomocg urzadzenia chro-
matograficznego (seaFAST; Wysocka 1 in., 2022).
Szczegblowy opis metodyki, urzadzen do oznaczen, para-
metrow 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 badan pelne analizy
fizykochemiczne zostalty wykonane dla 70 probek wad.

WYNIKI BADAN

W celu prawidlowego wykonania analiz statystycz-
nych i prac interpretacyjnych dokonano oszacowania tzw.
btedow analiz wg bilansu jonowego wody. Blad ten oblicza
si¢ po wykonaniu bilansu anionoéw i kationdw. Oszacowa-
ne wartosci bledu analizy w badanych wodach wyniosty od
0,1 do 23,4%, przy medianie 2,06%. W 81% wszystkich

oznaczen btad byt mniejszy od 5% i uznano, ze btedy byly
niskie. Dokonano obliczen warto$ci $redniej arytmetycz-
nej, mediany, minimum, maksimum, odchylenia standar-
dowego dla stezen poszczegdlnych pierwiastkow oraz za-
sobow surowcow. Program do analiz statystycznych Stati-
stica (v. 13.3) postuzyt do przeprowadzenia analizy rozkta-
du czestosci zawartosci wybranych pierwiastkow w celu
identyfikacji wartosci anomalnych. W tym programie wy-
konano réwniez badania korelacji poszczegodlnych anio-
néw 1 kationow za pomoca analizy regresji liniowe;j.
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Dewatered deposit

wegle kamienne surowce chemiczne

O

hard coal chemical minerals
o~ Wegle brunatne o geotermia

lignite geothermal energy
A Metale . Wwody zwykte

metal fresh water
N weglowodory

hydrocarbon
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Rye. 1. Lokalizacja punktéw oprobowania 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 probek wod podziemnych
Table 1. Sampling sites of groundwater

Nr* Obiekt Miejsce poboru Nr* Obiekt Miejsce poboru
No.* Location Sampling point No* Site Sampling site
Wody geotermalne i lecznicze / Geothermal and medicinal waters
1 gjggggko Kamien odwiert Edward I1I 13 Uzdrowisko Cieplice otwor C-1
Kamier Pomorski Spa Edward I well Cieplice Spa C-1 well
Kazimierskie Wody
odwiert Trzgsacz GT-1 Lecznicze i Termalne otwor Cudzynowice GT-1
2 MILEX Sp. z 0.o. Trzesacz GT-1 well 63 Kazimierskie Medicinal and Cudzynowice GT-1 well
Thermal Waters
. . . Przedsigbiorstwo .
Geotermia Pyrzyce Sp. z 0.0. odwiert GT-1 Bis ] . otwor U-3 (1G-3)
3 Pyrzyce Geothermal Plant | GT-1 Bis well 72| Uzdrowiskowe Ustron S.A. | 17 377G 3) el
Ustron Spa
odwiert Stargard Szczecinski . ,
4 G-Term Energy Sp. z 0.0 GT-2 73 g?termm Podhatarisha otwér Bafiska PGP-1
8Y Sp- 20.0. Stargard Szczecinski GT-2 Podhale Geoth 1Pl Banska PGP-1 well
well odhale Geothermal Plant
Tarnowska Gospodarka odwiert Tarnowo Podgorne otwor GT-1 (Biatka
5 Komunalna P GT-1 74 Park Wodny Bania S.A. Tatrzanska)
Turndw Municival Plant Tarnowo Podgorne GT-1 Aquapark Bania S.A. GT-1 (Biatka Tatrzanska)
P well well
Geotermia Mazowiecka S.A - .
10 Mazowiecka Geothermal R;iwwrt Msz[cGzolnowl}G-l
Plant szczonow 1G-1 we
Z}oza surowcéw chemicznych / Deposits of chemical minerals
Inowroclaw Salt Mines OB Gypsum Mine Leszcze S.A. sump tank
9 Kopalnia Soli Ktodawa S.A. | poziom 750 67 Kopalnia Siarki Basznia II rurociag zbiorczy
Klodawa Salt Mine level 750 Sulphur Mine Basznia collecting pipeline
Nowy Lad — Kopalnia Gipsu zanie Kopalnia Siarki Siarkopol urociag zbiore
12 i Anhydrytu Sflanf tank 7 Osiek clzl)llec?z% . i eli%e
Gypsum and Anhydrite Mine P Sulphur Mine “Siarkopol” 8P
Zaktad Przerdbezy Solanek
62 Jod-Br Salco S.J. odwiert Siedlec S-5
Brine processing plant Siedlec S-5 well
“Salco”
Z}oza rud miedzi (KGHM Polska Miedz S.A.) / Copper ores
. . . zbiorcza, dotowa . szyb L IIT
14 ZG Polkowice-Sieroszowice mixed mine water 16 ZG Lubin L 111 mineshafi
odwiert TO-75 . szyb L 1
15 ZG Rudna TO-75 well 17 ZG Lubin L I mineshafi
Zloza rud cynku i olowiu / Lead and zinc ores
61 Kopalnia Olkusz Pomorzany | Kanat Potudniowy 60 Kopalnia Olkusz Pomorzany | Kanat Dabrowka
Olkusz PomorzanyMine South Channel Olkusz PomorzanyMine Dabréwka Channel
Gornoslaskie Zaglebie Weglowe (GZW) / Upper Silesian Coal Basin (GZW)
Kolektor Olza P poziom 620
30 Kolektor Olza Olza Collector 41 KWK Krupinski level 620
31 KWK Ryduttowy-Anna 5);}26110210300 43 KWK Ruda Ruch Halemba 523(1}2;;)%31((})30
przekop C-14, poz. 800 ) . 1030
32 KWK ROW Ruch Marcel C-14 cut-through 46 KWK Slgsk ?3/261?%30
level 800
KWK Jastrzebie-Bzie. Ruch | poziom 600 . . poziom 821
33 Jastrzebie level 600 30 KWK Murcki-Staszic level 821
zatezone, zrzut do osadnika iom 720
34 Z0 Debiensko 2 concentrated brine, 51 KWK Murcki-Staszic ?e(i;ze}lor;}()
clearing basin
. wody zbiorcze . . . poz. 650 m, partia XI
35 Z0 Debiensko 1 mixed water 56 KWK Piast-Ziemowit level 650 m, part XI
- poziom 600 - tama zbiornika wodnego
36 KWK Debiernsko level 600 57 ZG Sobieski water dam
. poziom 600 . poziom 800
37 KWK Debiernsko level 600 58 ZG Janina level 800
, ) . szyb Pawet . poziom 500 i 800
38 KWK Knurow-Szczygtowice Pawel mineshaft 59 ZG Janina level 500 and 800
40 | KWK Budryk 70 Debierisko 75 | KWK ROW Jankowice woda zbiorcza

mixed water
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Tab. 1. Miejsca poboru probek wod podziemnych
Table 1. Sampling sites of groundwater

mineshaft No. I1

Nr* Obiekt Miejsce poboru Nr* Obiekt Miejsce poboru

No.* Location Sampling point No* Site Sampling site
GZW - kopalnie zlikwidowane — rejony odwadniania (RO) / GZW — abandoned mines — drainage areas (RO)

