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ZMIANY SKLADNIK('),W BILANSU WOD
W ZLEWNI GORNICZEJ

Streszczenie

Wigkszos¢ duzych wyrobisk gorniczych rekultywowana jest w kierunku
wodnym. Wplywa to na znaczqce zmiany stosunkow wodnych w skali
zlewni. Zmiany mogq by¢ korzystne nie tylko poréwnaniu z warunkami
gorniczymi funkcjonowania zlewni, ale takze porownujgc warunki wodne
zlewni przed rozpoczeciem eksploatacji gorniczej. Gornictwo odkrywko-
we daje szanse na zwiekszenie wskaznika retencji wod stodkich.

Stowa kluczowe: wody podziemne, wody powierzchniowe, bilans wod, odwanianie
kopaln, zatapianie wyrobisk odkrywkowych

Wstep

Zlewnia nazywamy kazdy obszar, bez wzgledu na jego wielkos¢, z ktorego
wody sptywaja do jakiego$ okreslonego miejsca [Lambor 1971]. W zaleznosci
od formy odptywu wyrdézniamy zlewni¢ powierzchniowa i podziemng. W wa-
runkach naturalnych, w wigkszo$ci przypadkow, granice zlewni powierzchnio-
wej 1 podziemnej pokrywaja si¢ lub maja zblizony przebieg. Bilans wodny, dla
danej zlewni, przedstawi¢ mozna za pomocg rownania Penck'a:

P =Hp +Hg + E +dR (8]
gdzie:
P - opady
Hp - odplyw powierzchniowy
Hg - odplyw podziemny
E - parowanie
dR - zmiany retencji
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Dla zlewni naturalnych i dlugich okresow bilansowania, obejmujacych co
najmniej jeden cykl hydrologiczny, wielko$ci zasobow poszczegdlnych sktad-
nikow réwnania (1) sg statle w czasie. Zasoby wodne zlewni moga si¢ zmieniac¢
pod wptywem warunkéw zewngtrznych, tj. np.:

1. zmian klimatycznych posiadajacych trwalg tendencje,

2. zmian w sposobie gospodarowania wodg na obszarze zlewni,

Zmiany w klimacie ziemi zachodzity wielokrotnie i mialty ogromny wplyw
na ksztattowanie si¢ zasobow na catych kontynentach. Natomiast zmiany wa-
runkow funkcjonowania zlewni zwigzane sg w ostatnim okresie dziejow planety
z inzynierska dziatalnoscig cztowieka. Przeksztalcenia te majg zazwyczaj zwia-
zek z regulacja rzek, budowa tam i tworzeniem sztucznych zbiornikéw wod-
nych czy wykorzystaniem zasobow wodnych i pozyskiwaniem wod dla celow
gospodarczych. Jednym z takich rodzajow dziatalnosci cztowieka jest pozyski-
wanie kopalin, z ktorym zazwyczaj wigze si¢ odwadnianie goérotworu. Dziatal-
no$¢ ta ma wptyw na zasoby wodne zlewni i powoduje zazwyczaj przemijajace,
ale takze i trwate zmiany charakteru zlewni. Moze powodowac takze znaczne
przesunigcia granic zlewni podziemnej wzgledem powierzchniowe;j.

Celem niniejszej pracy jest ocena wptywu dzialalnosci gérniczej na zmiany
charakteru zlewni, a w szczegdlno$ci ocena zmian, jakie wywoluje zaprzestanie
dziatalnosci gorniczej.

