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Sposoby przedstawiania lokalnych warunkow hydrogeologicznych w dokumentacjach geologicznych zI6z kruszywa na-
turalnego oraz w projektach zagospodarowania zIoz sq najczesciej bardzo uproszczone z punktu widzenia wymagan okreslo-
nych w raportach ocen oddziatywania na srodowisko. Dotyczy to zwlaszcza prognoz zmian ilosci zasobow wodnych, stanow
i przeplywow wod podziemnych, zasiegu oddzialywan odwodnien zI0z, czasu migracji zanieczyszczen oraz zmian jakosci wod
podziemnych, ich chemizmu i podatnosci na zanieczyszczenia z powierzchni terenu w wyrobiskach gorniczych. Istnieje zatem
koniecznos$¢ rozszerzenia zakresu badan wod podziemnych i warstw wodonosnych na etapie rozpoznawania i dokumentowa-
nia z{0z kruszywa, ktore na Nizu Polskim majq szereg wspolnych cech litogenetycznych, wystegpujqg w podobnych warunkach
hydrologicznych i hydrogeologicznych, a ich eksploatacja uwarunkowana jest podobnymi ograniczeniami srodowiskowymi.
Odpowiedzialna (zrownowazona) eksploatacja zIoz i poprawne rozpoznanie warunkow wystgpowania wod podziemnych, polg-
czone z ich monitoringiem pozwoli rowniez na optymalng rekultywacje terenow po zakonczeniu wydobycia piaskow, pospolek
i ZWiréw.

Stowa kluczowe: zloza Zwiru i piasku, ochrona wod podziemnych, hydrogeologia zIoz kruszywa naturalnego, wahania po-
ziomu wod podziemnych, zmiany przepltywu wod podziemnych

Documentation of natural aggregate deposits and projects of deposits development, used for the environmental impact
assessment reports elaborations have very limited data that refer do groundwater changes forecasts. These forecasts comprises
groundwater resources changes, lowering of groundwater table, changes of groundwater flows, extends of depression cone,
estimation of vertical flow time from the surface do the aquifer, and also estimation of groundwater quality changes in time, as
water chemical composition and vulnerability of groundwater. There is in need of hydrogeological investigation and observa-
tion implementation to documentation and project development of natural aggregate deposits in bigger range. These deposits
have similar lithogenetic features, occur in similar hydrogeological and hydrological condition and their exploitation has the
same environmental limitation. Sustainable (responsible) exploitation of sand and gravel deposits and proper hydrogeological
condition recognition with groundwater monitoring observation enables also good land reclamation after the end of natural
deposit exploitation.

Keywords: gravel and sands deposits, groundwater protection, hydrogeology of natural aggregate deposits, groundwater
level fluctuation, groundwater flow changes

Wstep

Duza liczba kopaln kruszywa naturalnego nalezy do
przedsiewzie¢, dla ktoérych obowigzek wykonania raportu
oddzialywania na $rodowisko jest bezwzglednie wymagany
na podstawie art. 71 ust. 2 pkt 2 ustawy z dnia 03.10.2008 r.
o udostepnianiu informacji, Srodowisku i jego ochronie, udziale
spoteczenstwa w ochronie srodowiska i 0 ocenach oddziatywa-
nia na $rodowisko oraz Rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia
9 listopada 2010 r. w sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczaco
oddzialywac na srodowisko (Dz. U. Nr 213, poz. 1397, z pdzn.
zm.) — §2 ust. 1 pkt 26 — wydobycia i przerobu kopaliny w ilo-

$ci nie mniejszej niz 100 000 m?/rok oraz pkt. 27a wydobycia
kopalin ze ztoza metoda odkrywkowa, na powierzchni obsza-
ru gorniczego nie mniejszej niz 25 ha. Sporzadzenie raportu
oddzialywania na $rodowisko, takze wedtlug §3 ust.1 tegoz
rozporzadzenia, w §2 ust. 1, wymagane jest bez wzgledu na
powierzchni¢ obszaru gérniczego w przypadku:

e naterenie gruntow lesnych lub w odlegtosci nie wigk-

szej niz 100 m od nich,

*  wodlegtosci nie wigkszej niz 250 m od terendw, o kto-

rych mowa w art. 113 ust. 2 pkt 1 ustawy z dnia 27 kwietnia

2001 r. - Prawo ochrony $rodowiska (Dz. U. z 2008 r. Nr

25, poz. 150, z p6zn. zm.).
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Organem wilasciwym do wydania decyzji o srodowisko-
wych uwarunkowaniach (w przypadku z16z kruszywa natu-
ralnego) jest prezydent miasta, burmistrz lub wojt wlasciwy
z uwagi na lokalizacje ztoza.

Ze wzgledu na uwarunkowania §rodowiskowe kopaln,
rozpatrywane sg takze obszary prawem chronione w zasiggu
oddziatywania planowanej kopalni. Znaczna czg$¢ z tych ob-
szarOw zwigzana jest z wodami podziemnymi, ktore z uwagi
na wymagania formalne powinny by¢ chronione, na przyktad
w sasiedztwie uje¢ wod podziemnych oraz w rejonach prawnie
chronionych jak, ekosystemoéw od tych wod zaleznych.

Ochrona zasobéw wodnych podczas eksploatacji kopalin
sformutowana jest takze w dyrektywach UE, gtownie w Dy-
rektywie 2006/118/WE oraz Dyrektywa 2006/118/WE [6].
W niniejszym artykule przeanalizowano wybrane aspekty do-
kumentowania warunkow hydrogeologicznych w odniesieniu
do zawodnionych zt6z kruszywa naturalnego. Zachodzi w nich
interakcja miedzy $rodowiskiem wod podziemnych a wyro-
biskiem, w ktorym jest prowadzona eksploatacja kruszywa,
a nastepnie jego rekultywacja [8]. Dobre rozpoznanie warun-
kow hydrogeologicznych pozwoli na wtasciwe zaplanowanie
eksploatacji, ograniczajgce negatywny wpltyw na wody pod-
ziemne i inne chronione komponenty $rodowiska naturalnego
oraz zoptymalizuje proces eksploatacji.

