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BADANIA MODELOWE SKUTECZNOSCI TECHNICZNYCH SPOSOBOW OGRANICZANIA
ROZWOJU LEJA DEPRESJI WYWOLANEGO ODWADNIANIEM PROJEKTOWANEJ
KOPALNI WEGLA BRUNATNEGO GUBIN

MODEL RESEARCH ON THE EFFECTIVENESS OF TECHNICAL METHODS OF LIMITING THE EXPANSION OF THE
DEPRESSION CONE CAUSED BY DEWATERING OF THE PLANNED GUBIN OPEN-PIT BROWN COAL MINE

Janusz Fiszer!

Abstrakt. W zwigzku z projektowang odkrywkowa eksploatacja ztoza wegla brunatnego Gubin zbudowano matematyczny hydro-
geologiczny model, za pomoca ktorego opracowano prognozy rozwoju leja depresji spowodowanego dziataniem systemu odwadniajacego
przyszta kopalni¢. Z uwagi na lokalizacj¢ kopalni w sasiedztwie Nysy Luzyckiej nalezalo opracowa¢ system odwadniania eliminujacy
rozwdj leja depresji w przypowierzchniowych osadach czwartorzgdowych na terenie Niemiec, a takze zabezpieczajacy znajdujace si¢
w bezposrednim otoczeniu kopalni obszary Natura 2000 z wymagajacymi ochrony ekosystemami zaleznymi od wod gruntowych przed
szkodliwym oddziatywaniem odwadniania. Stosujac badania modelowe, analizowano w tym wzgledzie skuteczno$¢ ekrandw przeciw-
filtracyjnych, barier glebokich studni chtonnych oraz plytkich systemow rozsaczania wod pochodzacych z odwadniania przyszlej kopalni.
Wykazano, ze przy odwadnianiu kompleksu wodono$nego z licznymi kontaktami hydraulicznymi stosowanie ekranéw przeciwfiltracyj-
nych do ograniczania rozwoju leja depresji moze by¢ niewystarczajace, jednak ich potaczenie z systemami zasilajgcymi odwadniane
warstwy woda umozliwia skuteczne przeciwdziatanie negatywnym skutkom odwadniania.

Stowa kluczowe: kopalnia odkrywkowa, badania modelowe, ekran przeciwfiltracyjny, studnie chtonne.

Abstract. Due to the planned exploitation of the Gubin lignite deposit by opencast method, a numerical hydrogeological model was
built. The main goal of the model was to forecast the development of the cone of depression caused by the future mine dewatering. Due
to the location of the mine near the Nysa Luzycka River, a drainage system will be developed. The main task of this system is to eliminate
the development of the cone of depression in the upper Quaternary aquifer in Germany, as well as to protect the Natura 2000 areas located
in the immediate vicinity of the mine against harmful effects on groundwater-dependent ecosystems. The modelling studies allowed
analyzing the efficiency of slurry walls, deep barriers of recharge wells, and shallow soakaway systems for water from the future mine
dewatering. It has been shown that in case of dewatering of a multi-layer aquifer complex with many hydraulic contacts, the use of slurry
walls may be insufficient to limit the development of the cone of depression. However, the combination of slurry walls with the systems
recharging the aquifers enables effective counteracting the negative impact of dewatering on the environment.

Key words: opencast mine, model research, slurry walls, recharge well.

WSTEP

Prace nad rozpoznaniem budowy i warunkow hydrogeolo-
gicznych zt6z wegla brunatnego w rejonie Gubina prowadzo-
no juz od kilku dekad (Jedrzejczak i in., 1969; Dylag, Piwoc-
ki, 1993). Od dawna badano réwniez mozliwos$ci eksploatacji
tych zt6z i wynikajace z tego zagrozenia dla srodowiska wod

