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BADANIA MODELOWE ZMIAN STOSI{NKOW WODNYCH W REJONIE KOPALNI PIASKU
PODSADZKOWEGO MACZKI-BOR W ZWIAZKU Z PLANAMI JEJ LIKWIDACJI

MODELLING SOURVEY OF WATER CONDITIONS CHANGES IN THE MACZKI-BOR SAND PIT AREA
WITH REGARD TO ITS PLANNED LIQUIDATION

KATARZYNA NIEDBALSKA', PRZEMYSEAW BUKOWSKI', ANDRZEJ HALADUS?

Abstrakt. Model numeryczny warunkéw hydrodynamicznych w rejonie kopalni piasku podsadzkowego Maczki-Bor obejmuje obszar
o powierzchni okoto 15,3 km?. Badania zrealizowano w oparciu o jednowarstwowy model hydrogeologiczny przy wykorzystaniu programu
Processing MODFLOW Pro v. 7. Kalibracja i weryfikacja modelu przeprowadzona zostata w odniesieniu do zalegania zwierciadta czwar-
torzedowego poziomu wod podziemnych pomierzonego w piezometrach oraz ilosci wod odprowadzanych z kopalni. W oparciu o uzyskane
wyniki przeprowadzono symulacjg zmian w uktadzie hydrodynamicznym wynikajaca z planowanej likwidacji wyrobisk i utworzenia zbior-
nika wodnego w obrebie pola Bor-Wschod.

Stowa kluczowe: odwadnianie, modelowanie procesow filtracji, warunki hydrodynamiczne, hydrogeologia, likwidacja kopaln.

Abstract. Numerical model of the hydrodynamic conditions in the Maczki-Bor sand pit space encompass an area of about 15,3 km®. The
survey was fulfilled on a single layer hydrogeological model reconstructed with Processing MODFLOW Pro v. 7 software. Model calibration
and verification was carried out with regard to the quaternary groundwater table measured in piezometers and amount of groundwater drained
by the mine. Based on the results of the survey simulation of changes in the hydrodynamic system (resulting from planned closure of mining

operations and forming water reservoir within the field Bor-Wschod) was accomplished.

Key words: mine drainage, modelling of groundwater flow, hydrodynamic conditions, hydrogeology, mine closure.

WSTEP

W zwiazku z wieloletnia eksploatacja piasku podsadzko-
wego ze ztoza ulokowanego w widtach rzeki Biata Przemsza
i Bobrek, nastapily znaczne zmiany w uktadzie pierwotnego
pola hydrodynamicznego czwartorzgdowego poziomu wo-
donos$nego. Grawitacyjne odwadnianie wyrobisk gorni-
czych przyczynito si¢ od obnizenia zwierciadta wod o ponad
27 m i do wytworzenia lokalnego leja depresji o dlugosci
okoto 6 km i szerokosci 2-3 km. Aktualne stosunki wodne
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sa $cisle uzaleznione od prowadzonej systematycznie od 35
lat likwidacji wyrobisk. Nieprzerwanie od 1977 r. w grani-
cach pola eksploatacyjnego Bor-Zachdd sa sktadowane i za-
geszezane skaty plonne z pobliskich kopaln wegla oraz po-
pioly i1 zuzle pochodzace ze spalania wegla kamiennego.
W wigkszej czgsci teren pola zostal juz zrekultywowany,
a materialem pogorniczym wypetniono wyrobiska do pier-
wotnej rzednej powierzchni terenu (okoto 255 m n.p.m.).
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Procesem likwidacyjnym objete jest rowniez pole Bor-
-Wschod, na ktorym rekultywacja (w jego potudniowe;j
cze$ci) jest prowadzona réwnolegle z eksploatacja (na
ponocy obszaru). Docelowym zatozeniem tego procesu jest

wypetnienie czgsci niecki wyrobiska do rzednej okoto 240 m
n.p.m. i utworzenie w jego obrebie akwenu powierzchnio-
wego z przeznaczeniem glownie rekreacyjnym.

CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH

Czwartorzedowe pigtro wodonosne, reprezentowane
glownie przez lodowcowe i rzecznolodowcowe plejstocen-
skie osady piaszczysto-zwirowe, wystepuje na caltym anali-
zowanym obszarze. Zasilanie tego poziomu wodonosnego
zachodzi na skutek infiltracji opadow atmosferycznych oraz
wod pochodzacych z ciekow powierzchniowych, ktore
w efekcie intensywnego, wieloletniego drenazu goérniczego
zmienity swoj pierwotny charakter z drenujacego na zasila-
jacy. Czwartorzedowy poziom wodono$ny jest oddzielony

od lezacego nizej poziomu karbonskiego osadami ilasto-gli-
niastymi o zmiennej miazszosci.

Karbonski poziom wodono$ny jest reprezentowany
przez utwory piaskowcowo-zlepiencowe. Znaczna zmien-
nos¢ wyksztatcenia litologicznego poszczeg6lnych serii lito-
stratygraficznych przyczynia si¢ do istotnego zréznicowa-
nia wodoprzepuszczalnosci tego poziomu. Zasilanie za-
chodzi najczesciej przez okna hydrogeologiczne, a za drenaz
sa odpowiedzialne glownie systemy odwadniania kopaln
wegla kamiennego.

ZASADY PROWADZENIA PLANOWANEJ REKULTYWACJI

Docelowy projekt likwidacji i rekultywacji niecki wy-
robiska, w jednej z wersji, zaklada utworzenie w potudnio-
wej czgSci pola Bor-Wschod akwenu powierzchniowego
o glebokosci do 10 m i jego dostosowanie wraz z terenami
przyleglymi do celow rekreacyjnych.

Sktadowisko odpadow pokopalnianych w granicach pola
Bor-Wschod ma charakter podpoziomowy, a jego rekulty-
wacja polega na wypelnianiu czgéci niecki wyrobiska od
rzednej 222-230 m n.p.m. do rz¢dnej okoto 240 m n.p.m.
W celu poprawy skuteczno$ci prewencji pozarowej jest sto-
sowana technologia przeciwpozarowa z wykorzystaniem od-
padow elektrownianych w postaci popiotow lotnych. Usy-
pane warstwy sa zaggszczane w celu uzyskania wymagane-
go wspoélczynnika zaggszczenia Is = 0,95, aby zminima-
lizowa¢ migracje¢ wod opadowych przez bryle sktadowa-
nych odpadow. Koncepcja zagospodarowania wyrobisk
w kierunku wodnym wymusza konieczno$¢ wezesniejszego
przygotowania skarp projektowanego akwenu powierzchnio-
wego. Wedlug jej zatozen przewidywane jest profilowanie

zboczy oraz dna przysziego zbiornika dla zagwarantowania
statecznosci skarp i mozliwosci zbudowania dodatkowych
urzadzen hydrotechnicznych. Pierwszy etap napetniania
zbiornika ma polega¢ na likwidacji istniejacej sieci kanatow
i rowow odwadniajacych, co przyczyni si¢ do powolnego
odbudowywania cisnienia w czwartorzgdowym poziomie
wodono$nym. Napelnianie bgdzie przebiega¢ w sposob na-
turalny poprzez dopltyw wod podziemnych przez skarpy
i dno akwenu, badz poprzez zasilanie wodami z opaddéw
atmosferycznych (po uwzglednieniu strat wynikajacych z pa-
rowania). Zaklada si¢ docelowa rzedna wod na poziomie
250 m n.p.m., a gwarancjg utrzymania stalej wysokosci na-
petnienia zbiornika bedzie zapewniaé projektowany kanat
ulgi.

Ksztattowanie si¢ wielkosci doptywow do projektowa-
nego akwenu oceniane jest na podstawie badan modelo-
wych. Dla rozpatrywanego rozwiazania punktem wyjscia do
oceny stanu hydrodynamicznego jest model numeryczny
aktualnych warunkéw rejonu odkrywki.