Typy z16z kruszywa i ich otoczenie hydrogeologiczne

Przedstawiony ponizej podziat z16z kruszywa naturalnego
ma charakter nietypowy, poniewaz uwzglednia gtoéwnie szeroko
rozumiane kryteria hydrogeologiczne wynikajace z genezy ztoza
oraz poznane na etapie prac rozpoznawczych i wydobywczych.
Wydzielono trzy grupy zt6z, w pewnym stopniu odpowiadajace
stosowanemu w geologii ztozowej podziatowi pod wzgledem
stopnia skomplikowania budowy geologiczne;j.

Pierwsza grupe stanowig ztoza na obszarach sandrowych,
w pradolinach i dolinach rzecznych. We wszystkich przypad-
kach seria sandrowa akumulowana byta na duzym obszarze
przez wody ptynace o duzej energii przeptywu. W dolinach
rzecznych przewazaja zloza zlokalizowane na tarasach; zale-
wowym lub wyzszych, ktore sg prawie zawsze zawodnione.
Zawodnione sa takze ztoza zlokalizowane w dnach pradolin
wykorzystywanych przez rzeki. Ztoza udokumentowane na
obszarach sandrowych sa przynajmniej w gornej cz¢sci suche.
We wszystkich wymienionych przypadkach ztoza, a pdzniej
wyrobiska zajmuja bardzo matg czg$¢ powierzchni i przestrzeni

formy geologicznej i warstwy wodonos$nej, w ktdrej si¢ znaj-
duja. Wazny jest zwigzek warunkow hydrogeologicznych zt6z
z warunkami morfologicznymi w sasiedztwie zt6z. Od nich
uzaleznione sg lokalne systemy krazenia wod podziemnych.

W grupie tej, na obszarach sandrowych dosy¢ czesto wy-
stepuja ztoza suche, podscielone osadami nieprzepuszczalnymi,
na stropie ktorych gromadzi si¢ okresowo woda, zaréwno
w gorotworze jak i na dnie wyrobiska.

Do drugiej grupy zaliczone zostaly ztoza stanowigce czgsci
kopalnych serii sandrowych, 0zoéw i innych form szczelinowych
oraz wyzszych pozioméw tarasowych w dolinach rzecznych
ipradolinach. Duza cze¢$¢ tych z16z jest cze$ciowo zawodniona,
a ich otoczenie hydrogeologiczne jest zmienne i niestety roz-
poznawalne tylko poprzez analiz¢ danych z wiercen i wynikow
badan geofizycznych. Zatem im mniejsze ztoze, tym mniej jest
stosowanych otwordéw rozpoznawczych i rosngce trudnosci
w ocenie warunkow hydrogeologicznych.

Do grupy trzeciej zaliczone zostaly ztoza stanowiace cze-
$ci lub obejmujace catos¢ niewielkich nagromadzen piaskéw
i zwirow. Zwykle maja one geneze glacjalng, forme gniazdows
lub soczewkowa i w wielu przypadkach sa zaburzone glacitek-
tonicznie. Otoczenie hydrogeologiczne takich zt6z jest prawie
zawsze bardzo skomplikowane, chyba Ze nie stanowi struktury
wodonos$nej, a proby jej rozpoznania sg bardzo kosztowne
z uwagi na zakres badan.

Ztoza grupy pierwszej odpowiadaja sa zwykle stabilnie
zawodnione a grupy drugiej i trzeciej zawodnione w sposob
indywidualnie zréznicowany, niestabilny [8].

Warstwy i poziomy wodonosne a ztoza kruszywa

Warstwy zwirdw, pospolek i piaskow majg duze wiasci-
wosci kolektorskie, gromadza wody infiltracyjne, opadowe
i roztopowe. Z hydrogeologicznego punktu widzenia zawod-
nione partie zt6z kruszywa sa warstwami wodono$nymi. Ich
znaczenie, z punktu widzenia dynamiki, odnawialnosci i za-
sobow waod podziemnych moze by¢ istotne w ocenach stanu
jednolitych czgéci wod podziemnych (JCWPd), w bilansach
rejondow wodno-gospodarczych i ochronie wod przeznaczonych
do zaopatrzenia w wodeg, w tym ekosystemow zaleznych od
wod podziemnych [1].

W osadach plejstocenskich wyr6znia si¢ wody podziemne
kilku rodzajow, do ktérych mozna zaliczy¢:

e  wody przypowierzchniowe — wystepujace bezposred-

nio ponizej powierzchni terenu, ktére w okresach inten-

Tab. 1. Wiasciwosci filtracyjne warstw plejstocenskich (wg danych z literatury: 2, 3, 12, 13, 15)
Tab. 1. Filtration properties of the Pleistocene deposits (acc. to literature 2, 3, 12, 13, 15)

zwiry, pospolki i czg$ciowo 0.1-0.01 025 0.2
piaski gruboziarniste
piaski r6znoziarniste 3 B
2. e 0.01 —0.001 0.2-0.17
3. piaski roznoziamiste 0.001 —0.0001 0.17-0.15
z domieszka pytow
4. piaski drobnoziamiste, 0.0001 — 0.00001 0.15-0.10
namuly piaszczyste
5. namuty, torfy piaszczyste 0.00001 — 0.000001 <0.10
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sywnych deszczy wystepuja bezposrednio na powierzchni

jako wody powierzchniowe, natomiast w czasie suszy

praktycznie zanikaja,

* wody gruntowe, ktéorych zwierciadto oddziela od

powierzchni terenu strefa o niepelnym nasyceniu (aeracji).

Tworza tzw. pierwszy poziom wodonos$ny,

*  wody wglebne wystepujace pod izolacja warstw stabo

przepuszczalnych, jak gliny i ity, od powierzchni terenu.