podziemnych wraz z analizg technicznych sposobow jego mi-
nimalizacji. Brano w tym przypadku pod uwage budowe ekra-
nu przeciwfiltracyjnego wzdhuz Nysy Luzyckiej, chronigcego
terytorium Niemiec przed oddziatywaniem odwodnienia pro-
jektowanej kopalni (Fiszer i in., 1985). Poczawszy od 2009 r.
w ramach dzialalno$ci przedsigbiorstwa PWE Gubin Sp. z 0.0.
rozpoczgto intensywne czynnosci zmierzajace do uruchomie-
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nia eksploatacji ztoza wegla brunatnego w omawianym re-
gionie (Naworyta i in., 2009). W tym okresie priorytetowym
zagadnieniem byto wyznaczenie maksymalnego zasiegu od-
dziatywania projektowanej eksploatacji, w celu okreslenia
obszaru, dla ktérego nalezalo wykona¢ inwentaryzacj¢ przy-
rodniczg niezbgdna do opracowania raportu oddziatywania
inwestycji na $srodowisko. W przypadku kopaln odkrywko-
wych wegla brunatnego maksymalny zasi¢g oddziatywania
na $rodowisko jest utozsamiany z zasiggiem leja depres;ji
spowodowanego ich odwadnianiem. W zwigzku z tym opra-
cowano hydrogeologiczny model numeryczny ztoza, za
pomoca ktorego wykonano prognozy rozwoju leja depresji
i wielkosci doptywu wod do systemu odwadniania projek-
towanej kopalni (Fiszer, 2011). Newralgicznym zagadnie-
niem w prowadzonych badaniach modelowych byt problem
superpozycji oddzialywan projektowanej polskiej kopalni
Gubin z niemiecka, dziatajaca kopalnig odkrywkowa wegla
brunatnego Janschwalde oraz w przysztosci z projektowana
kopalnig Janschwalde Nord. Z wykorzystaniem opracowa-
nego modelu matematycznego wykonano kilka wariantow
badan modelowych, uwzgledniajacych to zagadnienie, jak
rowniez wprowadzane zmiany w projektowanej eksploata-
cji kopalni Gubin (Fiszer, 2012; Fiszer, 2014). W badaniach
tych analizowano takze sposoby ograniczania zasiegu leja
depresji przez stosowanie ekranow przeciwfiltracyjnych,
a takze sposoby zabezpieczenia obszaru Natura 2000 ,,Je-
ziora Brodzkie”, sasiadujacego z projektowana odkrywka,
przed szkodliwym wptywem odwadniania kopalni. Najko-
rzystniejsze na tym obszarze okazalo si¢ zastosowanie rozsa-
czania wod ujmowanych przez system odwadniania (Fiszer,
2016a). Wobec zglaszanego przez stron¢ niemiecka zamiaru
rezygnacji z planowanej eksploatacji ztoza w obrebie pola
Janschwalde Nord, wykonano nowe badania modelowe
uwzgledniajace ten fakt (Fiszer, 2016b). W badaniach tych
analizowano réwniez zastosowanie barier studni chtonnych
w celu ograniczania zasiegu leja depresji na terenie Nie-
miec oraz na obszarze Natura 2000 ,,Wydmy Mierkowskie”.
Maksymalne zasiegi lejow depresji w osadach wodonosnych
czwartorzgdu i neogenu otrzymane w rezultacie przeprowa-
dzonych badan przedstawiono na figurze 1.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Wystepujacy na omawianym obszarze kompleks gu-
binskich zt6z wegla brunatnego stanowi czeg$¢ rozlegtego
miocenskiego basenu sedymentacyjnego asocjacji burowe-
glowej, wystepujacego réwniez na terenie Niemiec (fig. 1),
gdzie objety jest odkrywkowa eksploatacja prowadzona
w kopalniach Cottbus Nord i Janschwalde.

W kompleksie z16z gubinskich wystepuje pie¢ pokta-
dow wegla, ale znaczenie bilansowe maja tylko dwa z nich
(fig. 2) (Kasinski, 2011). Sa to:

— II poktad tuzycki — wystgpuje na gtgbokosci 55+
135 m p.p.t. (Srednio 80 m p.p.t.) i osiaga migzszos¢
5,0+18,6 m (srednio 10,9 m); na znacznej czg¢sci ob-
szaru dzieli si¢ na dwie tawy: gérng o migzszosci

1,2+5,5 m i dolng — 2,7+9,5 m; na obszarze ztoza Gu-
bin jest poktadem podstawowym, jednak glebokie,
plejstocenskie doliny erozyjne wypelnione materia-
fem plejstocenskim dzielg go tu na osobne pola;

— IV poktad dabrowski — lezy nizej, osigga migzszosé¢
2,8+25,5 m ($rednio 11,8 m), strop poktadu wyste-
puje na glebokosci 120+165 m p.p.t., jest on rdwniez
podzielony gl¢bokimi, kopalnymi plejstocenskimi
dolinami erozyjnymi na liczne pola, jego rozprze-
strzenienie jest mniejsze niz poktadu II (fig. 1).

W obregbie badanego obszaru mozna wyr6zni¢ cztery za-

sadnicze poziomy wodonosne:

— czwartorzgdowy poziom wodono$ny (Q);

— nadweglowy poziom wodonosny neogenu (Ng);

— miedzyweglowy poziom wodono$ny neogenu (Nm);

— podweglowy paleogensko-mezozoiczny poziom wo-
donos$ny (Pp-T).

CZWARTORZEDOWY POZIOM WODONOSNY (Q)

W obrgbie pigtra plejstocenskiego w ztozu Gubin wy-
stepuje praktycznie jeden plejstocenski poziom wodonosny,
zwigzany z réznoziarnistymi piaskami fluwioglacjalnymi.
W jego obrebie wystepuja dwie, a w czesci ztoza trzy, war-
stwy wodonos$ne, cz¢Sciowo oddzielone od siebie pozio-
mami glin zwalowych. Warstwy te maja ze sobg kontakt
hydrauliczny w obrebie glebokich, plejstocenskich dolin
kopalnych i rynien subglacjalnych, rowniez wypetionych
piaskami i zwirami. Zwierciadto wod podziemnych pozio-
mu plejstocenskiego w dolinie Nysy Luzyckiej ma charakter
swobodny, a na wysoczyznie napigty. Wspolczynnik filtracji
w osadach piaszczystych poziomu plejstocenskiego osiaga
wartosci rzedu 102+10~* m/s, a odsgczalno$é jest na pozio-
mie 23%. Wydajno$¢ tego kompleksu wynosi ok. 50 m*/h
przy depresji 27 m.