39 RO kop. Gliwice szyb II 48 RO kop. Kleofas szyb Kleofas, Katowice

Kleofas mineshaft, Katowice

szyb przy Muzeum

outflow into the pond, Bytom

. b Pst ki, Zab . P
42 RO kop. Pstrowski ?s{rowili?%zs'n:zs h;}t,rZZea brze 49 RO kop. Katowice ;‘njneshaft next to the
useum
RO kop. Powstancow . . szyb Pawet, Czeladz
44 Slgskich Radzionkéw 52 RO kop. Saturn Pawet mineshaft, Czeladz
45 RO kop. Szombierki zrzut do stawy, Bytom 53 RO kop. Niwka Modrzejow szyb Sosnowiec
Sosnowiec mineshaft

szyb Kolejowy I

47 RO kop. Siemianowice Kolejowy I mineshaft

Dolnoslaskie Zaglebie Weglowe / Lower Silesian Coal Basin

mixed water reservoir

wyplyw, Nowa Ruda
25 RO kop. Nowa Ruda outflow, Nowa Ruda
Lubelskie Zaglebie Weglowe / Lublin Coal Basin
23| Lubelski Wegiel Bogdanka | POZ0m 120 24 | Lubelski Wegiel Bogdanka | POZI0% 160
Zloza wegla brunatnego / Deposits of lignite
7 PAK KWB Konin odwodnienie ztoza, zbiornik 1 PGE Gornictwo odwodnienie ztoza
mine drainage, reservoir i Energetyka Turow mine drainage
8 PAK KWB Adaméw odwodnienie ztoza 22| KWB Belchatéw punkt Rogowiec
mine drainage Rogowiec point
Zloza ropy naftowej i gazu ziemnego / Oil and gas fields
18 | PGNIG KGZ Wilkéw zbiornik wody zbiorczej 65 | PGNIG Podkarpacic Tarnéw | OtWOr Taméw 81k

Tarnow 81k well

. o otwor 37 . P, otwor Pilzno 48
19 PGNIG Wilkow 37 well 66 PGNIG Podkarpacie Pilzno Pilzno 48 well
. . . otwér Zuchlow-11 . - otwor 3d

20 PGNIG — KGZ Zuchlow Tuchiow-11 well 68 PGNIG Cierpisz 3d well

PGNiG KGZ otwor Bogdaj-Uciechow-11 . . otwor 3cg
21 Bogdaj-Uciechow Bogdaj-Uciechow-11 well 69 PGNIG Terliczka 3cg well

. , otwor 5
70 PGNIG Kurytowka 5 well
Pozostale obiekty / Other sampling sites

dawna kopalnia uranu studnia Wodociagow
26 w Kletnie wyplyw ze sztolni 29 i Kanalizacji AKWA nieczynna studnia nr 7

old abandoned uranium outflow from the adit w Nysie closed well No. 7

mine in Kletno AKWA Water Works well

dawna kopalnia arsenu otwor badawczy za rudami
27 i ztota w Ztotym Stoku doptyw do wyrobisk 54 Zn i Pb w Poczesnej samowyplyw z otworu

old abandoned arsenic inflow to the mine workings exploratory borehole for Zn | flowing well

and gold mine in Ztoty Stok and Pb

otwor obserwacyjny

dawna kopalnia arsenu nieczynnej kopalni rud Fe
28 i zlota w Ztotym Stoku wyplyw ze sztolni 55 w Korwinowie samowyplyw

old abandoned arsenic outflow from the adit observation well of the flowing well

and gold mine in Zloty Stok abandoned iron mine in

Korwinow

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

Oszacowanie zasobow pierwiastkow mozliwych
do pozyskania z wod podziemnych

Podczas analizy opracowan oraz prac terenowych
zebrano nie tylko dane archiwalne dotyczace sktadu che-
micznego wod w oprobowanych obiektach, ale rowniez
nat¢zenia przeptywu wod. Dane dotyczace nat¢zen prze-
ptywu pozyskiwano zaré6wno z dokumentacji hydrogeolo-
gicznych lub pozwolen wodnoprawnych, jak roéwniez od
wlascicieli zaktadéw gorniczych prowadzacych dokumen-
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tacje rzeczywistych poboréw wod podziemnych. W przy-
padku natgzenia przeptywu wod, w zaleznosci od typu
miejsca oprobowania, byly to dane dotyczace poboru wod
(geotermia), ilosci wod pompowanych w celu odwodnie-
nia zaktadu (kopalnie czynne) czy odwodnienia wyrobisk
(kopalnie nieczynne) oraz wod wykorzystywanych w pro-
cesie pozyskiwania surowcow (otwory gazowe, kopalnie
siarki czy soli. Do obliczen przyjeto sumaryczne wielko-
$ci rzeczywistego natgzenia przeptywu z roku 2019. War-
tosci te sa bardzo zréznicowane — od 36 m’/rok do ponad
80 mln m’/rok, przy czym mediana jest wysoka i wynosi
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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

Przewodnos¢ elektrolityczna
wlasciwa
Electrolytic conductivity

metoda konduktometryczna
conductometric method

Stezenie jondow amonowych
Concentration of ammonium
ions

metoda spektrofotometryczna
spectrophotometric method

Zasadowos¢ ogolna (CaCOs;)
Alkalinity (CaCO;)

metoda spektrofotometryczna
spectrophotometric method

Stezenie HCO;
Concentration of HCOY,

metoda spektrofotometryczna
spectrophotometric method

Stezenie aniondw: 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
ao

Stezenie: 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, T1, 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)

Stezenie: 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, T1, U
Cations concentration: Y, La,
Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy,
Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Ag, Au, Be,
Cs, Ir, Mo, Pd, Pt, Sb, Sn, T, U

metoda spektrometrii mas
z jonizacja w plazmie
indukcyjnie sprzgzonej
(ICP-MS)

inductively coupled plasma
mass spectrometry method
(ICP-MS)

0,5 mln m*/rok (Razowska-Jaworek i in., 2020). Jednak
w ponad 70% obiektow ilos¢ wod pompowanych jest niz-

sza od 5 mln m*/rok.

Na podstawie publikacji m.in. Neupane’a i Wendta
(2017b) uwzgledniono kilka istotnych zalozen w celu
obiektywnego oszacowania ilosci surowcoéw mozliwych
do odzyskiwania z wod w poszczegdlnych obiektach. Naj-
wazniejsze zatozenia dotyczyly sytuacji gdy:

%

Rye. 2. Pobor probek wody z Kanatu Dabrowka (Kopalnia
Olkusz-Pomorzany). Fot. M. Pasternak

Fig. 2. Sampling of waters from Dabrowka Channel (Olkusz-
-Pomorzany Mine). Fot. M. Pasternak

— stgzenia pierwiastkow w wodzie sa stabilne i nie
zmieniaja si¢ Znaczaco w czasie;

— cala wielkos$¢ produkeji bedzie dostgpna do pozy-
skiwania surowcow (przyjgto przestoje na poziomie 10%
czasu);

— technologie odzysku dziataja z okre$lona wydajno-
scia (80% wydobycia z wod);

— ze wzgledu na obecne, bardzo dynamiczne zmiany
cen surowcow mineralnych w artykule nie przedstawiono
analizy optacalnosci odzysku, ale w pracy Razowskiej-
-Jaworek 1 in. (2020) przedstawiono wstgpne szacunki
z uwglednieniem cen za rok 2019.