Obszary 716z kruszywa wyrdzniaja si¢ duza pojemnoscia
wodng, biorgc pod uwage duza migzszos$¢ ztoza i wysokie
wspotczynniki odsgczalnosei i porowatoscei efektywnej. Naj-
czesciej spotykana jednostkowa pojemno$¢é wodna spotykana
jest w przedziale od 10* do 10° m?*/ha.

System wodono$ny o tak duzej pojemnosci wodnej
jest mato wrazliwy na sezonowe wahania zwierciadta wod
gruntowych. Jest natomiast wrazliwy na zanieczyszczenie
z powierzchni terenu i zapewnia migracj¢ wodna substancji
zanieczyszczajacych. Ocena migracji moze by¢ oszacowana na
podstawie wodoprzepuszczalnosci warstw T = m-k, gdzie: m
—migzszo$¢ warstwy wodonosnej, natomiast k — wspotezynnik
filtracji. Czas migracji zanieczyszczen w planie t = v,/ n,
wyznaczany jest z ilorazu predkosci filtracji v, i porowatosci
efektywnej n, warstwy wodonosnej.

Jak wynika z rysunku 1 ztoza kruszywa nalezg do frag-
mentéw warstw wodonosnych, w ktorych dominuja lokalne
systemy krazenia wod podziemnych.

Sposob eksploatacji kruszywa naturalnego

Do oddziatywan bezposredniej dziatalno$ci kopalni zalicza
si¢ trwate wytaczenie z dotychczasowego uzytkowania gruntow
rolnych oraz trwate zmiany w rzezbie terenu i krajobrazie lokal-
nym. Dziatalno$¢ wydobywcza ma takze bezposredni wpltyw
na stan flory i fauny terenow przeznaczonych do eksploatacji
kopaliny. W wyniku prac ziemnych odkrywkowych juz podczas
udostepniania ztoza dochodzi do zniszczenia szaty roslinnej
pokrywajacej powierzchnig ziemi, a takze zmian w strukturze
gleby oraz zmian w $§wiecie przyrody ozywione;j.

Oddziatywania posrednie, krotkotrwate i chwilowe o cha-
rakterze przemijajacym zwigzane sg ze stosowang technologia
urabiania, transportu i sktadowania nadktadu, a takze przeby-
waniem na terenie kopalni pracownikow zaktadu gorniczego.
Zaliczane sg do nich wplywy zwigzane ze stosowaniem techniki
gorniczej, wynikaja z pracy maszyn oraz powodujg emisje
hatasu badz wzrost zanieczyszczenia powietrza, a takze po-
wstawanie i gromadzenie odpadow.
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w rejonie kopalni

Rys. 1. Schematyczny przekroj hydrogeologiczny w rejonie ztoza kruszywa naturalnego (przyktad)

Fig. 1. Hydrogeological cross-section through the gravel deposits (example)
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Oddziatywania dlugoterminowe i skumulowane zachodza
na etapie eksploatacji ztoza, wskutek statej obecnosci ludzi,
urzadzen zaktadu przerdbczego, urzadzen wydobywcezych, ru-
chu pojazdéw samochodowych i maszyn oraz emisji hatasu.

Oddziatywanie wtorne moze nastapi¢ po zakonczeniu
eksploatacji i bedzie dotyczy¢ ewentualnej ingerencji cztowie-
ka w powstaty ekosystem wytworzony podczas rekultywacji
terenu wyrobiska.

Maszynami urabiajacymi, tadujacymi i zwatujagcymi sto-
sowanymi w zaktadzie gorniczym sg najczesciej:

e koparki — do urabiania, tadowania urobku i nadktadu
oraz ksztattowania zwatowisk i sktadowisk — z napedem
spalinowym, na podwoziu gasienicowym lub kotowym,
typu podsigbierne hydrauliczne lub linowe z wysiggnikiem
kratownicy, wspotpracujace z osprzetem typu tyzka, czer-
pak lub chwytak,

e spycharki—do urabiania, zwalowania ztoza i nadktadu

— z napgdem spalinowym, na podwoziu gasienicowym,

wspolpracujace z osprzetem typu zrywak i lemiesz,

e ladowarki— do urabiania, tadowania urobku i nadkta-

du oraz do zwatowania i fadowania produktéw gotowych

—znape¢dem spalinowym, na podwoziu kotowym, wspot-

pracujace z osprzgtem typu tyzka,

e poglebiarki ssaco-tloczace, wraz z rurociggami

tloczacym, stuzace do urabiania ztoza spod lustra wody,

z napgdem elektrycznym lub spalinowym,

* plywajace koparki wielonaczyniowa wraz z ptywa-

jacymi przenosnikami tasmowymi, stuzgce do urabiania

ztoza spod lustra wody, z napgdem elektrycznym.

Oddzialywanie wyrobisk na warunki hydrogeologiczne

Projektowane przedsigwzigcia gornicze sg planowane
i realizowane zgodnie z zasadami zréwnowazonego rozwoju,
bazujac na najlepszej wiedzy i praktyce w zakresie wydobywa-
nia i przerébki kruszywa naturalnego ze z16z. W szczegdlnosci,
dotyczy to wyznaczenia obszaru eksploatacji wylacznie na
gruntach pozostajacych we wiadaniu przedsigbiorcy, zgodnie
z zasadami udzielania koncesji na wydobycie, w tym ustano-
wienia obszaru i terenu gorniczego. Tym niemniej, eksploatacja
kruszywa spod powierzchni zwierciadta wod podziemnych,
wplywa na naturalny rezim hydrodynamiczny wod podziem-
nych, a w przypadkach awaryjnych, takze na stan chemiczny
wod podziemnych. Powstale straty wodne, utozsamiane moga
by¢ z ilo$cig wody pobieranej z systemu wodonos$nego i bez-
powrotnie traconych. Na wigkszo$ci zaktadéw goérniczych,
eksploatuje si¢ i przerabia kruszywo z wykorzystaniem wody
w systemie zamknigtym. Zapewnia to minimalizacje¢ ilosci po-
branej wody. Straty wodne (S) na etapie eksploatacji kruszywa
mozna wigzac z nastgpujacymi czynnikami:

a) parowanie ze stawodw wykorzystywanych do ptukania

urobku (E ),

b) parowanie z powierzchni hatd, gromadzacych wilgotny

urobek w procesie technologicznym, np. po plukaniu (E,),

¢) parowanie z zawodnionych wyrobisk powstatych w trak-

cie eksploatacji kruszywa (E ),

d) ilos¢ wody wywozonej wraz z wilgotnym kruszywem

— straty bezpowrotne (S,),

e) ilos¢ wody doptywajacej do wyrobiska, jako rekompen-

sata traconego (wywozonego) szkieletu skalnego w trakcie

eksploatacji (Qd).