NADWEGLOWY POZIOM WODONOSNY NEOGENU (Ng)

W goérnej czgéci pietra neogenskiego ponad I poktadem
wegla brunatnego wystepuje nadweglowy poziom wodonos-
ny, na ktory sktadaja si¢ dwie warstwy: gérna — zwigzana z |
srodkowopolskim poktadem wegla brunatnego (niezbyt za-
sobna) i dolna — zwigzana z drobnopiaszczystymi utworami
formacji pawlowickiej pod I poktadem $rodkowopolskim.
Obie warstwy, powigzane licznymi kontaktami hydraulicz-
nymi, majg na calym omawianym obszarze charakter subar-
tezyjski. Wspotczynnik filtracji w osadach drobnopiaszczy-
stych i piaskach mutkowatych tego poziomu osigga wartosci
rzedu 10+107° m/s, a odsaczalno$¢ sigga 13%.

MIEDZYWEGLOWY POZIOM WODONOSNY
NEOGENU (Nm)

W soczewach piaszczystych serii mutkowo-ilastej pomie-
dzy pokladami wegla mozna wyodrebni¢ miedzyweglowy
poziom wodonos$ny neogenu. Wspotczynnik filtracji jest
tu znacznie nizszy i osigga wartosci rzedu 107°+10° m/s,



Badania modelowe skutecznosci technicznych sposobéw ograniczania rozwoju leja depresji... 25

KWB Janschwalde

.
.
.
"

A e T L LR L L L E

) o 5
Golicq & N,
- s

a \ N
5 ‘(\ .
: AN i
H
3 \ N
: O\
. i \
1 L]
= @,
= Pierikacz \. 04("(, 4 .
Ny: N
2N
g *l -
J v e
\' - Ao
: i
KWB Gubin q
:‘ .
.... : " L
Rl .
-
»Jeziora l -,
PR y _ “vaa,
Brodzkie L Zugy,
s
‘C
./ *e PR

‘l

H K Pstrag (= %,

. JUCTTIPI [o* X 0 2 4km
. o . R \ | |
‘0. a® N ¢

A RILLLLIIE
D projektowany zasieg eksploatacji KWB Gubin e granica panstwa
designed operating range of the Gubin open-pit mine state border

]

ekrany przeciwfiltracyjne

zasieg wystepowania Il poktadu wegla
slurry walls

range of the coal seam Ii

zasieg wystepowania IV poktadu wegla —.== Maksymalny zasieg leja depresji w poziomie czwartorzedowym
range of the coal seam IV maximum range of the cone of deppresion in the Quaternary aguifer

obszary Natura 2000 —.—.— Mmaksymalny zasieg leja depresji w poziomach neogenu
Nature 2000 protection areas maximum range of the cone of deppresion in the Neogene aquifer

Fig. 1. Maksymalne prognozowane zasiegi lejow depresji w poziomach wodonos$nych czwartorzedu i neogenu

The maximum forecasted cone of depression in the Quaternary and Neogene aquifers
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Fig. 2. Schematyczny przekrdj geologiczny przez ztoze Gubin (Fiszer, 2011)

Schematic geological cross-section through the Gubin deposit (Fiszer, 2011)

a odsaczalno$é jest nizsza niz 10 %. Wydajnos¢ studni w tym
poziomie wodono$nym sigga 0,17 m*h. Jednak gtebokie,
kopalne doliny neogenskie, reaktywowane w plejstocenie
przez mlodsze procesy erozyjne, doprowadzity lokalnie do
powstania kontaktow hydraulicznych pomigdzy wigkszoscia
warstw neogenskich a poziomem plejstocenskim. Tak wigc
w okresie odwodnienia ztoza poziom ten bedzie musial by¢
objety drenazem, jako wystepujacy bezposrednio pod II po-
ktadem wegla, a wowczas wszystkie strefy kontaktow beda
stanowic¢ zrédta alimentacji wod do tego poziomu.

PODWEGLOWY PALEOGENSKO-MEZOZOICZNY
POZIOM WODONOSNY (Pp-T)

Pod IV dabrowskim poktadem wegla brunatnego wy-
stepuja utwory paleogensko-mezozoicznego pi¢tra wodo-
nos$nego. W spagu ztoza, w drobnopiaszczystych utworach
formacji leszczynskiej o migzszosci 40+60 m wystepuje
najwyzszy poziom tego pigtra. Jest on w znacznym stopniu
izolowany zaréwno od poziomow wyzej, jak i nizej leza-
cych. Miejscami bezposrednio pod ztozem wystepuje niz-
szy poziom tego pigtra, obejmujacy utwory nizszej czgsci
formacji leszczynskiej, pozostajace w kontakcie z podtozem
mezozoicznym. Wody tego poziomu maja charakter subarte-
zyjski, a miejscami nawet artezyjski. Wspodtczynnik filtracji
w osadach piaszczystych paleogenu osigga wartosci rzedu
10 m/s, a odsgczalnos¢ — 17%. Wydajno$¢ tego kompleksu
wynosi ok. 52 m*/h przy depresji 27 m. Podloze mezozoicz-
ne jest zbudowane w czeSci potudniowej obszaru z utworéw
triasu wyksztatconych w postaci wapieni marglistych i tup-

koéw wapienia muszlowego oraz piaskowcoéw, a w czgsci
poéinocnej — z wapieni, margli i margli ilastych kredy.