Zamiany charakteru zlewni pod wplywem gorniczego odwadniania

Ztoza kopalin usytuowane ponizej zwierciadta wod podziemnych, w prze-
wazajacej wickszosci przypadkéw, wymagaja odwodnienia w celu ich eksplo-
atacji w warunkach ladowych. Proces odwadniania rozpoczyna si¢ zazwyczaj
z pewnym wyprzedzeniem w stosunku do prowadzonych prac gorniczych. Od-
wadnianie powoduje powstanie strefy obnizonego zwierciadta wod podziem-
nych zwanego lejem depresji. W trakcie formowanie si¢ leja wyr6zni¢ mozna
kilka faz (Sozanski 1969):

1. W fazie poczatkowej obserwowane jest zczerpywanie gléwnie zasobow
statycznych wod podziemnych w strefie formujacego si¢ leja depresji. Nie-
wielkie jeszcze gradienty cisnien, poczatkowo w znikomym stopniu, ale jed-
nak uruchamiaja przeplyw wody, powodujac uruchomienie zasobéw dyna-
micznych. Wody odprowadzane z systemu odwodnienia kierowane sa do lo-
kalnych rzek i potokdow przyczyniajac si¢ do zwigkszenia zasobow wod po-
wierzchniowych. W bilansie Penck'a suma sktadnikow si¢ rownowazy. Faza
ta jest stosunkowo krotka i konczy si¢ po odprowadzeniu pewnej ilosci za-
sobow statycznych wod podziemnych, poprzez cieki powierzchniowe, poza
granice zlewni.
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2. W kolejnej fazie zachodzi rozwijanie si¢ zasiggu leja depresji zaréwno
w pionie i poziomie. W jej trakcie zanikajg zasoby statyczne wod podziem-
nych oraz wzrasta udzial, w doptywie do systemu odwodnienia, wdd pocho-
dzacych z zasobow dynamicznych. Faza ta konczy si¢ w chwili osiggnigcia
docelowych wymiaréw systemu odwodnienia i leja depresji wod podziem-
nych. W bilansie wod podziemnych dochodzi do znacznego uszczuplenia
zasobow, co ma zwigzek z odprowadzeniem statycznych zasobow wod pod-
ziemnych poza granice zlewni. Zasoby dynamiczne wod podziemnych do-
pltywajace do systemu odwodnienia wptywaja natomiast na wzbogacenie za-
sobow wod powierzchniowych.

3. W nastegpnej fazie stabilizuja si¢ docelowe depresji zwierciadta wody. Do
systemu odwodnienia doptywaja zasoby dynamiczne wdd podziemnych. Sa
one odprowadzane do sieci hydrograficznej. Przeptywy w ciekach po-
wierzchniowych nieznacznie si¢ zmniejszaja, co ma zwigzek z zanikiem
wod statycznych wod podziemnych oraz zwigkszong infiltracja wod w leju
depresji. Warto tu zauwazy¢, ze poprzez wykorzystanie wod np. do celow
chtodniczych w elektrowniach opalanych weglem pozyskiwanym w pobli-
skich kopalniach zwigksza si¢ w przynaleznych zlewniach sktadowa bilansu
jaka jest parowanie.

4. Po zakonczeniu eksploatacji nalezy wyszczego6lni¢ kolejna faze wynikajaca
z zakonczenia odwadniania goérotworu. W zlewni istnieje nowy obiekt, kto-
rym jest zbiornik koncowy. Przestrzen gorotworu objeta wczesniej lejem de-
presji wypetia si¢ wodami podziemnymi pochodzacymi z zasoboéw dyna-
micznych. Podnoszenie si¢ zwierciadta wody w gorotworze powoduje jed-
nak zmniejszenie gradientdw cis$nienia, co wplywa na zmniejszanie si¢ do-
ptywu dynamicznego. Brak odprowadzania wod kopalnianych do ciekow
powierzchniowych wplywa na zmniejszenie odplywu powierzchniowego,
a gromadzenie wod si¢ w jeziorze powyrobiskowym powoduje wzrost reten-
cji na niespotykang wczesniej skale. Wzrost zasobow wody w zlewni zalezy
gtéwnie od infiltracji wod opadowych.