Zasoby pierwiastkdw mozliwych do pozyskania z od-
wodnienia obliczono wg wzoru:

Z,, =0-5-0,001

gdzie:

Z,q4, — zasoby pierwiastka do pozyskania w odniesieniu do
odwodnienia [kg/rok],

O — pobor wody w danym obiekcie [m*/rok],

s — stezenie pierwiastka w wodzie [mg/1].

Ponizszy wzor postuzyl do obliczenia zasobow pier-
wiastka do pozyskania w odniesieniu do odwodnienia
z uwzglednieniem efektywnosci i czasu pracy instalacji
(Z0a) [t/rok]:

Z s =Zpy €1, -0,001

gdzie:

e — efektywnos¢ pozyskiwania, przyjeto 80% dla kazdego
pierwiastka,

t, — czas pracy instalacji w skali roku, przyjgto 90%.

W tabeli 3 zestawiono parametry statystyczne zasobow
pierwiastkow o najwigkszym potencjale odzysku z bada-
nych wod, czyli dla wybranych surowcow waznych dla
gospodarki, ktére jednocze$nie wystepuja w znaczacych
ilosciach w wodach pompowanych z oprobowanych zt6z.

W tabeli 4 przestawiono najwazniejsze parametry sta-
tystyczne dla pH, mineralizacji ogolnej, przewodnosci
elektrolitycznej oraz gtownych sktadnikow chemicznych
badanych wod podziemnych. Mineralizacja ogdlna miesci
si¢ w bardzo szerokim zakresie — od 160 mg/l do 463,6 g/1.
Warto$¢ $rednia mineralizacji to 59,0 g/l, przy czym me-
diana jest nizsza i wynosi 10,9 g/l. Wysoka mineralizacja
analizowanych wod potwierdza, ze sa to najczesciej solan-
ki lub wody wysokozmineralizowane.

Ponizej scharakteryzowano wybrane pierwiastki, ktore
maja istotne znaczenie dla gospodarki i jednoczes$nie wyste-
puja w znaczacych st¢zeniach w oprobowanych wodach
podziemnych, obliczonych wg wyzej zaprezentowanej me-
todyki. Wartosci stezen pierwiastkow w naturalnych wodach
podziemnych w Polsce przyj¢to za Witczakiem i in. (2013)
oraz Kuczynska i in. (2019). Wielko$¢ zasobdéw oceniano
w odniesieniu do krajowego zapotrzebowania na dany su-
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= - - rowiec w latach 2015-2018 (http://geoportal.-
RIET 2| o a5 o ] = : : :
P RS R - B R = B = S pgi.gov.pl/urowce/export_import). Informacje
E E 2=~ @ cl=3 | <] a 0 zastosowaniu poszczeg6élnych surowcoéw za-
@ czerpni¢to ze stron internetowych: https:/-
www.medianauka.pl/fizyka-portal 1 http://pl.-
S 528 g 2152l &8 e| wikipediaorg
= =} =} ~ (=) . . s
Bar (Ba) nalezy do grupy mikrosktadnikow
powszechnie wystegpujacych w wodach podziem-
; - S I R B nych, a jego stezenia w naturalnych wodach
N = R R 22|52 R podziemnych w Polsce ksztattuja si¢ w grani-
cach 0,001-0,3 mg/l. Ma on zastosowanie gos-
podarcze w sektorze medycznym, jak rowniez w
ol wl <« e | - réznorodnych gatgziach przemystu (papierni-
- 8| & & = Sl 9 2R czym, gumowym, tworzyw sztucznych, cera-
micznym i szklarskim). W badanych wodach
zawarto$ci baru nie sa wysokie, 90% oznaczen
a0 | e el o] o v miesci si¢ w zakresie 0,01-4,0 mg/l i wystgpuje
[ o o ES <. o ~= V2 < o , . . 2+ ..
% ol I S < I Sl el 2] 2| F glownie w formie Ba™ (Razowska-Jaworek i in.,
- 2020). Sumaryczne zasoby perspektywiczne Ba
nie sa wysokie 1 wynosza 166 t/rok, przy media-
o Sl e - T nie 0,8 t/rok i Sredniej 3,2 t/rok (tab. 3). Najwyz-
% o % g | 9 g i N (S sze zasoby oszacowano dla ZO Debierisko, ko-
paln wegla kamiennego: Krupinski i Jastrzebie-
-Bzie, kolektora Olza oraz kopalni rud miedzi
- o | - | = Polkowice-Sieroszowice.
s (3% s o % 2 g g
c= S| Y| e =< Stront (Sr) nalezy do grupy mikrosktadnikow
5 é" powszechnie wystegpujacych w wodach pod-
=~ S ziemnych (Macioszczyk, Dobrzynski, 2002).
£ S e s S §l8/ 8|28 o Jego stezenia w naturalnych wodach podziem-
3] ||| ~| 7| §| 9| nych w Polsce ksztattuja si¢ w granicach 0,03—
A N . .
= o = £ 4,7mg/1. Stront stosowany jest m.in. do produk-
£ 8 = L cji ekranéw telewizyjnych i stopow metalur-
28| o] S| S el gldlsl 28 gicznych. W analizowanych wodach zawartos¢
3 = =8 2| a3 | S RS R . SR I
ca z - El =] °]| =93 strontu wynosi najczgsciej 0,045-50,0 mg/l
o8 2 2 (ponad 80% oznaczen) (Razowska-Jaworek
5§58 N X i in., 2020) i wystepuje gldwnie w formie Sr*,
S g - gl 2la o 28|22 3o a w wodach kopalnianych réwniez w formie
2 < - | R e S R R A P . .
C g — o | S SrSO,. Najwyzsze wartosci stwierdzono w wo-
S & dach z kopalni soli w Klodawie oraz w otworach
_5 g PGNiG w rejonie wielkopolskim. W wodach
g 3 P~ Rl &l v Tl =| 2 § o z tych zaktadow st¢zenia przekraczaja zawarto-
Q o o N a ;. . .
N £ Nl )< S B B R = $ci uznawane obecnie za perspektywiczne
= 8 (500 mg/l) do pozyskiwania tego pierwiastka
34: ] - z wod (Gallup, 1998; Neupane, Wendt, 2017a).
_E*'é & 3 | &2 5 < § &l e W badar}ych wodach sumaryczne ;asoby per-
5 o + | | *®| - -~ ¥ spektywiczne strontu sa duze i wynosza
S % 2132 t/rok, przy medianie 6,4 t/rok i sredniej
§ = 33,3 t/rok (tab. 3). Najwyzsze zasoby oszacowa-
B g - = b N 2|82 8 o no dla ZO Debiensko, kopalh rud miedzi Rudna
N é RN DA I I g i Polkowice-Sieroszowice oraz kolektora Olza,
g« a takze Geotermii Stargard i Pyrzyce.
z
2 § w 2| 2 ol < n e | 8 Cynk (Zn) jest jednym z mikrosktadnikoéw
T o= 5 > [N - (=)} . . .
85 = el Q|28 el 25 a8 wystepujacych w wodach podziemnych, a jego
3 g e - i stezenia w naturalnych wodach podziemnych
B2 w Polsce zawieraja si¢ w granicach od 0,0015
2 3 2| 3 sl o ol wl| 8] . do 0,25 mg/l. Najwazniejszym zastosowaniem
88 | ¥ ol &l b= EA S I P S technologicznym Zn jest pokrywanie nim stali
o S S| = &a @ o | v ] . . . .
%9 = o w celu uodpornienia na korozjg. Cynk jest tez
= ‘8‘ sktadnikiem wielu stopdw, zwlaszcza z miedzia
§ A N £ £ g .| (mosiadz, tombak), oraz jest stosowany w ogni-
N ERHE 25 .ozl € |.sls< 25/ ES 28 wach elektrycznych. W badanych wodach za-
20 | S8 8 | |ZS|EY S8 8 |EY S8 E5 ES 8BS % i
“o |25 2z Ex Y555 85| B B B 45| 85|85 WwartosC cynku wynosi od 0,002 do 14,1 mg/l,
EE “U 85 Z3|5S|5% 55 855555555538 ale w prawie 80% — do 1,8 mg/l. Sumaryczne