Istotnymi elementami systemu wodonosnego ztoza sa
glebokie, plejstocenskie doliny kopalne, oddzielajace od
siebie poszczegolne pola zlozowe. Doliny te sa gtéwnymi
miejscami wystepowania kontaktow hydraulicznych po-
migdzy poszczegodlnymi poziomami wodonosnym (fig. 1).
Powoduje to, ze na badanym obszarze wydziela si¢ jeden
wspolny czwartorzgdowo-neogenski uzytkowy poziom wod
podziemnych. Jest on zrodtem zaopatrzenia w wodg¢ na tym
obszarze.

Potnocno-wschodnia czg$¢ zloza Gubin lezy w obre-
bie konturu gtownego zbiornika wod podziemnych GZWP
nr 149 ,,Sandr Krosno-Gubin”.

OPIS HYDROGEOLOGICZNEGO MODELU
MATEMATYCZNEGO Z1L.OZA GUBIN

Opracowany model ma charakter regionalny. Jego
powierzchnia wynosi 750 km?. Obejmuje on swoim za-
siggiem obszar wykraczajacy poza potencjalny zasi¢g od-
dziatywania systemu odwodnienia projektowanej kopalni
wegla brunatnego (KWB) Gubin. Zapewnia jednocze$nie
mozliwos$¢ uwzglednienia oddziatywania systemu odwod-
nienia potozonej blisko granicy z Polska niemieckiej ko-
palni wegla brunatnego Janschwalde oraz terenu Niemiec
pomiedzy istniejaca kopalnia Jinschwalde a miastem Gu-
ben — potencjalnie zagrozonym oddzialywaniem odwad-
niania KWB Gubin.
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Na potrzeby budowy modelu numerycznego dokonano
schematyzacji naturalnych warunkéw hydrogeologicznych.
Przyjeto schemat obliczeniowy zaktadajacy wspotdziatanie
czterech pozioméw wodonos$nych rozdzielonych trzema
warstwami utworoéw stabo przepuszczalnych i nieprzepusz-
czalnych. Tym samym zbudowano siedmiowarstwowy mo-
del numeryczny:

— warstwa 1 — czwartorzedowy poziom wodonosny (Q);

— warstwa 2 — gliny zwatowe 1 mulki rozdzielajace prze-

puszczalne osady czwartorzedowe od nizej lezacych
przepuszczalnych warstw neogenu nadweglowego;

— warstwa 3 — nadweglowy poziom wodonosny neogenu

(Ng);

— warstwa 4 — warstwy mutkow w stropie II poktadu

wegla, II poktad wegla i multki pod poktadem wegla;

— warstwa 5 — migdzyweglowy poziom wodonos$ny

neogenu (Nm);

— warstwa 6 — warstwy mutkow w stropie IV poktadu

wegla, IV poktad wegla i mutki pod pokladem wegla;

— warstwa 7 — podweglowy paleogensko-mezozoiczny

poziom wodonosny (Pp-T).

Wszystkie warstwy odzwierciedlone w modelu rozcig-
gaja si¢ na calym obszarze objetym modelem. Oznacza to,
ze przechodzg one przez strefy wystepowania glebokich
czwartorzedowych kopalnych dolin erozyjnych, przejmujac
na tych obszarach parametry filtracyjne odpowiadajace wy-
stepujacym tam osadom czwartorzedowym. Czasami s3 to
utwory przepuszczalne (piaski, zwiry), a czasami nieprze-
puszczalne (gliny zwatowe). Rzedne powierzchni rozdzie-
lajacych poszczeg6élne warstwy w strefach wymy¢ erozyj-
nych wynikajg z ekstrapolacji rzednych tych powierzchni
na konturach wymy¢. Jezeli kolejne warstwy w strefie wy-
my¢ erozyjnych majg parametry filtracyjne odpowiadajace
wielkos$cia utworom dobrze przepuszczalnym, to tworza si¢
automatycznie strefy bezposrednich kontaktow hydraulicz-
nych. Przeptyw filtracyjny w warstwach 1, 3 1 5 jest odwzo-
rowywany jako naporowo-swobodny, natomiast w warstwie
7 jako naporowy. Warstwy rozdzielajace 2, 4 1 6 odwzoro-
wywano w modelu jako naporowe, w celu utrzymania dla
nich statej wielkosci wodoprzewodnosci.

Gorna warstwa modelu (1) jest zasilana przez infiltracje
opadéw atmosferycznych. Warstwy odpowiadajace pozio-
mom wodonos$nym (1, 3, 5 i 7) kontaktuja si¢ ze soba po-
przez strefy kontaktow hydraulicznych i przesaczanie przez
warstwy stabo przepuszczalne (2, 4 i 6). Wielko$¢ przepty-
wow pionowych zalezy od wielko$ci pionowego wspotczyn-
nika filtracji sgsiadujacych ze sobg warstw.

Na przeptyw woéd w warstwie 1 ma wplyw kontakt
hydrauliczny z ciekami. Niezmiernie istotnym zagadnieniem
jest wspotdziatanie w modelu rozwijajacych si¢ lejow de-
pres;ji z siecig zbiornikow i ciekow wod powierzchniowych.
Sie¢ hydrograficzna jest odwzorowywana w modelu przez
zastosowanie warunkow brzegowych III rodzaju.