5. W ostatniej fazie zachodzi powrdt zwierciadta wod podziemnych do rzed-
nych zblizonych do pierwotnych. Zasoby dynamiczne wdd podziemnych sg
bardzo mate. Odbudowane zostaja w petni zasoby statyczne wdd podziem-
nych. W zlewni dochodzi tez do istotnej zmiany: za przyczyng pojemnosci
jeziora powyrobiskowego wzrasta retencja koncowa. Istnienie tafli wody
przyczynia si¢ tez do wzrostu parowania. W stosunku do warunkow natural-
nych parowanie odbywa si¢ kosztem odplywu powierzchniowego.

Granice pomigdzy fazami sg trudne do wyrdznienia, a charakter zmian jest
ciggly w czasie. Wyrazng granica jest jedynie moment zakonczenie odwadnia-
nia i rozpoczecie wypehniania leja depresji. Przebieg zmian w zlewni gorniczej
przedstawiono ideowo na rysunku 1.
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odwadnianie wyrobiska napetnianie zbiornika

Rys. 1. Ksztaltowanie si¢ zasobéw wod w zlewni gorniczej, oznaczenia: Z - zasoby, t -

czas, Vg - wody podziemne, V, - wody powierzchniowe, E - parowanie, Vs - zasoby sta-

tyczne wod podziemnych, Vy - zasoby poczgtkowe, Vy - zasoby koncowe, V- pojemnosé
zbiornika konicowego (opracowanie wlasne)

Fig. 1. Developing water resources in the catchment area of mining, marks: Z - re-
sources, t - time, Vg - underground waters, V, - surface waters, E - evaporation, VS -
static groundwater resources, V; - initial stocks, V - final stocks, V,, - final reservoir

capacity (own work)

Analizujac zmiany jakie zachodza w zlewni w zwigzku z zakonczeniem od-
wadniania mozna postawi¢ nastgpujace tezy:
1. Napetnianie zbiornikow koncowych powoduje wzrost zasobow wodnych zlewni.
2. Zakonczenie odwadniania wyrobiska powoduje zmiany w poszczeg6lnych
sktadnikach bilansu wodnego zlewni.
3. Powstate zbiomiki koncowe majg wptyw na zwigkszenie wskaznika retencji
w zlewni.
W dalszej cz¢$ci pracy przedstawiony zostanie material badaczy pozwalaja-
cy na uzasadnienie powyzszych tez.

Analiza przebiegu napelniania leja depresji
wokol jeziora powyrobiskowego

W celu okreslenia zmian w zlewni, jakie majg zwigzek z zatapianiem wyro-
biska odkrywkowego, poddano analizie wyniki monitoringu $rodowiska wod-
nego prowadzonego przez okres blisko 9 lat w obrebie tego wyrobiska.

Utworzony zbiornik napelniany byl poprzez naturalny doptyw wod pod-
ziemnych, zachodzacy po wylaczeniu systemu odwodnienia. Strumien wod
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podziemnych pochodzit glownie od strony sgsiedniego jeziora oddalonego
0 kilkaset metrow od granic odkrywki. Dla przy$pieszenia tempa zatapiania
wyrobiska skierowano takze do niego wody pochodzace spoza leja depres;ji.
Szacuje si¢, ze potowa wod zgromadzonych w utworzonym zbiorniku konco-
wym pochodzi wilasnie z tego zrddia zasilania [Polak i Klich 2006, Wachowiak
i Wachowiak 2005].Warto zauwazy¢, ze dodatkowe zasilanie wodami pocho-
dzacymi spoza zlewni wlasnej wyrobiska mogto przyczynic si¢ do przyspieszo-
nego wzniosu zwierciadta wod podziemnych w otoczeniu jeziora powyrobi-
skowego (Klich i Polak 2006).

Sposob rekultywacji oraz zagospodarowanie wodne wyrobiska omoéwiono
w kilku publikowanych pracach [Kasztelewicz 2003, Michalski 2003, Polak
i Galiniak 2007]. Warunki hydrologiczne w granicach wptywu odwadniania
kopaln na srodowisko wodne w omawianym rejonie przedstawione byty w pra-
cy [Wachowiak i Wachowiak 2005].