zasoby perspektywiczne cynku sa niewielkie
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Tab. 4. Parametry statystyczne gtéwnych sktadnikow oprébowanych wod
Table 4. Statistical parameters of the main chemical components of sampled waters

Skladnik Jednostka Zakres wartoS$ci Srednia Mediana Odchylenie Liczebnos$¢
Component Unit Range of values Average Median standard.. . Frequency
Standard deviation

pH 4,50-8,59 7,16 7,36 0,79 70
Mineralizacja og. TDS o/l 0,16-463,6 59,00 10,90 94,50 70
e e conductivity mS/em 0,19-1114 81,28 17,28 160,96 70
HCO; mg/l 24,0-2171,0 345,87 253,50 332,56 70
Cl g/l 0,003-305,0 35,37 4,30 58,94 70
el 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

i wynosza 94 t/rok, przy medianie 0,3 t/rok i $redniej
4,1 t/rok. Najwyzsze zasoby oszacowano dla kopalni cyn-
ku i olowiu ZG Bolestaw, kopaln rud miedzi Rudna
1 Polkowice-Sieroszowice, a takze ZO Debiensko.

Magnez (Mg) jest jednym z gldéwnych pierwiastkow
wystepujacych w wodach podziemnych, a jego stezenia
w naturalnych wodach podziemnych w Polsce ksztattuja
si¢ w granicach od 0,5 do 30,0 mg/l. Magnez, obok zelaza
i glinu, jest metalem najcze$ciej stosowanym do produkcji
stopow. Stopy magnezu sa wykorzystywane w przemysle
lotniczym i kosmicznym, zast¢pujac cigzsze stopy tytanu
i glinu. Wykonuje si¢ z nich obudowy niektorych urzadzen
elektronicznych i precyzyjnych, np. obudowy notebookow,
kamer filmowych i video oraz aparatow fotograficznych.
W badanych wodach zawarto§ci magnezu mieszcza si¢
w duzym zakresie od 2,9 mg/l do 52,8 g/, ale ponad 80%
oznaczen wynosi ponizej 1 g/l i wystepuje gtownie w for-
mie Mg, aw wodach kopalnianych takze MgSO,. Najwyz-
sze wartos$ci stwierdzono w wodach z kopalni soli w Kto-
dawie i w solance z ZO w Dgbiensku. W zaktadach tych
stgzenia magnezu przekraczaja wartos¢ 2000 mg/l, uzna-
wang za perspektywiczna w celu pozyskiwania tego pier-
wiastka z wod. W badanych wodach sumaryczne zasoby
pespektywiczne Mg sa bardzo duze i wynosza 63,6 tys.
t/rok, przy medianie 127,4 t/rok i §redniej 935,9 t/rok. Naj-
wyzsze zasoby oszacowano dla ZO Debiensko, kopalni
wegla kamiennego Janina i kopalni rud miedzi Rudna.

Potas (K) jest metalem szeroko rozpowszechnionym
w wodach podziemnych, a jego stezenia w naturalnych
wodach podziemnych w Polsce ksztattuja si¢ w granicach
0,4-15 mg/l. Potas w postaci metalicznej jest uzywany
jako reduktor w syntezie organicznej do pokrywania wnetrz
fotokomorek, a w postaci ciektego stopu z sodem jako
chtodziwo w reaktorach jadrowych. Zwiazki potasu maja
szerokie zastosowanie jako nawozy, w przemysle szklar-
skim, mydlarskim oraz w lecznictwie. W badanych wo-
dach zawarto$¢ K miesci si¢ w zakresie — od 0,9 mg/l do
26,6 g/, ale w prawie 80% — do 300 mg/1. Potas wystgpuje
glownie w formie K'. Najwyzsze wartosci stwierdzono
w wodach z kopalni soli w Klodawie i w zaggszczonej
solance z ZO w Dgbiensku oraz w otworach gazowych zt6z
Bogdaj-Uciechéw i Zuchléw oraz w kopalni soli Géra.
W tych zaktadach stgzenia potasu przekraczaja zawartosé
1 g/l uznawana za perspektywiczna w celu pozyskiwania
tego pierwiastka z wod. W badanych wodach sumaryczne
zasoby perspektywiczne potasu sa bardzo duze i wynosza
23,6 tys. t/rok, przy medianie 37 t/rok i $redniej 357,7 t/rok.

Najwyzsze zasoby oszacowano dla ZO Debiensko, kopalni
Solino w Inowroctawiu, kopalni rud miedzi Rudna i kopal-
ni wegla kamiennego Janina.

Mangan (Mn) jest pierwiastkiem powszechnie wyste-
pujacym w wodach podziemnych, a jego st¢zenia w natu-
ralnych wodach podziemnych wynosza 0,01-0,9 mg/I. Jest
on niezastgpiony w przemysle metalurgicznym. Produkcja
stali stanowi 85-90% catkowitego zapotrzebowania na ten
pierwiastek. Uzywany jest tez do produkcji ogniw i barw-
nikow. W badanych wodach zawarto§ci manganu mieszcza
si¢ w zakresie —od 0,001 do 91,0 mg/1, ale prawie 80% ozna-
czen nie przekracza 2,0 mg/l. Mangan wystgpuje gtownie
w formie Mn>", a w wodach kopalnianych réwniez jako
MnSO, i MnHCO;. Najwyzsze warto§ci stwierdzono
w wodach z kopalni soli w Ktodawie i w otworach PGNiG
oraz w zaggszczonej solance z ZO w Debiensku. W tych
zaktadach st¢zenia manganu przekraczaja 10 mg/l i uznano
je za perspektywiczne. W badanych wodach sumaryczne
zasoby perspektywiczne Mn wynosza 303 t/rok, przy me-
dianie 1,3 t/rok i $redniej 11,2 t/rok. Najwyzsze zasoby
oszacowano dla kopaln wegla kamiennego Murcki-Staszic,
Sobieski i Piast-Ziemowit, kopalni rud miedzi Rudna i RO
Saturn.