SCHEMAT OBLICZENIOWY I WYNIKI BADAN MODELOWYCH DLA AKTUALNEGO STANU
ZAGOSPODAROWANIA ODKRYWKI

Jednowarstwowy model warunkéw hydrodynamicznych
(zrealizowany przy zastosowaniu programu obliczeniowego
Processing MODFLOW Pro v. 7; Chiang, Kinzelbach,
1998; Kulma, Zdechlik, 2009) w rejonie kopalni Maczki-
-Boér ma charakter lokalny i obejmuje swoim zasiggiem lej
depres;ji, powstaly na skutek oddzialywania systemu odwad-
niania omawianej odkrywki. Do obliczen przyjgto schemat
zakladajacy ciaglo$¢ warstwy czwartorzedowego poziomu

wodono$nego, w ktérym uwzgledniono istotne elementy hy-
drogeologiczne oraz geologiczno-techniczne. Model od-
zwierciedla warunki hydrogeologiczne wedtug stanu na
2010 r., a przy budowie modelu zastosowano nastgpujaca

metodologi¢ (Niedbalska i in., 2011):
— obszar badan zostal objety regularna siatka obliczenio-
wa o kwadratowych blokach dlugosci 100 m i zawarty
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zostat w 1534 blokach ograniczonych w 47 rz¢dach
1 71 kolumnach;

— zewngtrzne granice modelu tylko czgsciowo oparto na
naturalnych strukturach (poludniowo-zachodni frag-
ment rzeki Biata Przemsza). Pozostale granice po-
prowadzono wzdtuz hydroizohips znacznie odsunig-
tych od obszaru filtracji. Pionowy zasigg czwarto-
rzedowego poziomu wodonosnego ogranicza od stro-
pu powierzchnia terenu, a od spagu rzedna zalegania
osadow ilasto-gliniastych;

— warunkiem brzegowym I rodzaju odwzorowano
rzapie oraz krance rowow odwadniajacych, zwigksza-
jac tym samym gwarancj¢ stabilnosci obliczen. Wa-
runki brzegowe III rodzaju zadeklarowano w blokach
obliczeniowych symulujacych cieki powierzchniowe
oraz pozostale elementy systemu odwadniajacego;

— kalibracja modelu zostala przeprowadzona na pod-
stawie doptywu wod do wyrobisk kopalni oraz po-
miarow rz¢dnej zwierciadta wod podziemnych w sieci

piezometréw znajdujacych si¢ bezposrednio w grani-
cach pol eksploatacyjnych badz w niewielkiej od-
legtosci od odkrywki.

Prawidtowo skonstruowany oraz wytarowany i wykali-
browany model warunkéw hydrogeologicznych rejonu ko-
palni odkrywkowej Maczki-Bor umozliwit oceng wptywu
prowadzonej od lat eksploatacji piasku na warunki wodne
w czwartorzgdowym poziomie wodonosnym. Oprocz licz-
bowego przedstawienia wynikdw obliczen, mozliwe byto
réwniez wygenerowanie mapy obrazujacej kierunki sptywu
wod podziemnych oraz zasieg leja depresji i rzedne zwier-
ciadta wod (Niedbalska i in., 2011).

Zgodnie z uzyskanymi wynikami obliczen natg¢zenie
doptywu wod podziemnych do modelowanej struktury wy-
nosi blisko 40 000 m’/d, a gléwny strumien zasilajacy war-
stwg wodono$ng jest zwiazany z doptywem bocznym. Za
drenaz warstwy wodonosnej odpowiedzialny jest niemal
calkowicie system odwadniania kopalni.

PROGNOSTYCZNE BADANIA MODELOWE

Na podstawie wytarowanego modelu numerycznego aktu-
alnej sytuacji wokot odkrywki, przeprowadzono badania pro-
gnostyczne zmian ukladu pola hydrodynamicznego czwarto-
rzgdowego poziomu wodonos$nego na skutek zaprzestania od-
wadniania kopalni i po utworzeniu w granicach pola Bor-
-Wschod zbiornika wodnego. W rezultacie obliczen uzyskano
bilans wielkosci poszczegolnych sktadnikéw warunkujacych
wielko$¢ zasilania i drenazu w obrgbie modelowanego ob-
szaru filtracji (Niedbalska i in., 2011). Jak wskazuja wyniki
obliczen, doptyw do analizowanej struktury wyniesie prawie
8800 m’/d, a za zasilanie warstwy wodono$nej bedzie od-
powiedzialna infiltracja opadéw atmosferycznych i wody po-
chodzace z doptywu bocznego. Natgzenie doptywu do zbior-
nika przy docelowej rzednej 250 m n.p.m. bgdzie si¢ ksztalto-
walo na poziomie okoto 3000 m*/d.