Wyniki monitoringu w postaci pomiarow rzednej zwierciadta wody w zbior-
niku oraz w piezometrach zlokalizowanych pomiedzy wyrobiskiem a natural-
nym jeziorem przedstawiono na rysunku 2. Liniami cigglymi zaznaczono po-
miary zwierciadta wody w jeziorze i wyrobisku, natomiast punktami zaznaczo-
no pomiary zwierciadta wody w dwoch piezometrach potozonych w linii po-
miedzy jeziorem i napetnianym zbiornikiem.
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Rys. 2. Wznios zwierciadla wody w zatapianym wyrobisku odkrywkowym oraz
W warstwie wodonosnej (piezometry P-1 i P-2) w stosunku do poloZenia zwier-
ciadta wody w naturalnym jeziorze
Fig. 2. Height of water table in flooded excavation and quarrying in the aquifer
(piezometers P-1 and P-2) in relation to the position of water table in a natural lake
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Analiza przedstawionych na wykresie danych wskazuje, ze pomimo przy-
$pieszonego tempa napetniania wyrobiska zwierciadlo wody w warstwach wo-
donos$nych odbudowuje si¢ znaczenie szybciej niz w wyrobisku odkrywkowym.
Dane z piezometru P-2 wskazuja, ze dopiero przy docelowych rzgdnych zwier-
ciadla wody wystapita sytuacja kiedy zwierciadto wody w zbiorniku potozone
jest nieznacznie wyzej niz w warstwie wodonosnej. Warto tez zauwazy¢, ze
pomimo zaprzestania zrzutu wod kopalnianych do jeziora nie ulegla w nim
obnizeniu rz¢dna zwierciadta. Uktad krzywych na wykresie 2. wskazuje jed-
nakze, ze w trakcie zatapiania zachodzit przeptyw od jeziora do wyrobiska od-
krywkowego.

W odniesieniu do catego bilansu wod zlewni stwierdzi¢ nalezy, ze zakon-
czenie odwodnienia gorniczego spowodowato zmniejszenie zasobow waod pty-
nagcych w ciekach powierzchniowych. Natomiast sptyw wody do jeziora powy-
robiskowego spowodowat:

- odbudowywanie si¢ zasobow statycznych wod podziemnych w leju depres;ji
wokot kopalni (kosztem zmniejszenia zasobéw dynamicznych),
- zwickszenie wskaznika retencji zlewni poprzez gromadzenie si¢ wody

W jeziorze powyrobiskowym,

- zwickszenie sktadowej parowania poprzez otwartg powierzchnie wody,

- zwickszenia globalnych zasobé6w wodnych w zlewni pogorniczej wzgledem
zlewni naturalnej, co dokonato si¢ poprzez wypetienie woda wyeksploato-
wanej czesci gorotworu.

Podsumowanie i wnioski koncowe

Napetnianie jezior pogdrniczych w goérnictwie odkrywkowym jest zazwyczaj
koniecznoscig wynikajaca z glebokosci odkrywek oraz usytuowania dna wyro-
bisk ponizej pierwotnej rzednej zwierciadta wod podziemnych.

Uzupehienie strat w Srodowisku wodnym, jakie powstaja poprzez odprowa-
dzenie zasobow statycznych wod podziemnych, wobec stosunkowo niewielkie-
go zasilania infiltracyjnego, wymaga zazwyczaj wielu lat. W zwigzku z mata
pojemnoscia wodna skal w leju depresji proces odbudowywania si¢ zwierciadta
wody zachodzi znacznie szybciej niz w jeziorze pogorniczym, gdzie wskaznik
pojemnosci wodnej ma warto$¢ kilkukrotnie wigkszg. Otwarte zwierciadto wo-
dy sprzyja takze znacznym stratom zasobow poprzez parowanie, co dodatkowo
spowalnia tempo napelniania jeziora powyrobiskowego.