Bor (B) jest pierwiastkiem mobilnym, a jego st¢zenia
w naturalnych wodach podziemnych w Polsce zawieraja
si¢ w granicach od 0,005 do 0,3 mg/l. Bor w postaci wolne-
go pierwiastka stosuje si¢ jako domieszke do polprzewod-
nikow. W technice jadrowej jest stosowany w produkcji
szkta ochronnego, licznikéw borowych i pretow regulacyj-
nych reaktorow jadrowych. W badanych wodach zawarto-
$ci B mieszcza si¢ w zakresie — od 0,005 do 340,0 mg/l, ale
w prawie 70% — do 5,0 mg/l i wystgpuje gtownie w formie
H;BO;. W wodach z kopalni soli w Ktodawie jego st¢zenia
przekraczaja zawarto$ci uznawane za perspektywiczne
(100 mg/l) w celu pozyskiwania tego pierwiastka z wod.
Sumaryczne zasoby perspektywiczne boru oszacowano na
272 t/rok, przy medianie 0,5 t/rok i $redniej 5,0 t/rok. Naj-
wyzsze zasoby oszacowano dla kopaln rud miedzi Rudna
i Polkowice-Sieroszowice, Geotermii Stargard, RO Sie-
mianowice Slgskie oraz Geotermii Podhalanskiej i Geoter-
mii Pyrzyce.

Brom (Br) wystepuje w wodach podziemnych w ilo-
$ciach sladowych, a jego stgzenia w naturalnych wodach
podziemnych w Polsce ksztattuja si¢ w granicach od
0,05 do 0,1 mg/l. Stosuje si¢ go w wielu reakcjach, np. do
syntezy bromkow alkilowych, ktore sa bardziej reaktywne
od ich odpowiednikéw chlorkowych. W badanych wodach
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zawarto$¢ Br miesci si¢ w zakresie od 0,05 mg/1 do 4,4 g/1,
ale w ok. 75% oznaczen nie przekracza 50,0 mg/l. Brom
wystepuje w badanych wodach wytacznie w formie Br .
W kilku zaktadach st¢zenia bromu przekraczaja zawartosci
200 mg/l, uznawane za perspektywiczne w celu pozyski-
wania tego pierwiastka z wod (otwory PGNiG, kopalnia
soli w Klodawie, ZO Debiensko, KWK Piast-Ziemowit).
W badanych wodach sumaryczne zasoby perspektywiczne
Br sa bardzo duze i wynosza 4,14 tys. t/rok, przy medianie
10,3 t/rok i $redniej 84,6 t/rok. Najwyzsze zasoby oszaco-
wano dla ZO Debiensko, kopalni rudy miedzi Rudna,
kolektora Olza, kopalni soli SOLINO, Geotermii Stargard
i kopalni Polkowice-Sieroszowice.

Lit (Li) jest pierwiastkiem rozproszonym w skorupie
ziemskiej, wystgpujacym zarowno w skatach krystalicz-
nych, jak 1 osadowych. Jego st¢zenia w naturalnych wodach
podziemnych w Polsce ksztaltuja si¢ w granicach 0,001—
0,03 mg/l. Lit i jego zwiazki maja szerokie zastosowanie
w przemysle, w tym w produkcji ceramiki zaroodpornej,
wytrzymatych stopow uzywanych w lotnictwie, ogniw
litowych i akumulatoréw litowo-jonowych oraz baterii
litowych. W badanych wodach zawarto§¢ Li miesci sig
w dosy¢ szerokim zakresie od 0,005 do 100,0 mg/l, ale
w ponad 70% oznaczen wynosi ponizej 2,0 mg/l. Lit wystg-
puje w badanych wodach gléwnie w formie Li". Najwyzsze
wartosci stwierdzono w wodach z otworu PGNiG Bogdaj-
-Uciechéw i w otworach PGNIiG rejonu wielkopolskiego,
w kopalni soli w Klodawie oraz w zaggszczonej solance
z Z0O w Dgbiensku. W tych zaktadach stgzenia przekracza-
ja warto$ci 10 mg/l, uznawane za perspektywiczne w celu
pozyskiwania tego pierwiastka z wod. W badanych wodach
sumaryczne zasoby perspektywiczne Li sa stosunkowo
duze i wynosza 244 t/rok, przy medianie 0,6 t/rok i §rednie;j
5,0 t/rok. Najwyzsze zasoby oszacowano dla ZO Debien-
sko, kopalni rudy miedzi Rudna i Polkowice-Sieroszowice,
kolektora Olza oraz kopalni Janina.

Jod (I) nalezy do pierwiastkow mato rozpowszechnio-
nych w wodach podziemnych, a jego stgzenia w natural-
nych wodach podziemnych w Polsce wynosza od 0,001 do
0,01 mg/l. W medycynie I jest stosowany w leczeniu i pro-

filaktyce chordb tarczycy oraz jako $rodek dezynfekujacy.
Zwiazki jodu znajduja powszechne zastosowanie w roz-
nych gal¢ziach przemyshu jako: katalizatory, suplementy,
stabilizatory, substancje barwiace, farmaceutyki. W bada-
nych wodach zawartosci jodu mieszcza si¢ w duzym zakre-
sie od 0,05 do 90,0 mg/l, ale prawie 80% oznaczen nie
przekracza 2,0 mg/l. Jod wystgpuje w badanych wodach
wylacznie w formie I'. Najwyzsze warto$ci stwierdzono
w wodach z kopalni soli w Lapczycy, w zaggszczonej
solance z ZO w Dgbiensku i w otworach gazowych Pilzno
i Tarnow. W zakladach tych st¢zenia jodu przekraczaja
zawartos$ci 15 mg/l i uznano je za perspektywiczne. Suma-
ryczne zasoby perspektywiczne jodu sa stosunkowo duze
i wynosza 221 t/rok, przy medianie 0,9 t/rok i $redniej
10,0 t/rok. Najwyzsze zasoby oszacowano dla ZO Debiern-
sko, kolektora Olza i kopalni rud miedzi Rudna.

Cez (Cs) jest pierwiastkiem rzadkim i w przyrodzie
wystepuje w postaci jedynego trwatego izotopu '**Cs. Ste-
zenia cezu w naturalnych wodach podziemnych w Polsce
zawieraja si¢ w granicach od 0,001 do 0,01 mg/l. Cez jest
stosowany w ptynach wiertniczych, w przemysle elektro-
nicznym, chemicznym oraz elektrycznym. W badanych wo-
dach zawarto$ci cezu mieszcza si¢ w zakresie od 0,025 g/1
do 4,5 mg/l i wystepuje on gtéwnie w formie Cs'. Tylko
w otworze Bogdaj-Uciechéw stgzenie cezu przekracza
wartos¢ 0,5 mg/l, uznawana za perspektywiczng w celu
pozyskiwania tego pierwiastka z wod. W badanych wo-
dach sumaryczne zasoby perspektywiczne cezu sa niewiel-
kie 1 wynosza 3,27 t/rok, przy medianie 0,003 t/rok i $red-
niej 0,05 t/rok. Najwyzsze zasoby oszacowano dla kopaln
rud miedzi Rudna i Polkowice-Sieroszowice oraz dla ZO
Debiensko.