W ramach tego zadania przeprowadzono ponadto sy-
mulacje zmian nat¢zenia doplywu wod podziemnych do
zbiornika dla réznych wariantow rzednej pigtrzenia wod.
Wykonano dodatkowo dziesig¢ wariantow obliczeniowych
dla rzednych od 245,0 do 255,1 m n.p.m. (fig. 1). Wyniki sy-
mulacji numerycznych zestawiono w postaci wykresu zmian
natgzenia doptywu wod podziemnych do zbiornika i przed-
stawiono na figurze 2.

Po zaprzestaniu eksploatacji oraz po likwidacji elemen-
tow systemu odwadniania kopalni i utworzeniu na terenie
pola Bér-Wschod zbiornika wodnego nastapi odbudowy-
wanie ci$nienia w czwartorzgdowym poziomie wodono$-
nym i rozpocznie si¢ etap powolnego napetniania zbiornika.
W takim uktadzie akwen powierzchniowy stanie sig¢ lokalna
baza drenazu warstwy wodonosnej, a wielkos¢ natgzenia
doptywu wod podziemnych bedzie $cisle uzalezniona od
rzg¢dnej pigtrzenia wod w planowanym zbiorniku. Wraz ze

wzrostem rzednej zwierciadta wod natgzenie przeptywu
strumienia filtracyjnego bedzie male¢, a jego maksymalna
warto$é dla rozwazanych sytuacji (prawie 5500 m’/d) zo-
stanie uzyskana dla zwierciadta na poziomie 245,0 m n.p.m.

W rzeczywisto$ci na wielkos$¢ zasilania zbiornika po-
wierzchniowego, a tym samym na czas trwania jego
napehienia do planowej rzgdnej lustra wody, bgdzie mieé¢
wplyw nie tylko natgzenie doptywu wod podziemnych, ale
réwniez czynniki klimatyczne i morfologiczne, wsrod kto-
rych mozna wymienic:

— wielko$¢ opadoéw atmosferycznych — konieczne jest
uwzglednienie zarowno opaddéw na powierzchnig lus-
tra wody, jak i na otaczajaca zlewnig morfologiczna,
z ktorej sptyw powierzchniowy bedzie zasilaé zbior-
nik wodny; do obliczen symulacyjnych przyjeto Sred-
nig warto$¢ opadéw z roku 2010 na poziomie 645 mm;

— parowanie z powierzchni akwenu i zlewni morfologi-
cznej — straty wody w wyniku parowania na terenach
wptywu leja depresji beda zauwazalnie mniejsze (na-
wet do 50%) niz w warunkach naturalnych (Wacho-
wiak 1 in., 2005);

— temperatura powietrza i lustra wody, a takze predkos¢
wiatru, ktorych wzrost bedzie wplywatl na wzrost
intensywnoS$ci parowania, oraz wilgotno$¢ powietrza
i warto$¢ ci$nienia atmosferycznego, ktérych wzrost
bedzie ten proces spowalniaé.