Skutki ww. czynnikoéw na stan dynamiki wod podziemnych
zostaly przeanalizowane na przyktadzie jednego z zaktadow
gorniczych zlokalizowanych w poétnocnej Polsce na obszarze
Pojezierzy. Do obliczen przyjgto roczng sumg opaddéw atmos-
ferycznych w wysokosci 630 mm, warto$¢ parowania tereno-
wego 490 mm [19], natomiast parowanie z wolnej powierzchni
akwenow wodnych 546 mm [21]. Sredni poziom eksploatacji
kruszywa wynosi ok. 500-750 m*/dobe. Technologia wydobycia
wymaga wykorzystywanie stawu o powierzchni ok. 1 ha. Razem
z systemem zrzutu wody po ptukaniu urobku (system zamkniety)
powierzchnia swobodnego zwierciadta wody jest nieco wigksza
isigga zwykle ok. 1.5 ha. Réznica migdzy Srednig wartoScig opa-
dow, a parowaniem z powierzchni swobodnej akwenu w potroczu
V=X wynosi 0,17 m stupa wody, co przy zalozonej powierzchni
oznacza $rednie parowanie roczne w ilosci E_ = 7 m’/dobe.

W trakcie eksploatacji kruszywa z zawodnionej czgsci ztoza
sukcesywnie jest usuwany materiat skalny, wypehiajacy strefe
saturacji. W to miejsce naptywaja wody podziemne otaczajace
wyrobisko. Przyjmujac, ze warto$¢ wspotczynnika odsgczalno-
$ci utwordow zwirowych 1 piaszczysto-zwirowych wynosi 0.2
mozna oszacowac ubytek skalny tozsamy z iloscig wod dopty-
wajacych spoza wyrobiska, dla wybranych wyrobisk D

500750 m*/d-0,8 = 400+600 m*/d

W trakcie eksploatacji kruszywa znaczna czg$¢ ubytku
skalnego w powstatych wyrobiskach jest rekompensowana
nadktadem, skatlg ptong oraz frakcjami z przesiewu, niestano-
wigcymi surowca skalnego. Dlatego tez, na terenie kopalni,
straty wodne zwigzane z ubytkiem szkieletu gruntowego sa
znacznie mniejsze.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze straty te bedg zroznicowane
w ciggu roku. W okresie potrocza letniego straty mogg by¢
wigksze, jednak w potroczu zimowym beda one rekompenso-
wane mniejszymi ubytkami na parowanie [1]. Mozna przyjac,
ze teren kopalni kruszywa, jest w wigkszo$ci przypadkow,
obszarem zasilania wod podziemnych, ktore dopltywaja do
zawodnionej czes$ci wyrobiska oraz rowdéw melioracyjnych,
ciekow i jezior, zlokalizowanych w najblizszym otoczeniu.
Straty na parowanie z powierzchni wodnej zbiornika w wyro-
bisku, w roku hydrologicznym $rednim z wielolecia, sa wigksze
od $redniego zasilania obszaru. Bilans obiegu wody w rejonie
czynnej kopalni, prowadzacej eksploatacje spod powierzchni
wody mozna wyrazi¢ rbwnaniem:

Dp + (FP) = FW.ET + Fz.Ew + Qp + QS + Si * R

gdzie:

F —powierzchnia kopalni (F=F +F ),
F_—powierzchnia wyrobiska (niezawodniona) [m’],
F_—powierzchnia zbiornika [m*],

P — opady $rednie w roku [m/d],

D, - doptyw wod podziemnych do kopalni [m?/d],

E_— parowanie terenowe Srednie w roku [m/d],

E  — parowanie z powierzchni wody $rednie w roku [m/d],
Q. — splyw powierzchniowy, $redni w roku [m/d],

0,- odplyw podziemny poza teren kopalni, $Sredni w roku
[m?/d],

S, — inne bezpowrotne straty wody w trakcie eksploatacji
kruszywa [m*/d],

R — zmiana rezerw wod podziemnych [m*/d].
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Okreslenie bilansu wodnego, chociazby w oparciu
o uproszczone metody, jest niezwykle istotne przy planowaniu
eksploatacji kruszywa spod powierzchni wody. Wazne jest nie
tylko okreslenie wptywu kopalni na rezim wod podziemnych
i powierzchniowych, ale takze oszacowanie kierunkow i na-
tezenia przeplywu wod podziemnych w rejonie planowane;j
inwestycji. Informacja o doptywajacych strumieniach wod
podziemnych na teren wyrobiska, pozwoli znacznie lepiej
i bezpieczniej opracowac plan ruchu oraz sposob prowadzenia
eksploatacji. Pozwoli takze, na ograniczenie niekorzystnego
oddziatywania kopalni na wody podziemne, ekosystemy za-
lezne od wod podziemnych oraz inne obiekty przyrodnicze
podlegajace ochronie.