Krzemionka (SiO,) jest wykorzystywana w przemysle
gumowym i jako dodatek do polimeréw. Oprocz zastoso-
wania w ceramice i jako gtowny komponent szkta kwarco-
wego, znajduje zastosowanie w produkcji katalizatorow
oraz farb ognioodpornych. Wytracanie substancji mineral-
nych jest powszechnym zjawiskiem towarzyszacym eks-
ploatacji zt6z wod termalnych, a krzemionka jest jednym
z wytracajacych si¢ zwiazkow chemicznych. Dlatego tez

Tab. 5. Zaktady o perspektywicznych zasobach surowcow do pozyskania z wod podziemnych
Table 5. Plants of resources of minerals prospective to recovery from groundwater

Obiekt — rodzaj wéd Stratygrafia Stopien zasolenia wody* Pierwiastki do odzysku
Site — type of water Stratigraphy Salinity* Minerals for recovery

gcheilt)rlZi:esgobr—i;:tQZona solanka / C stgzona solanka / concentrated brine Mg, K, Br, Sr, I, Li, Ba, F
/Zgif:ja‘jl;ngM — wody zmieszane P stezona solanka / concentrated brine Mg, K, Br, Sr, B, Li, SiO,, I
H.(S SOLINO Géra — wody rzeczne / P stezona solanka / concentrated brine K, Mg, Br, Sr, B, I
rivers waters
Kglektor Olza — wody zmieszane / c stona / salty Mg, K, Br, St, SiO,, I, Li
mixed waters
Geotermia Stargard J st¢zona solanka / concentrated brine Mg, K, Sr, Br, SiO,, B
RO kop. Pstrowski Zabrze C stonawa / brackish Mg, K, SiO,, Br, Sr, B
RO kop. Siemianowice C stonawa / brackish Mg, K, SiO,, Br, B, Sr
RO Saturn Czeladz C potstodka / semi fresh Mg, K, SiO,, Fe, Mn, Sr
Geotermia Pyrzyce J stezona solanka / concentrated brine Mg, K, Sr, Br, SiO,, B
RO kop. Gliwice C stona / salty Mg, K, Br, SiO,, Sr
Geotermia Podhalanska Banska Ng-T potstodka / semi fresh Si0,, K, Mg, B, Sr

* Podziat wg Stownika hydrogeologicznego (Dowgialto i in., 2002) / Division acc. to the “Hydrogeological Dictionary” (Dowgiatto et al., 2002).
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Tab. 6. Sumaryczne zasoby surowcoéw do pozyskania z wod podziemnych w najbardziej perspektywicznych zaktadach (Szuflickii 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)

Zasoby do Pokrycie
pozyskania z wod | Krajowe zuzycie/ | Krajowa Kraioweso

Surowiec podziemnych | zapotrzebowanie | produkcja Import Eksport 2aD0 tri ebovgvania Cena za tong Warto$é
Mineral Resources to Domestic usage/ | Domestic Import Export pCavera ¢ of Price for ton Value

recovery from demand production d , 5 d

groundwater omestic deman

t/rok % PLN min PLN

K 19379 1008 145 0 1045 166 37021 3,4 *zwiazki / 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 36200 6,59
Ba 68 14 877 0 15104 227 0,7 *zwiazki / compounds
Mn 34 3155 0 116 727 | 113572 3,0 *zwiazki / 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 dotyczyty zwiazkow, a nie czystego pierwiastka / The information obtained on the price of the minerals

concerned compounds, not the pure elements.

jej odzysk z wdd termalnych ma podwdjne znaczenie ze
wzgledu na oczyszczanie instalacji oraz produkcje krze-
mionki. W badanych wodach zawarto$¢ krzemionki wy-
nosi od 2,5 do 95,6 mg/1 i wystepuje ona gtownie w formie
H,Si0,4. Sumaryczne zasoby perspektywiczne SiO, wy-
nosza 2,5 tys. t/rok, przy medianie 15,8 t/rok i $redniej
46,6 t/rok. Najwyzsze zasoby oszacowano dla kopalni rud
cynku i otowiu Olkusz-Pomorzany 1 kopaln wegla brunat-
nego Konin i Belchatow, kopalni siarki Osiek, RO Saturn
oraz Geotermii Banska.

Ocena mozliwosci pozyskania pierwiastkow
z wod w oprébowanych obiektach

W wyniku przeprowadzonej analizy mozliwo$ci pozy-
skiwania surowcéww z wod uznano, ze w 38 obiektach nie
jest obecnie mozliwe ich odzyskiwanie. Wynika to z r6z-
nych wzgledow, gtownie takich jak:

—bardzo niskie st¢zenia pierwiastkow i niewielki pobor
wody, co w efekcie daje znikome ich zasoby (np. kopalnie
gipsu czy arsenu i ztota);

— niskie st¢zenia pierwiastkéw, i chociaz ich zasoby
oszacowano na stosunkowo duze, wskutek bardzo duzej
ilosci wody pompowanej z wyrobisk, pozyskiwanie pier-
wiastkow z tak duzych ilosci wody moze by¢ bardzo trudne
i nieoptacalne (np. kopalnie wegla brunatnego);

— planowana krotka zywotno$¢ danego zaktadu (np.
Ruch Jastrzebie KWK Jastrzebie-Bzie, kop. Olkusz-Pomo-
rzany).

Pozostate 29 obicktow uznano za perspektywiczne do
pozyskiwania pierwiastkéw z wadd, ale podzielono je na
trzy grupy ze wzgledu na potencjat odzysku.

Grupa I — zaklady najbardziej perspektywiczne (11
obiektow), w ktorych nalezy koniecznie podjac dalsze kroki
w celu oceny mozliwosci pozyskiwania cennych pierwiast-
kéw z wod. Poza wysokimi zawarto$ciami pierwiastkow
i duzym poborem/doptywem wod podziemnych, dajacymi
sumaryczne zasoby surowcdw rzedu kilku tys. t/rok, nie-

ktore z pierwiastkow wystgpuja w stezeniach uznawanych
za perspektywiczne do pozyskiwania. W tej grupie zna-
lazta si¢ przede wszystkim zatgzona solanka z Zaktadu
Odsalania Debiernsko, woda pompowana z kopaln rud mie-
dzi i rejonéw odwadniania (RO) Centralnego Zaktadu
Odwadnianiania Kopaln (CZOK) oraz zakladow geoter-
malnych (tab. 5).

Grupa II - zaklady o perspektywicznych zasobach, ale
z utrudniong ich eksploatacja (8 obiektow). W zaktadach,
ktore zaliczono do tej grupy, warto rozwazy¢ odzysk pier-
wiastkow z wod, ale w $cistym powiazaniu z projektem
zagospodarowania ztoza. Sa to czynne kopalnie miedzi
i wegla kamiennego, o duzych zasobach surowcow do po-
zyskania z wod, rzedu kilku tys. t/rok i dtuzszej zywotnosci
(okreslonej na podstawie stosunku ilosci wydobywanego
surowca do zasobow przemystowych). Ale funkcjonowa-
nie zaktadu gérniczego zalezy tez od innych czynnikow niz
zasoby, np. od polityki energetycznej Unii Europejskie;j,
ktora obecnie wskazuje na konieczno$¢ likwidacji gornic-
twa wegla kamiennego, sytuacji na rynku handlu surowca-
mi (optacalnos¢ eksploatacji surowca), polityki surowcowej
panstwa. Wsréd oprobowanych zaktadow do tej grupy na-
leza: ZG Janina, KWK ROW Jankowice, KWK Budryk,
ZG Sobieski, KWK Ruda Ruch Halemba i KWK Slgsk oraz
ZG Polkowice-Sieroszowice i ZG Lubin KGHM.