Podstawa kalibracji modelu byly pomierzone wielkosci
zwierciadla wody podziemnej w 34 piezometrach. Reko-
mendowany wynik kalibracji modelu uzyskano przy $red-
nim standardowym odchyleniu btgdéw kalibracji rownym

0,64 m, a ich rozpigtos¢ zawierata si¢ w granicach od —1,18
do +1,05 m.

Weryfikacja modelu byto odtworzenie w nim warunkow
hydrodynamicznych na terenie przygranicznym Polski, to-
warzyszacych odwadnianiu czynnej niemieckiej kopalni
wegla brunatnego Janschwalde. Wykorzystano w tym celu
pomiary zwierciadta wody w piezometrach polsko-niemiec-
kiej sieci monitoringu oddziatywania kopalni Janschwalde
na wody podziemne wystgpujace na obszarze Polski. Wiel-
kosci btedow odtworzonego w modelu zwierciadta wod pod-
ziemnych w tych piezometrach zawieraty si¢ w granicach od
—-0,26 do +0,56 m.

Prognostyczne badania modelowe realizowano w re-
zimie przeplywu nieustalonego. Szczegdtowy opis mode-
lu oraz wykonanych za jego pomoca badan przedstawiono
w opracowaniach niepublikowanych (Fiszer, 2011, 2012,
2014) oraz w monografii dotyczacej eksploatacji wegla bru-
natnego w regionie lubuskim (Fiszer, 2015).

BADANIA MODELOWE DLA OGRANICZENIA
ZASIEGU LEJA DEPRESJI

Obliczenia prognostyczne, majace na celu opracowanie
prognoz hydrogeologicznych, wykonywano jako warianto-
we, optymalizujgc w nich stosowanie roznych srodkoéw tech-
nicznych w celu wyeliminowanie negatywnego oddzialywa-
nia odwodnienia ztoza na terenie Niemiec oraz na obszarach
Natura 2000 PLH080052 ,,Jeziora Brodzkie” 1 PLH080039
»Wydmy Mierkowskie” (fig. 1).

W przypadku terenu Niemiec gldéwnym celem bytlo cal-
kowite wyeliminowanie z niego leja depresji w czwarto-
rzgdowym poziomie wodono$nym i znaczne ograniczenie
zasiegu leja w utworach neogenskich. Stosowano w tym
celu ekrany przeciwfiltracyjne o glebokosci 100+120 m,
dochodzace do spagu 5 warstwy modelu (neogen miedzywe-
glowy) oraz bariery studni chtonnych.

Rowniez w przypadku obszaru Natura 2000 ,,Jeziora
Brodzkie” chodzito o wyeliminowanie leja depresji w czwar-
torzgdowym poziomie wodonosnym. W tym celu sprawdza-
no w badaniach modelowych skuteczno$¢ ekrandow prze-
ciwfiltracyjnych o glebokosciach do II poktadu weglowego.
Celowo nie rozwazano stosowania ekranow glebszych, sie-
gajacych neogenu migdzyweglowego, z uwagi na liczne
kontakty hydrauliczne pomi¢dzy ta warstwa a glgbiej wy-
stepujaca i rowniez odwadniang 7 warstwa modelu (neogen
podweglowy). Dodatkowo, z uwagi na stwierdzong w tym
przypadku ograniczong skutecznos$¢ ekranéw, dla osiagnigcia
zamierzonego celu sprawdzono w badaniach modelowych
efektywno$¢ zastosowania na tym obszarze systemu rozsa-
czania wod pochodzacych z odwadniania kopalni.

W przypadku obszaru Natura 2000 ,,Wydmy Mierkow-
skie” nalezato wyeliminowac lej depresji w czwartorzedo-
wym poziomie wodono$nym z miejsc wystepowania eko-
systemow zaleznych od wod gruntowych.

Ekrany przeciwfiltracyjne odtwarzano w modelu za po-
moca standardowej funkcji typu Wall, natomiast studnie
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chtonne modelowano funkcja Well, zadajac w miejscu ich
lokalizacji warunek brzegowy II rodzaju, odpowiadajacy
zadawanej wielkosci doplywu wody do warstwy wodonos-
nej. Rozsaczanie wod na obszarze Natura 2000 ,,Jeziora
Brodzkie” odwzorowywano w modelu jako warunek
brzegowy Il rodzaju, odpowiadajacy zasilaniu powierzch-
niowemu.

OBSZAR REPUBLIKI FEDERALNEJ NIEMIEC

Odwadnianie projektowanej kopalni wegla brunatnego
Gubin bez stosowania §rodkow technicznych ograniczajg-
cych zasigg leja depresji, spowodowatoby obnizenie zwier-
ciadta wod podziemnych w czwartorzegdowym poziomie
wodono$nym na obszarze przygranicznym Niemiec. Tym
samym mozliwe byloby réwniez oddzialywanie na znajdu-
jace si¢ tam chronione siedliska przyrodnicze. Jednak wy-
konane badania modelowe pozwolity stwierdzi¢, ze przy
zastosowaniu odpowiednich $rodkow technicznych mozliwe
jest calkowite wyeliminowanie wptywu na czwartorzedowy
poziom wodono$ny i znaczne ograniczenie leja depresji w
poziomach wodonosnych neogenu (do ok. 2 m maksymalnej
depresji) w zaleznos$ci od stanu czasowego eksploatacji i jej
oddalenia od granicy panstwowe;j.