Wrazliwo$¢ wod podziemnych na zanieczyszczenia

Obszary zt6z kruszywa naturalnego wyrozniaja si¢ duza
wrazliwoscig wod podziemnych na zanieczyszczenia z po-
wierzchni terenu. Nad warstwami zwirow i pospotek, tylko
lokalnie mogg wystgpowac¢ matej migzszosci soczewy torfow,
namutéw i piaskow ilastych, ktore

znaczaco utrudniajg pionowe przesaczanie substancji za-
nieczyszczajacych wraz z infiltrujacymi

w glab opadami deszczu lub wodami z topniejacych $nie-
géw. Glebokos¢ do zwierciadta wod podziemnych moze by¢
bardzo zréznicowana, w zaleznosci od typu ztoza, morfologii
terenu, potozenia wzgledem sieci hydrograficznej. W nieckach
wytopiskowych wody gruntowe wystepuja na matej gtgbokosci
0d 0,5 do 1,5 m. Glgboko$¢ ta wzrasta do 10 m i wigcej, w strefie
wydm lub wysoczyzny morenowej. Ponadto, w tej strefie i na
zboczach wysoczyzn pojawiaja si¢ warstwy glin zwalowych
i deluwialnych, ktore sg rowniez stabo przepuszczalnymi osa-
dami i utrudniajg migracj¢ wodng zanieczyszczen.

Ocena zagrozenia wod podziemnych jest najczgsciej wyra-
zana liczbowo czasem przesaczania [4] i bilansem przeptywu
zanieczyszczen od miejsca ich potencjalnej iniekcji do odbiorni-
ka, ktérym moze by¢ studnia lub piezometr, kanat melioracyjny
lub system rowow melioracyjnych, a takze ciek lub rzeka.

Biorac pod uwage duza wodoprzepuszczalnos¢ zwirdw
i pospotek oraz matg migzszos¢ strefy aeracji (o$rodek niena-
sycony) czas potencjalnej migracji substancji zanieczyszcza-
jacych wynosi najcze$ciej od kilkunastu godzin do kilku dni.
Natomiast w strefie wysoczyzn morenowych czas potencjalnego
przeptywu zanieczyszczen z powierzchni terenu do warstwy
wod podziemnych mozna szacowac na kilku miesigcy [11].
W przypadku wprowadzenia zanieczyszczen do warstwy
wodono$nej w miejscach eksploatacji kruszywa, migracja
zanieczyszczen moze przebiega¢ natychmiastowo i przenosié
si¢ zgodnie z kierunkiem przeptywu wod podziemnych, pod-
legajac dyspersji.

Czas przesaczania wod przez warstwe aeracji (o niepel-
nym nasyceniu) do pierwszego poziomu na obszarze wyrobiska
mozna wyznaczy¢ ze wzoru podanego przez [22]:

1= m.(,oo/ 1

gdzie:

m — miazszos¢ strefy aeracji, najezesciej od 1 do 15 m,
o, — Srednia wilgotno$¢ objgtosciowa strefy aeracji, naj-
czgsciej spotykana 0,2

I — infiltracja efektywna $rednia z wielolecia, najczesciej

0d 0,2 do 0,4.

Dla najczesciej spotykanych parametrow warstw piaskow
i ZzZwirdw czas przesaczania wod z powierzchni terenu (opady,
topnienie $niegdw, opady poziome) zmienia si¢ od 0,5 roku
dla strefy aeracji o0 migzszosci m = 1 m, do 7,5 roku dla migz-
szo$ei 15 m.

Czas przesiakania przez warstwe stabo przepuszczal-
nych glin migdzy poziomem wod gruntowych i naporowych,
znajdujacych si¢ nizej ztoza w uzytkowym poziomie wodono-
$nych mozna obliczy¢ ze wzoru:

t, = m’n, /k-AH

gdzie:

m — miazszo$¢ rozdzielajacej warstwy stabo przepusz-

czalnej,

n, — porowatos$¢ efektywna rozdzielajacej warstwy stabo

przepuszczalnej = 0,15,

k — wspotczynnik filtracji warstwy stabo przepuszczalnej,

najczesciej przyjmowana 0,0000001 m/s (0,0086 m/d),

AH —réznica cisnien migdzy poziomem wod gruntowych

i naporowych, od 1 do 10 m.

Dla podanych wyzej parametréw warstw wodonos$nych
i stabo przepuszczalnej warstwy rozdzielajacej (gliny i ily),
obliczono czas przesiakania migdzy poziomami i wynosi on
najczgsciej od ok. 5 lat dla réznicy ci$nien piezometrycznych
AH = 10 m, natomiast przy réznicy ci$nien AH = 1 m, czas
przesigkania ros$nie do 9 lat. Powyzszy sposob oceny czasow
przesaczania i przesigkania mozna stosowa¢ w zagadnieniach
migracji zanieczyszczen konserwatywnych, nie podlegajacych
sorpcji, wymianie jonowej, biodegradacji lub rozcienczaniu,
w ktorych to przypadkach stosowany jest wspotczynnik re-
tardacji.

Ocena stanu iloSciowego

Zgodnie z ramowa dyrektywa wodng UE [5], ocena stanu
wod podziemnych obejmuje dwa kryteria, oprocz stanu che-
micznego rowniez stan iloSciowy. Biorac pod uwage zatwier-
dzone zasoby eksploatacyjne uje¢ wod podziemnych zarowno,
jak 1 uje¢ komunalnych i grupowych wodociggéow wiejskich,
wykorzystanie wod jest bardzo niskie i nie przekracza 10%
w obszarze pojezierzy i pobrzezy. Wigksze wykorzystanie wod
podziemnych notowane jest w okresie letnim przez o$rodki
wypoczynkowo-rekreacyjne. W zaktadach prowadzacych
wydobycie pospdtek i zwirdw zwykle nie jest stosowane
odwadnianie zt6z. W przypadku zawodnionych partii ztoza
kruszywo wydobywane jest spod powierzchni wody. Jedynym
czynnikiem, ktéry moze by¢ uznany za negatywny jest czasowe
i wystepujace na matej powierzchni zwigkszone parowanie
terenowe 1 z wolnej powierzchni wody. Sa to jednak ograni-
czone iloéciowo zmiany w retencji i stratach w odptywie wod
podziemnych do najblizszych baz drenazu — jeziora i cieki.