Grupa III — w zaktadach tej grupy, przy obecnej ilosci
pompowanych wod, zasoby pierwiastkow do pozyskania
sa mate, pomimo ich wysokich stezen (10 obiektoéw). Przy
zwigkszeniu natgzenia przeptywu wod, np. pompowaniu
z maksymalna wydajnoscia czy ujeciu wielootworowym,
zasoby pierwiastkow do pozyskania moga by¢ o wiele wig-
ksze. Sa to np. otwory gazowe PGNiG (KGZ Bogdaj-Ucie-
chow, Tarnéw i Pilzno), kopalnie soli (MILEX Sp. z o.0.
Trzgsacz, Kopalnia Soli Kfodawa 1 Zaktad Przerobki Sola-
nek Jod-Br Salco), oraz przedsigbiorstwa uzdrowiskowe:
Cieplice, Ustron, Kamien Pomorski, a takze Kazimierskie
Wody Lecznicze i Termalne.
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Ryec. 3. Pokrycie krajowego zapotrzebowania na wybrane surowce mozliwe do pozyskania z wod podziemnych

(zaktady z grupy I)

Fig. 3. Coverage of domestic demand for selected mineral resources prospective for recovery from groundwaters (plants

from group I)

W zakladach zaklasyfikowanych do grupy Il i III pozy-
skiwanie surowcow z wod jest warunkowe i obecnie jest
niemozliwe, dlatego dalsze rozwazania dotycza tylko wod
z zaktadow z grupy 1, czyli tych, ktore zostaly uznane za
najbardziej perspektywiczne do odzysku pierwiastkow
z wod. W wyniku analizy zasobéw wykonanej w ramach
tego zadania wstgpnie oszacowano, ze w 11 zaktadach
zaklasyfikowanych do grupy I mozliwe do pozyskania jest
w sumie ponad 72 tys. t cennych surowcdw rocznie. Suma-
rycznie, z zakladow we wszystkich trzech grupach do
pozyskania jest az 85 tys. t surowcow, a optymalnie nawet
118,6 tys. t.

Wstepne szacunki oplacalnos$ci pozyskiwania
pierwiastkow z wod podziemnych w Polsce

Obecnie Polska gospodarka jest calkowicie zalezna od
zagranicznych zrédet dla: B, Fe, Mn, Li, Sr, F, Cs czy meta-
li ziem rzadkich i importuje wigkszo$¢ cennych surowcow
(tab. 6), ktore mogltyby by¢ pozyskiwane z wod podziem-
nych jako ,kopalina wspotwystgpujaca”. Na podstawie
Bilansu zasobow zioz kopalin w Polsce wg stanu na 31 XII
2018 r. (Szuflicki i in., 2019) oraz orientacyjnej ceny nie-
ktorych pierwiastkéw dokonano szacunkowej analizy
zapotrzebowania w Polsce. Analizg przeprowadzono dla
danych pochodzacych z lat 2015-2018 (http://geopor-
tal.pgi.gov.pl/surowce/export_import). Dostgpne informa-
cje zostaly wykorzystane do zestawienia parametrow
rynkowych dla wybranych surowcéw mineralnych, ktore
potencjalnie moga zosta¢ pozyskane z obiektow zaklasyfi-
kowanych do pierwszej grupy.

W tabeli 6 zestawiono sumaryczne zasoby wybranych
surowcdw do pozyskania z wod podziemnych w zaktadach
z grupy | wraz z krajowym zapotrzebowaniem na dany
surowiec, jego importem oraz cena.

W przypadku jodu, bromu i litu cate zapotrzebowanie
przemystu mogtoby zosta¢ pokryte w wyniku odzysku tych

446

pierwiastkow z wod podziemnych Polski (szacowane zaso-
by: jod — 207 t/rok, brom — 3,45 tys. t/rok, lit — 196 t/rok).
Szacowane zasoby dla pozostatych pierwiastkéw przedsta-
wiaja si¢ nastgpujaco: zasoby magnezu do pozyskania
z wod podziemnych w Polsce wynosza az 46,5 tys. t/rok
i mogtyby pokry¢ ok. 49% krajowego zapotrzebowania na
ten metal. Magnez wystepuje w najwickszej ilosci w grupie
I zakladéw perspektywicznych (tab. 5). Zasoby potasu
oszacowano na 19,4 tys. t/rok, czyli stanowia 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 okres§lono na 1,55 tys. t/rok,
czyli moglyby one pokry¢ cate zapotrzebowanie na ten
metal. Na rycinie 3 przestawiono pokrycie krajowego za-
potrzebowania na wybrane pierwiastki mozliwe do pozys-
kania z wod podziemnych w Polsce z zaktadow z grupy I,
czyli tych o najwigkszych zasobach i potencjale odzysku.
Warto tez zwrdci¢ uwage na obecno$¢ innych pier-
wiastkow wystepujacych w analizowanych wodach pod-
ziemnych. Ich ilo$¢ jest duzo mniejsza (rzgdu kg/rok),
ale sa 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 pierwiastkow ziem rzadkich (107 kg/rok). W tabeli 5
przedstawiono réwniez pierwiastki mozliwe do pozyska-
nia z wod podziemnych pompowanych w poszczegolnych
zaktadach. Jest to bardzo wazna informacja, poniewaz na-
wet jesli odzysk pojedynczego pierwiastka nie jest ekono-
micznie korzystny, to odzysk kilku pierwiastkéw moze
okazac¢ si¢ optacalny. Najwigcej cennych surowcow wyste-
puje w wodach pompowanych z wyrobisk kopalni miedzi
Rudna, w zatezonych solankach Zaktadu Odsalania Debien-
sko oraz wodach odprowadzanych kolektorem Olza.
Warto wspomnie¢, ze w zaktadach geotermalnych uzy-
skuje si¢ bardzo duze sprawnosci wytwarzania energii
elektrycznej przy temperaturze wody termalnej ponizej
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100°C (Jabtonska i in., 2010; Pajak, Bujakowski, 2013).
W Polsce jest bardzo duzy potencjat adaptacji tej technolo-
gil 1 zwiazane z tym mozliwosci znacznego obnizenia
kosztow wytwarzania energii elektrycznej na potrzeby
odzyskiwania sktadnikéw mineralnych z wod podziem-
nych (Iglinski i in., 2012).