W wykonanych badaniach analizowano zastosowanie
ekranow przeciwfiltracyjnych skojarzonych z barierami
studni chtonnych. Wykazano, ze z uwagi na powszechne
wystepowanie w modelowanym kompleksie wodono$nym
wymy¢ erozyjnych, stosowanie samych ekranow nie zapew-
nia wystarczajacej skutecznosci w ograniczaniu zasi¢gu leja
depresji. Pomimo zastosowania ekranu przeciwfiltracyjnego
siggajacego glebokoscia do spagu 5 warstwy modelu, w po-
ziomie czwartorzgdowym utrzymywat si¢ nadal lej depresji
o maksymalnej glebokosci ok. 1 m (fig. 3A). Jego wyeli-
minowanie mozna natomiast 0siggnaé przez wspotdziala-
nie ekrandw z bariera studni chtonnych doprowadzajacych
wode do migdzyweglowego poziomu wodonosnego neoge-
nu (5 warstwa modelu) (fig. 3B, D).

Ilosci wod niezbednych do rozsaczania przez studnie
chlonne zmieniaja si¢ w zalezno$ci od odlegtosci systemu
odwadniania od granicy panstwowej. Zawieraja si¢ one
w przedziale 2,5+9,7 m*/min w calej barierze, co stanowi
niewielka cze$¢ przewidywanych doptywoéw do kopalni
(97+150 m*/min). Prognozowane wielko$ci depresji wywo-
tane na terenie Niemiec odwadnianiem kopalni Gubin pod
koniec sidédmego roku eksploatacji w czwartorzedowym
poziomie (warstwa 1) i w migdzyweglowym poziomie neo-
genu, dla roznych wariantow stosowania srodkow technicz-
nych ograniczajacych zasi¢g leja depresji, przedstawiono na
figurze 3. W okresie tym wystepuje maksymalne oddziaty-
wanie odwadniania na tereny nalezace do Niemiec.

OBSZAR NATURA 2000 ,,WYDMY MIERKOWSKIE”

Obszar Natura 2000 ,,Wydmy Mierkowskie” zajmu-
je pow. 609,8 ha i znajduje si¢ w odlegtosci ok. 0,6 km od
najdalej na wschod wysunigtej projektowanej granicy eks-

ploatacji (fig. 4). Wigkszos$¢ powierzchni tego obszaru zaj-
muja ekosystemy niezalezne od wod gruntowych, wystepuja
jednak tam réwniez siedliska zalezne od nich, na ktore to-
warzyszacy odwadnianiu lej depresji moze wywieraé istot-
ny wplyw. Sa one zlokalizowane jedynie we wschodniej
czgscl tego obszaru. Prognozuje si¢, ze w okresie 27+37 lat
eksploatacji odwadnianie spowoduje powstanie leja depresji,
ktérego zasigg obejmie te wymagajace ochrony ekosystemy.
Pomimo zastosowania ekranu przeciwfiltracyjnego wzdtuz
wschodniego konturu projektowanej odkrywki — glebokosé
do 4 warstwy modelu — nie mozna zlikwidowaé prognozo-
wanego zagrozenia (fig. 4A). Dopiero zastosowanie bariery
studni chtonnych wprowadzajacych wode z odwadniania
bezposrednio do czwartorzedowego poziomu wodonosnego
w ilosciach 1,5+2,9 m*/min powoduje wycofanie si¢ leja de-
presji poza obszar lokalizacji zagrozonych siedlisk (fig. 4B).

OBSZAR NATURA 2000 ,,JEZIORA BRODZKIE”

Specjalny obszar ochrony siedlisk Natura 2000 ,,Jezio-
ra Brodzkie” zajmuje powierzchni¢ 829,2 ha. Znajduje sig¢
on w bezposrednim sasiedztwie potudniowo wschodniego
fragmentu projektowanej granicy eksploatacji ztoza wegla
brunatnego Gubin (fig. 5). W jego obrgbie potozone sg dwa
niewielkie, plytkie jeziora: Suchodét (gieb. 1,7 m) i Brodz-
kie (gleb. 1,2 m) oraz staw Nabtocie. Obszar ten charaktery-
zuje si¢ wybitnymi walorami przyrodniczymi. Jest on ostoja
rzadkich okazéw flory i fauny. Do priorytetowych siedlisk
nalezg tam zbiorowiska tegow olszowych i olszowo-jesio-
nowych. Dominujacym typem siedliska przyrodniczego sa
$wieze 1 wilgotne taki uzytkowane ekstensywnie. Znacz-
nie mniejsza powierzchni¢ zajmuja zmiennowilgotne Iaki
trzg$licowe. Jednym z najcenniejszych elementdéw szaty ro-
slinnej sa zbiorowiska wodno-blotne z klasy Isoéto-Nano-
juncetea. W jeziorze Suchodét odnotowano obecno$é rzad-
kiego zespotu jezierzy Najadetum marinae.