W trakcie badan symulacyjnych przy wyznaczaniu bi-
lansu wodnego projektowanego zbiornika (bez wzgledu na
rz¢dna zwierciadta wody) mozna bylo przyjaé, ze wielko$é
opadow atmosferycznych na powierzchnig lustra wody zwigk-
szona o 20% jest rownowazona przez parowanie. Tak wigc
glownym elementem decydujacym o natezeniu doptywu wod
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Fig. 1. Schematyczny przekrdj przez planowany zbiornik w polu Bér-Wschod

Schematic cross-section of the planned reservoir in the field Bor-Wschod
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Fig. 2. Natezenie doplywu wéd do planowanego zbiornika w zaleznoSci
od wysokoSci pietrzenia wody

Water flow intensity through the planned water reservoir with regard to the various water table level

do czaszy zbiornika oraz tempie jej napetniania (bez uwzglg-  pochodzacych z infiltracji opadéw atmosferycznych i z cie-
dnienia opcji zasilania sztucznego poprzez dodatkowy zrzut — koéw powierzchniowych, gtéwnie z rzeki Biatej Przemszy. Po-
wod, np. z rzek badz z odwadniania kopaln) jest zasilanie — mniejszony jest o straty wynikajace z wypelniania woda prze-
podziemne, a doktadniej wypadkowa zasilana. Jest to sktad-  strzeni porowej w strefie aeracji podczas odbudowywania si¢
nik bilansu, ktérego wielko$¢ bedzie wyrazona iloscia wod — ci$nien w czwartorzgdowym poziomie wodono$nym oraz
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ewentualne ubytki bedace efektem odptywu waod ze zbiornika
do innych stref drenazu. Badania symulacyjne zostaly za-
konczone w wariancie obliczeniowym zaktadajacym poziom
zwierciadta wod w zbiorniku na 255,1 m n.p.m., a wigc dla

sytuacji, gdy przychod i rozchdéd wod si¢ rownowaza. Przy
takiej rzednej pigtrzenia zbiornik wodny bedzie mégt pra-
cowac jako bezodpltywowy.

PODSUMOWANIE

W zwiazku z powolnym sczerpywaniem si¢ zt6z pias-
kow podsadzkowych eksploatowanych przez CTL Maczki-
-Boér w Sosnowcu, podjgto decyzjg o rozpoczeciu rekultywa-
cji wyrobisk gérniczych w granicach pola eksploatacyjnego
Bor-Wschod. Obecnie jedna z podstawowych koncepcji za-
gospodarowania odkrywki jest wypetnienie niecki odpadami
pogoérniczymi, a w jej potudniowej czgsci — utworzenie
zbiornika wodnego z lustrem wody na rzednej 250,0 m
n.p.m., ktory bedzie zasilany w sposdb naturalny poprzez
dopltyw wdd podziemnych. W celu okreslenia bilansu wod-
nego i charakterystyki gldownych sktadnikéw warunku-
jacych wielko$¢ zasilania i drenazu w obrgbie rozpatrywanej

struktury wykonano badania symulacyjne. W ramach badan
modelowych wykonano 10 wariantow obliczeniowych, kto-
re miaty okresli¢ wielkosci dopltywdéw wdd podziemnych do
zbiornika, w zaleznosci od zmiennej rzgdnej pigtrzenia w za-
kresie 245,0-255,1 m n.p.m. Zgodnie z uzyskanymi wynik-
ami obliczen dla docelowej rzednej lustra wody (250,0 m
n.p.m.) natgzenie doptywu wody do zbiornika powinno si¢
ksztattowaé na poziomie okoto 3000 m*/d.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego roz-
wojowego nr N R09 0035 06/2009, finansowanego przez
NCBIR w latach 2009-2012.
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SUMMARY

With regard to the planned liquidation of the Maczki-Bor
sand pit and creation in eastern part of it a water reservoir,
it was necessary to carry out a modelling survey. Simulation
of the groundwater flow intensity was done for the target
water table level (in this reservoir) at 250 m a.s.l. Based on
the results of the modelling, forecasting about changes of the
groundwater flow intensity through the reservoir for the va-
rious variants of the water table elevation was fulfilled. Mo-
delling survey established 10 computational variants for ran-

ge of the water table level from 245.0 to 255.1 m a.s.l. For
determined data groundwater flow intensity through the
body of water will be oscillate between 5400 and 820 m*/d.
Besides, in this article main factors, which determined the
tempo of filling up reservoir by water, were described. Mo-
reover influence of the precipitations and climatic conditions
(like temperature, wind or atmospheric pressure) on this
phenomenon was briefly characterized.
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