Podczas eksploatacji z16z kruszywa czgsto notowane sa
zmiany stanow zwierciadta wod gruntowych, ktore wiaza si¢
z lokalnymi zmianami kierunkow i natezenia przeptywu. Doty-
czg one zwlaszcza wodono$nych pozioméw zawieszonych lub
obszar6w o zmiennym wystgpowaniu pozioméw wodonos$nych
(o$rodkow zawodnionych wedtug Przybytka J. i Nowaka B.
[16]). W skali regionalnej nie sg to jednak istotne zmiany
w uzytkowych poziomach wodono$nych.
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Zmiany w bilansie wod podziemnych wywotane skutkami
eksploatacji kruszywa spod powierzchni wody w niewielkim
stopniu moga wptynaé na stan zasobow wod podziemnych.

Wedtug klasyfikacji administracyjno-prawnej obowigzuja
aktualnie dwa rodzaje zasoboéw wod podziemnych: zasoby
dyspozycyjne, ktore ustala si¢ w toku badan regionalnych oraz
zasoby eksploatacyjne, dokumentowane dla poszczegdlnych
ujeé, zostaty wprowadzone ustawg Prawo Geologiczne i Gor-
nicze z dnia 9 czerwca 2011 r. z pézn. zm.) w akcie wykonaw-
czym Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 15 grudnia
2016 r. poz. 2033 [18]. Ten ogodlnie znany podzial zasobow
zostat uzupetniony przez w rozporzadzeniu o zasoby dostepne
do zagospodarowania zgodnie z wymaganiami Ramowe;j dy-
rektywy wodnej [3] i Dyrektywy wéd podziemnych [6] oraz
upowszechniony w licznych publikacjach; [2, 3, 7, 9, 10].

Zasoby dyspozycyjne wod podziemnych to ilo§¢ wody
podziemnej mozliwej do zagospodarowania w okre§lonych
warunkach srodowiskowych i hydrogeologicznych, bez wska-
zywania lokalizacji i warunkow techniczno-ekonomicznych
ujeé, stanowiacej czes¢ dyspozycyjnych ogdlnych zasobow
wodnych obszaru. Ich wielko$¢ jest porownywalna z zasoba-
mi dostgpnymi do zagospodarowania, ktore okreslone sg dla
jednolitych czes$ci wod podziemnych (JCWPA) .

Ramowa dyrektywa wodna UE, nazywana takze polityka
wspolnotowa w zakresie gospodarki wodnej, ktorej gtow-
nym celem jest utrzymanie i ewentualna poprawa stanu wod
w jednolitych cz¢éciach wod podziemnych (JCWPd), zawiera
termin ,,zasoby dostepne do zagospodarowania”. Odpowiadajg
one definicji zasoboéw dyspozycyjnych. W Ramowej dyrek-
tywie wodnej przyjeto jako naczelng zasade, ze zarzadzanie
zasobami wodnymi realizowane jest w granicach obszar6w
hydrograficznych (dorzecza, zlewnie rzeczne). Obszary wy-
znaczonych na poczatku lat 2000. zagregowanych JCWPd
pokrywaja si¢ zlewniami rzek. Mozna przyjac¢ zatozenia, ze
duza zlewnia rzeczna jest w przyblizeniu zgodna ze zlewnia
podziemng. Dla obszaru zlewni istnieja bowiem dane mete-
orologiczne i hydrologiczne z okresow wieloletnich, ponadto
dla wigkszosci zlewni i rejonéw wodno-gospodarczych istnieja
dokumentacje hydrogeologiczne, zawierajace oceny zasobow
dyspozycyjnych wod podziemnych. Zachowanie nadrzg¢dnej
zasady zréwnowazonego rozwoju wymaga korzystania z za-
sobow wodnych w sposdb zapewniajacy ich dobry stan che-
miczny, zaspokojenie potrzeb obecnych i przysztych pokolen
oraz ochrony $rodowiska, zwlaszcza ekosystemow zaleznych
od wod podziemnych.

Monitoring wod podziemnych

W trakcie eksploatacji oraz na etapie rekultywacji wyrobisk
o znacznej powierzchni lub istotnej ingerencji w Srodowisko
gruntowo-wodne zaleca si¢ prowadzenie monitoringu wod
podziemnych i w razie koniecznos$ci wod powierzchniowych.
Wskazane jest, zeby monitoring wyprzedzatl co najmniej
o 1 rok eksploatacje ztoza. Wyniki obserwacji stanow wod
moglyby by¢ wykorzystane przy prognozowaniu oddziatywa-
nia planowanego przedsigwzigcia na $srodowisko. Gtownym
celem monitorowania stanu dynamicznego i chemicznego wod
podziemnych i powierzchniowych jest kontrola zachodzacych
zmian w systemie wodono$nym. W przypadku zaobserwowania
niepozadanych zmian stosunkoéw wodnych lub innych zagrozen
w srodowisku wodnym nalezy przedsigwziaé¢ Srodki przeciw-

dziatajace lub neutralizujace te zagrozenia.

Zadaniem monitoringu jest:

*  w okresie przedeksploatacyjnym — ustalenie warto$ci

parametrow hydrogeologicznych i hydrologicznych (tto

poczatkowe/przedeksploatacyjne);

e w trakcie eksploatacji spod wody — $ledzenie zacho-

dzacych zmian w $rodowisku wod podziemnych i po-

wierzchniowych (w razie potrzeby);

* w trakcie rekultywacji i w poczatkowej fazie poeks-

ploatacyjnej — monitorowanie skutkéw dla §rodowiska

wodnego po wyeksploatowaniu ztoza.

Sie¢ monitoringu lokalnego powinna obejmowac:

e piezometry wykonane w trakcie prac dokumentacyj-

nych lub na etapie eksploatacji ztoza,

* w razie koniecznos$ci studnie kopane lub studnie

stuzace do poboru wod podziemnych (ujecia wiejskie,

zaktadowe).