Wyniki wykonanych prognostycznych badan mode-
lowych wykazaty, ze w przypadku braku zastosowania ja-
kichkolwiek $rodkéow ograniczajacych zasieg leja depresji
obejmie on obszar Natura 2000 ,,Jeziora Brodzkie” juz od 12
roku eksploatacji. Maksymalne oddziatywanie odwadniania
na ten obszar wystepuje w 47 roku eksploatacji. Depresja
wod podziemnych w osadach czwartorzedowych osiagnie
wowczas wielkos¢ od 2 do 30 m (Fiszer, 2016a). Stwier-
dzono rowniez, ze ekrany przeciwfiltracyjne wykonane do
5 warstwy modelu sa w stanie powstrzymac¢ negatywne od-
dzialywania odwodnienia na ten obszar tylko do 22 roku
eksploatacji, potem ich skuteczno$¢ w tym zakresie jest nie-
wystarczajaca (fig. SA).

W celu wyeliminowania leja depresji z chronionego ob-
szaru sprawdzono w badaniach modelowych skutecznos$¢
rozsaczania wod pochodzacych z odwadniania. Przyktadem
takiego sposobu minimalizacji oddziatywan systemu odwad-
niania na ekosystemy zalezne od wod gruntowych jest ko-
palnia Garzweiler w Nadrenskim Zaglebiu Wegla Brunatne-
go (Muller, 2009; Chodak, Polak, 2010). Dla projektowanej
kopalni Gubin opracowano koncepcj¢ systemu rozsgcza-



Badania modelowe skutecznosci technicznych sposobéw ograniczania rozwoju leja depresji... 29

B| —r

Janschwald

I:l zasieg systemu odwadniania Warunki brzegowe Ill rodzaju 0 Jkm
range of the drainage system Mixed boundary condition
- ckran przeciwfiltracyjny — dre,nyjace
slurry wall draining
= Prognozowane izolinie depresji [m] zasilajgce
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Fig. 3. Prognozowane leje depresji z zastosowaniem $Srodkéw minimalizujacych oddzialywanie odwadniania — teren Niemiec

A — czwartorzgdowy poziom z zastosowaniem ekranu; B — czwartorzedowy poziom z zastosowaniem ekranu i studni chtonnych; C — migdzyweglowy
poziom neogenu z zastosowaniem ekranu; D — migdzyweglowy poziom neogenu z zastosowaniem ekranu i studni chtonnych

Forecasted cone of depressions with the use of measures to minimize the dewatering impact — German site

A — Quaternary aquifer — the use of slurry wall; B — Neogene aquifer — the use of slurry wall and recharge wells; C — Neogene aquifer located between
lignite seams — the use of slurry wall; D — intercoal Neogene aquifer — the use of slurry wall and recharge wells

nia wod do czwartorzedowego poziomu wodonosnego, w eliminacji leja depresji w czwartorzedowym poziomie
zbudowanego z kilku barier studni chtonnych wspoma-  wodono$nym na obszarze Natura 2000 ,,Jeziora Brodzkie”
ganych kanatami infiltracyjnymi (Fiszer, 2012, 2016a). (fig. 5B). Prognozowane ilosci wod doprowadzanych do
Badania modelowe wykonane z uwzglednieniem fun-  systemu rozsgczania sg zmienne i wynosza od 27 do 45 m*/min
kcjonowania tego systemu potwierdzity jego skutecznos¢  (Fiszer, 2016a, b).



30 Janusz Fiszer

!lb zl" ‘
dmy’ Mierkowskie B

TN

B
=

obszar Natura 2000 = €kran przeciwfiltracyjny Warunki brzegowe Il rodzaju 0 3 km

Nature 2000 protection area slurry wall Mixed boundary condition
zasieg systemu odwadniania e Prognozowane izolinie depresji [m] = drenujgce
I:l range of the drainage system forecasted depressions [m] draining
. studnie chtonne zasilajgce
recharge wells supplying

Fig. 4. Prognozowane leje depresji w czwartorzedowym poziomie wodono$nym z zastosowaniem $rodkéw minimalizujacych
oddzialywanie odwadniania — teren obszaru Natura 2000 ,,Wydmy Mierkowskie”

Forecasted cone of depressions in the Quaternary aquifer with the use of measures to minimize the dewatering impact —
the Natura 2000 “Wydmy Mierkowskie” area

A — zastosowanie ekranu / the use of slurry wall; B — zastosowanie ekranu i studni chtonnych / the use of slurry wall and recharge wells

obszar Natura 2000 =mmm €kran przeciwfiltracyjny Warunki brzegowe Il rodzaju 0 3km
D Nature 2000 protection area slurry wall Mixed boundary condition
zasieg systemu odwadniania e Prognozowane izolinie depresji [m] = drenujgce
I:l range of the drainage system forecasted depressions [m] draining
. studnie chtonne zasilajgce
recharge wells supplying

Fig. 5. Prognozowane leje depresji w czwartorzedowym poziomie wodono$nym z zastosowaniem $rodkéw minimalizujgacych
oddzialywanie odwodnienia — teren obszaru Natura 2000 ,,Jeziora Brodzkie”

Forecasted cone of depressions in the Quaternary aquifer with the use of measures to minimize the dewatering impact —
the Natura 2000 “Jeziora Brodzkie” area

A — zastosowanie ekranu / the use of slurry wall; B — zastosowanie ekranu i systemu rozsaczajacego wodg / the use of slurry wall and soakaway system
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PODSUMOWANIE