Pilotazowe instalacje odzysku pierwiastkow
z wéd podziemnych na §wiecie

Na podstawie wynikoéw dotychczasowych badan mozna
uznac, ze odzysk surowcow z wod podziemnych moze by¢
dodatkowym zrédtem dochodow zaktadow geotermalnych
czy kopaln. W niektorych wezesniejszych badaniach (Mai-
moni, 1982) sugerowano nawet, ze instalacja geotermalna
moze by¢ zréodtem wigkszego przychodu z surowcoéw po-
zyskanych z solanek niz z produkcji energii elektryczne;j.
Takie optymistyczne stanowisko spowodowato, ze prze-
myst w USA finansowal liczne projekty badawcze, ktore
miaty na celu opracowanie technologii odzysku pierwiast-
koéw (Neupane, Wendt, 2017a, b). W 2010 r. firma Simbol
Materials otrzymata grant wysokosci 3 mln dolaréw z De-
partmentu Energii USA na pilotazowy projekt dotyczacy
oceny optacalnosci odzysku litu z solanek geotermalnych,
ale dotychczas nie prowadzi tam odzysku na skalg prze-
mystowa. MGX Minerals od 2016 r. wykonuje badania
dotyczace instalacji odzysku litu i innych mineralow
z solanek z pol roponosnych w Kanadzie i Utah. Projekt
jest nadal na etapie badan i testow. Firma Pan Asia Metals
prowadzi rozpoznanie zasobow litu w wodach geotermal-
nych w Kata Thong w Tailandii. Instalacja do odzysku oraz
zaktad geotermalny sa w ostatnim etapie budowy. Badania
nad pozyskiwaniem krzemionki sq prowadzone w Wairakei
w Nowej Zelandii, Mammoth Lakes i Salton Sea w Kali-
fornii, ale wg danych z 2021 r. nie prowadzi si¢ odzysku
krzemionki z solanek na skalg przemystowa. W Japonii kil-
ka zaktadéw pozyskuje jod z bogatych w ten pierwiastek
wod wraz z wydobyciem gazu. Cata produkcja bromu
pochodzi z solanek, m.in. w zaktadach w USA, Chinach,
Turkmenistanie i Ukrainie.

Wyniki badan wskazuja, ze wydobycie pierwiastkow
z solanek jest mozliwe, a w szczegolnosci technologie eks-
trakcji SiO, 1 Li zostaly z powodzeniem przedstawione
w pilotazowych instalacjach w USA (Harrison, 2014). Nie-
mniej jednak wdrozenie tych technologii na duza skalg nie
zostalo jeszcze zrealizowane. Gtowne bariery w pozyska-
niu surowcow z wod podziemnych obejmuja szeroki zakres
problemow — od braku odpowiedniej technologii przez bar-
dzo niskie zawarto$ci cennych pierwiastkow w wodach po
duza energochtonno$¢ procesow wydzielania. Pomimo ze
niektore technologie odzyskiwania sktadnikéw mineral-
nych z wod podziemnych wydaja si¢ by¢ bardzo obiecu-
jace (jak np. odparowanie, wydzielanie elektrochemiczne,
stracanie, wymiana jonowa), to jednak wigkszos¢ wyni-
koéw uzyskano z pilotazowych eksperymentow, w ktorych
zastosowano solanki o znacznie prostszym sktadzie che-
micznym niz solanki naturalne (Sharkh i in., 2022).

WNIOSKI

Na podstawie wykonanych badan mozna wysunaé
wniosek, ze wody podziemne towarzyszace ztozom
kopalin w Polsce zawieraja zasoby cennych pierwiastkow
w bardzo zréznicowanych ilosciach. W ponad potowie
badanych obiektow oszacowane zasoby surowcow wyste-

puja w ilosciach, ktore nie sa perspektywiczne. Jednak w 29
zaktadach wody pompowane ze z16z surowcow zawieraja
podwyzszone stgzenia kilku pierwiastkow (najczgsciej sa
to: B, Br, I, K, Li, Mg i Mn). Jesli zostatyby one skutecznie
odzyskane, moga stanowi¢ dodatkowy dochod dla prze-
mystu wydobywczego czy geotermalnego.

Wsrdd zaktadow gorniczych, najbardziej obiecujacy
jest Zaktad Odsalania Debiensko, w ktorym oszacowano
sumaryczne zasoby surowcow do pozyskania z wod jako
najwyzsze (ok. 60% sumy wszystkich zasobow). Rowniez
ZG Rudna KGHM dysponuje jednymi z najwyzszych za-
sobow i najwigksza iloscia surowcow do pozyskania z wod
podziemnych. Pozostate obiekty, ktére warto objac szcze-
gotowymi badaniami to: Kopalnia Soli SOLINO, kolektor
Olza, rejony odwadniania nieczynnych kopaln wegla ka-
miennego w Zabrzu, Siemianowicach Slqskich, Czeladzi
i Gliwicach oraz zaktady produkujace energi¢ geotermalna
w Stargardzie, Pyrzycach i Banskiej. Wérdd tych zaktadow,
jedynie solanka w Zaktadzie Odsalania Debiensko jest
wykorzystywana do produkcji soli, a solanka z Kopalni
Soli SOLINO jest dostarczana do zaktadu Ciech Soda Pol-
ska S.A., gdzie jest z niej pozyskiwany sod do produkcji
sody oczyszczonej i kalcynowanej oraz chlorek wapnia.
Pozostate zaklady nie wykorzystuja potencjalu surowco-
wego wod pompowanych i zrzucanych do wod powierzch-
niowych.

W celu wdrozenia programu zrownowazonego wyko-
rzystania zasobow mineralnych technologia pozyskiwania
pierwiastkow powinna by¢ zaprojektowana dla poszcze-
gblnych rodzajow surowcow, uwzgledniajac ich zawar-
to$¢, ogdlny chemizm danej solanki i prawdopodobne
przyszte warunki rynkowe dla surowcow mineralnych.

Odzyskiwanie pierwiastkow z wod kopalnianych dobrze
wpisuje si¢ w model gospodarczy, jakim jest gospodarka
o obiegu zamknigtym (GOZ), ktory zaktada pozostawanie
w obiegu wytworzonych produktéw az do momentu cal-
kowitego wyczerpania ich funkcji uzytecznych z uwzgled-
nieniem minimalizacji powstajacych odpadéw na rzecz
wdrozenia procesow odzysku i recyklingu.

Wprowadzanie coraz wyzszych optat za zrzut solanek
do $rodowiska oraz gwaltownie rosnace ceny surowcow
powoduja, Ze oczyszczenie wod i odzyskiwanie pierwiast-
kow staje sig coraz bardziej oplacalne, a liczne osrodki na
$wiecie zajmujace si¢ technologiami odzysku testuja kolej-
ne, nowoczesne metody, ktore sa bardziej wydajne i tansze
w eksploatacji. Biorac pod uwage zaréwno aspekt ekolo-
giczny, jak i potencjalne korzysci ekonomiczne z odzyski-
wania surowcow z solanek, wydaje si¢ by¢ uzasadnione
kontynuowanie badan nad poszukiwaniem metod odzyski-
wania pierwiastkow z wysoko zmineralizowanych wod.
Informacje uzyskane w ramach omawianego w tym artyku-
le projektu, pozwalaja na wskazanie grupy perspekty-
wicznych obiektow, odpowiednich do dalszych, bardziej
szczegotowych badan. Sa to wyeksploatowane ztoza ropy
naftowej 1 gazu, nieczynne kopalnie wggla kamiennego
oraz zaktady produkujace energig¢ geotermalna.
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