Ponadto powinny by¢é monitorowane stany wod w wyrobi-
sku eksploatacyjnym oraz w razie potrzeby stany i przeplywy
w pobliskich ciekach lub jeziorach. W przypadku monitoro-
wania ciekow powierzchniowych, obserwacje powinny by¢
prowadzone minimum w dwoch profilach: powyzej kopalni
kruszywa oraz w dolnym biegu rzeki.

Pomiary potozenia zwierciadta wod podziemnych i po-
wierzchniowych oraz pomiary przeptywow nalezy prowadzié
raz na miesigc, a w razie koniecznosci raz na tydzien. Sktad
chemiczny wdd podziemnych nalezy badaé raz w roku w wybra-
nych piezometrach. Zakres oznaczen powinien zosta¢ okreslony
w trakcie opracowywania projektu sieci obserwacyjnej. Tym
nie mniej nalezy badaé nastgpujace oznaczenia: PEW, pH, Eh,
O,y CI, NO, i NO,, PO,, ropopochodne (oleje napgdowe
i benzyny).

Z koncem kazdego roku kalendarzowego nalezy opraco-
wac sprawozdanie z przeprowadzonych obserwacji 1 badan,
dotaczone do dokumentacji mierniczo-geologicznej zakladu
gorniczego. Po pierwszych trzech latach obserwacji nalezy
dokona¢ petnej oceny stanu srodowiska wodnego. W przy-
padku koniecznos$ci nalezy/mozna wprowadzié¢ stosowne
zmiany w zasadach eksploatacji kruszywa, sposobie dalszego
monitorowania stanu wod podziemnych i1 powierzchniowych
oraz w razie konieczno$ci wskaza¢ sposoby na ograniczenie
nadmiernego ryzyka zmian stosunkow wodnych.

Metody modelowania przeplywu wod podziemnych, jako
narzedzie weryfikowania i prognozowania procesow
hydrogeologicznych

Jedna najlepszych metod oceny i weryfikacji warunkow
hydrogeologicznych oraz prognozowania zmian w srodowisku
gruntowo-wodnym sg badania modelowe, odwzorowujace
procesy filtracji wod podziemnych. Najczesciej stosowanym na
$wiecie narzedziem programowym do modelowania hydroge-
ologicznego jest amerykanski program MODFLOW w licznych
swoich odmianach jak np. Visual Modflow, Groundwater Vistas,
Processing Modflow czy Groundwater Modeling System [14].
Bezposrednie powigzanie w procesie obliczeniowym oceny za-
sobow dyspozycyjnych z zasobami odnawialnymi przedstawia
metoda przeksztatcenia stato objgtosciowego [20].

Przyktadem wykorzystania badan modelowych w progno-
zowaniu zmian hydrodynamicznych sa prace badawcze podjgte
w rejonie jednej z planowanych kopalni kruszywa na Pomorzu.
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Ztoze wystepuje na lokalnym dziale wod powierzchniowych
pomigdzy jeziorem rynnowym a niewielkim ciekiem. Warunki
hydrogeologiczne zostaty rozpoznane w oparciu o roboty wiert-
nicze (piezometry P-1+P-VI), inne prace terenowe oraz badania
laboratoryjne. Na rysunku 2 przedstawiono jedna z prognoz
ilustrujaca stan dynamiki wod podziemnych w koncowe;j fazie
eksploatacji ztoza.

Prognoza uwzglednia takze skutki potencjalnej suszy
hydrogeologicznej, podczas ktore zwierciadto wod podziem-
nych moze obnizy¢ si¢ o 0,3 m. Jak wykazaty obliczenia, w
bezposrednim otoczeniu wyrobiska wypelnionego woda zwier-
ciadlo wod podziemnych obnizy si¢ o ok. 0,6-0,8 m wzgledem
stanu poprzedzajacego eksploatacj¢ kruszywa. Spodziewane
depresje siggng jeziora, chociaz nad samym brzegiem wyniosg
tylko kilka centymetrow. Najwigksze rozprzestrzenienie leja
depresyjnego mozna si¢ spodziewaé w kierunku potudnio-
wym i poétnocnym od kopalni, gdzie w odleglosci ok. 0,5 km
obnizenia bedg oscylowaty wokot 0,2—0,3 m. W poblizu rzeki
zwierciadto wody podziemnej obnizy si¢ o ok. 0,1-0,2 m. Moze

nych. W miejscach wysokiej kolmatacji koryta rzecznego lej
depresji moze si¢ rozwina¢ po drugiej stronie rzeki. Nie beda
to jednak duze obnizenia, maksymalnie do 0,2 m. Uwzgled-
niajac skutki w §rodowisku wodnym, ustalono graniczne
warunki eksploatacji kruszywa w koncowym etapie istnienia
kopalni. Dotyczy to zwlaszcza maksymalnej powierzchni
i rzednej lustra wody w wyrobisku oraz odlegtosci akwenu od
pobliskiego cieku. Badania modelowe byty takze przydatnie
przy analizowaniu réznych sposobow eksploatacji kruszywa,
zwlaszcza kierunku, glebokosci wyrobiska, tempa robot, tak
aby zachowaé na bezpiecznym poziomie doptyw wod oraz
kontrolowac lej depresji.

Minimalizacja oddzialywan eksploatacji z}6z na zasoby
wodne

Eksploatacja kruszywa z zawodnionej czg$ci ztoza moze
wplyna¢ na zmiang stosunkow wodnych oraz w przypadkach
awaryjnych, moze takze stwarzaé zagrozenie dla gruntow,
jako$ci wod powierzchniowych i podziemnych. Majac na

to zintensyfikowa¢ infiltracj¢ wod rzecznych do wod podziem-
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Rys. 2. Prognozowanie skutkéw zmian hydrodynamicznych na przyktadzie planowanej kopalni na obszarze Pojezierza Kaszubskiego
Fig. 2. Hydrodynamic changes forecast on the example of projected opencast mine on the Casubian Lakeland
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uwadze wysoka podatno$é wod podziemnych na zagrozenia
antropogeniczne, nalezy prowadzié¢ eksploatacje kruszywa
w sposob zapewniajacy ochrong tych wod, zwlaszcza w rejo-
nie ztoza. Potencjalne zagrozenie dla wod podziemnych moga
stanowi¢ maszyny o napedzie spalinowym wykorzystywanie
przy eksploatacji i transporcie surowca. Minimalizacja ryzyka
zanieczyszczenia gruntu i wod gruntowych substancjami ropo-
pochodnymi realizowana jest m. in. poprzez:

* utrzymywanie maszyn w dobrym stanie technicznym,

e skladowanie paliw poza terenem eksploatacji,

e uzupehianie paliwa, smarowanie, przeglady, naprawy

i konserwacje maszyn oraz pojazdéw w miejscu specjalnie

do tego przeznaczonym i zabezpieczonym przed przedosta-

waniem si¢ produktéw ropopochodnych do gruntu i wod
gruntowych.