Potozone wzdluz granicy polsko-niemieckiej, w rejo-
nie miasta Gubin, ztoze wegla brunatnego stanowi rezerwe
energetyczng dla Polski. Ztoze to rozprzestrzenia si¢ takze
w kierunku zachodnim na terenie Niemiec, gdzie jest eks-
ploatowane w kopalni odkrywkowej Jinschwalde, potozo-
nej w bezposrednim sasiedztwie granicy kraju. Poczawszy
od 2009 r. rozpoczeto dziatania zmierzajace do uruchomie-
nia eksploatacji wegla brunatnego w projektowanej kopalni
Gubin. Opracowano projekt zagospodarowania ztoza oraz
zbudowano hydrogeologiczny model matematyczny, na
podstawie ktorego w latach 2011+2016 wykonywano bada-
nia modelowe majgce na celu opracowanie prognoz hydro-
geologicznych w zakresie rozwoju leja depresji i wielkos$ci
doplywdéw do systemu odwadniajacego kopalni. Analizowa-
no réwniez zastosowanie réznych technicznych sposobow
minimalizacji wptywu odwadniania na srodowisko wodno-
gruntowe. Badanie te wykazaly, ze wspoétdziatanie glgbokich
do 100+120 m ekranow przeciwfiltracyjnych, ustawionych
wzdtuz zachodniego konturu projektowanej kopalni, wraz
z barierg studni chtonnych doprowadzajacych wody w ilosci
2,5+9,7 m*/min do miedzyweglowego poziomu wodonos$ne-
go neogenu catkowicie zabezpieczy czwartorzedowy po-
ziom wodonos$ny na terenie Niemiec przed oddziatywaniem
systemu odwadniania projektowanej KWB Gubin.

Wykazano réwniez, ze w celu ochrony siedlisk zalez-
nych od wéd gruntowych, wystepujacych w znajdujacym
si¢ w sasiedztwie projektowanej kopalni obszarze Natu-
ra 2000 ,,Wydmy Mierkowskie”, niezbedne bedzie sto-
sowanie w okresie od 2 do 37 roku eksploatacji ekranow
przeciwfiltracyjnych wspoétdzialajacych z bariera studni
chtonnych doprowadzajacych wode z odwadniania w ilo$ci
1,5+2,9 m*min bezposrednio do czwartorzedowego pozio-
mu wodonosnego.

Takze w przypadku drugiego obszaru Natura 2000 —
»Jeziora Brodzkie”, sasiadujacego z projektowang kopalnia
Gubin, konieczne bedzie doprowadzanie wod z odwadnia-
nia bezposrednio do czwartorzegdowego poziomu wodono-
$nego. Z uwagi na powszechne wystepowanie tam siedlisk
zaleznych od wod gruntowych i powierzchniowych, za-
projektowano system rozsaczania wody na catym chronio-
nym obszarze, zbudowany z kilku barier studni chtonnych
i kanatow infiltracyjnych. Okreslona w badaniach modelo-
wych iloé¢ rozsgczanych wod niezbgdna dla efektywnego
dzialania tego systemu jest zmienna w czasie i wynosi
27+47 m3/min. Catkowity prognozowany doptyw wod do
systemu odwadniania projektowanej kopalni Gubin wynosi
97+150 m*/min.
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SUMMARY

Situated along the Polish-German border near Gubin, the
lignite deposit represents a huge reserve of energy for Po-
land. The deposit also spreads westwards in Germany, where
it is excavated in the Janschwalde open-cast mine, located in

the immediate vicinity of the border. From 2009, intensive
activities were performed by the PWE Gubin Sp. z o.0. to
start exploitation of the lignite deposit in the planned Gubin
opencast mine.
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For this reason a deposit management project and a hy-
drogeological model were developed. In 2011-2016, the
mine water inflow and the range of the cone of depression
were calculated using a groundwater flow model. The appli-
cation of various methods to minimize the impact of dewa-
tering on the water environment was also analyzed.

The study demonstrated that the interaction of deep (up
to 100-120 m) slurry walls (made along the western border
of the planned mine) and a barrier of recharge wells with
the capability of recharge of 2.5-9.7 m3/min to the intercoal
Neogene aquifer will completely protect the Quaternary aq-
uifer in the German side against the impact of the drainage
system of the proposed Gubin opencast mine.

It has also been shown that it will be necessary to use
slurry walls with a barrier of recharge water wells, recharg-
ing the Quaternary aquifer in the amount of 1.5-2.9 m*/min

and operating between 2 to 37 year of lignite production, to
protect groundwater-dependent habitats in the Natura 2000
site “Wydmy Mierkowskie”, located near the mine.

In the case of another Natura 2000 site, the “Brodz-
kie Lakes”, neighbouring with the planned Gubin open-
cast mine, it will also be necessary to supply water from
the drainage directly to the Quaternary aquifer. Due to the
widespread presence of groundwater- and surface water-
dependent habitats, a soakaway system has been designed
throughout the entire protected area, which consists of sever-
al barriers of recharge wells and infiltration channels. Based
on the model results, the amount of water necessary for the
effective operation of this system is variable over time and
amounts to 27-47 m*/min. The forecasted mine water inflow
to the drainage system of the planned Gubin opencast mine
is 97-150 m*/min.