W zwigzku z powyzszym napelnianie wyrobisk wspomaga si¢ wodami po-
chodzacymi spoza leja depresji. Wody takie pobierane sg zazwyczaj z sasied-
nich kopaln lub w przypadku ich braku z zasoboéw wod powierzchniowych.
Przedstawiona analiza wynikow monitoringu wod w otoczeniu napetnianego
wskazuje, ze:




Zmiany sktadnikow bilansu wod... 195

napetnianie wyrobisk odkrywkowych przyczynia si¢ do odbudowywania si¢
zasobéw wod podziemnych w leju depresji, przy czym procesy przebiegaja
rownoczesnie w czasie,

zakonczenie zrzutu wody kopalnianej do jezior nie wplywa obnizenie stanu
wody gdyz kontakt hydrauliczny pomigdzy zbiornikami nie jest bezposredni;
ma to zwiazek z kolmatacja dna naturalnych zbiornikéw wodnych,

odbudowa zasobow wod podziemnych prawdopodobnie odbywa si¢ gldwnie
przez zasilanie infiltracyjne.

W zwiazku z zatapianiem wyrobiska zachodza dosy¢ powazne zmiany po-

szczegolnych sktadowych bilansu wodnego. Dochodzi m. in. do:

zmniejszenia wielkosci przeptywu wod powierzchniowych,

zwiekszenia wskaznika retencji wod powierzchniowych,

odbudowy zasobdéw wdd podziemnych (w leju depres;ji),

zwickszenia parowania z otwartego lustra wody.

W zwiagzku z powyzszym zmiany zachodzace w zlewni po zaprzestaniu od-

wadniania nalezy oceni¢ jako pozytywne. Za takie nalezy tez uzna¢ zmiany
zachodzace w zlewni pogorniczej w stosunku do warunkéw pierwotnych.

Praca zrealizowana zostata na Wydziale Gornictwa i Geoinzynierii w ra-

mach prac statutowych nr 11.11.100.372.

Literatura

KASZTELEWICZ Z.: Likwidacja zaktadu gorniczego na przyktadzie od-
krywki ,,Patnéw” KWB , Konin” w Kleczewie S.A. Gorn. Odkryw. nr 5-6,
2003,

. KLICH J., POLAK K.: Zastosowanie szeregdw czasowych przy rozwigzy-

waniu aktualnych probleméw w ksztattowaniu srodowiska wodnego w gor-
nictwie odkrywkowym. Gorn. Odkryw. nr 3-4, 2006 r.

LAMBOR J.: “Hydrologia Inzynierska”, Wydawnictwo Arkady Warszawa
1971

MICHALSKI A.: Rekultywacja i zagospodarowanie wyrobiska koncowego -
Odkrywka ,,Patnow” KWB ,,Konin” w Kleczewie S.A. Wegiel Bruntny nr 1
(42), 2003 r.

POLAK K., GALINIAK G.: Wstgpna ocena podatnosci zbiornika poeksplo-
atacyjnego Patnoéw na degradacje. Gorn. Odkryw. nr 5-6, 2007 r.

POLAK K., KLICH J.: The statistical-balance method of predicting open-pit
mine flooding processes, Archiwum Goérnictwa, T51/2/2006

. SOZANSKI J.: Odwadnianie Odkrywek i Zwatow Gorniczych, Wyd. Slask

1969




196 K. Polak, J. Klich

8. WACHOWIAK G., WACHOWIAK A.: Zbiornik w wyrobisku koncowym
Odkrywki ,,Patnéw” Kopalni Wegla Brunatnego ,,Konin” i jego bilans wodny
za okres 2003-2004. Bad. Fizjogr. Nad Polska Zach. Seria A., T. 56, 2005 r.

CHANGES OF WATER BUDGET COMPONENTS
IN MINING DRAINAGE AREA

Summary

Majorities of open-pits are reclaimed as water reservoirs. Such process
has great effect on a water environment in scale of drainage area. Those
changes can be beneficial not only in comparison with mining condition
but also in comparison with natural water condition taking place before
mining activity. Open pit mining is giving great opportunity for growing
coefficient of surface water storage.

Key words: groundwater, surface water, drainage area, mine dewatering, mine flooding