W przypadku awarii zwigzanej z rozlaniem i wyciekiem
substancji ropopochodnych konieczne jest zastosowanie $rod-
kéw neutralizujgcych i powstrzymanie przedostania si¢ sub-
stancji ropopochodnych do wéd gruntowych. W wyrobiskach
zabrania si¢ rowniez sktadowania jakichkolwiek odpadow
i wylewania $ciekow.

W trakcie eksploatacji kruszywa w ograniczonym zakresie
wystapia straty wodne, ktore beda wynikatly ze zwigkszonego
parowania terenowego, zwlaszcza z wolnej powierzchni oraz
ubytkow szkieletu skalnego. Zmiana rezimu wod podziemnych,
bedzie takze postepowata sukcesywnie z powigkszaniem si¢
akwenow wodnych w zawodnionej czgsci ztoza. Najwazniej-
szym skutkiem tych presji, b¢dzie powstanie strefy obnizonego
zwierciadta wody wokdt kopalni. Aby zminimalizowacé te
niekorzystne zmiany, nalezy eksploatacj¢ kruszywa prowadzi¢
zgodnie z nastgpujacymi zaleceniami:

* nalezy optymalizowa¢ roczny i dobowy poziom

wydobycia kopaliny. Wielkos$¢ tych parametréw powinna

by¢ okreslona w trakcie opracowywania dokumentacji
geologicznej lub oceny oddziatywania na srodowisko,

e zaleca sig, aby ubytki materiatu skalnego w powsta-

jace w trakcie eksploatacji wyrobisk byly na biezaco

rekompensowane nadktadem, skatg ptonng oraz frakcjami

z przesiewu, nie stanowigcymi surowca skalnego,

*  zaleca si¢ minimalizowac czas eksploatacji kruszywa

spod wody w sasiedztwie naturalnych akwenow wodnych

i ciekow,

e w trakcie badan modelowych nalezy okresli¢ do-

puszczalng powierzchni¢ akwenow wodnych powstatych

w trakcie eksploatacji kruszywa, a ponadto, prognozowang

lub oczekiwang rzedng zwierciadta wody.

Przed likwidacja i rekultywacjg terenéw pokopalnianych
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nalezy okresli¢ nastgpujace parametry:
e lokalizacje, geometrig, glgbokos¢ i powierzchnie
zawodnionej czgsci akwenow wodnych,
*  rzedng zwierciadla wod gruntowych,
*  wyznaczy¢ optymalny sposdb zabezpieczenia wod
podziemnych przed zanieczyszczeniem.

Podsumowanie i wnioski

W konkluzji mozna uznaé, ze kazdy sposob prowadzenia
eksploatacji kazdego ztoza kruszywa, oddziatuje na miejsco-
we warunki srodowiskowe, w tym takze hydrogeologiczne.
Podobnie dzieje si¢ tak w przypadku kazdej innej, naturalnej
badz antropogenicznej zmiany uzytkowania powierzchni te-
renu. Zatem, wazne jest wypracowanie kryteriow oceny tych
zmian w oparciu o praktyke gornicza oraz wiedze z zakresu
geologii i hydrogeologii [17]. Z pewnoscia, za potencjalnie
niebezpieczne nalezatoby uznaé¢ zmiany potozenia zwiercia-
dia i przeplywow wod gruntowych wigkszych niz naturalne
w okresie wielolecia.

Z uwagi na duzg lokalng zmienno$¢ warunkéw hydro-
geologicznych, jedynie metoda numerycznego modelowania
przeptywu wod podziemnych pozwala na oceng wymienionych
zmian, ich wielkosci i rozktad w planie zasobéw wéd grunto-
wych w wielowarstwowych systemach wodono$nych. Jest to
metoda, ktora umozliwia dokonywanie wiarygodnych ocen
zmian zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych w rejonach
eksploatacji kruszywa naturalnego, z uwzglednieniem zmian
hydrogeologicznych i hydrologicznych w zlewniach rzecznych.
Jest ona osadzona na fundamencie kryterium hydrologicznego,
W sensie powigzania zasobow odnawialnych i dyspozycyjnych
z odptywem podziemnym oraz kryterium hydrogeologicznego
rozumianego za Witczakiem S. [23] jako catoksztalt warun-
kéw hydrogeologicznych, z uwzglgdnieniem zréznicowania
zagospodarowania wod podziemnych i zapotrzebowania na
te wody.

Prace likwidacyjne i rekultywacyjne powinny by¢ tak
zaplanowane, aby nie wplywaty znaczaco na wody po-
wierzchniowe lub podziemne, a jedynym nowym elementem
w krajobrazie bedzie zmiana uksztaltowania terenu i powstanie
powierzchniowego zbiornika wodnego w najnizszym miejscu
terenu, w miejscu wyrobiska eksploatujacego cze$é zawodnio-
ng ztoza. Zbiornik ten bgdzie mogt petnié funkcje retencyjne
w czasie nadzwyczajnych zdarzen hydrologicznych — nawalne
deszcze, jak rowniez wptynie na ztagodzenie lokalnego mikro-
klimatu (topoklimat) i nieznaczne zwi¢kszenie pojawiajacych
si¢ mgiet.
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