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Abstract: Seepage of saline water into the flotation tailings dam bedrock through the flotation tailings
disposed into the dam is one of the conceptual model elements. Seepage is more intensive close to the
embankment where the hydraulic conductivity of tailings is the highest. Water flow within the dam
foregrounds through shallow and lower lying aquifers.
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WSTEP

Katedra Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH w Krakowie jest zwiazana z ochrona
wod podziemnych w rejonie sktadowiska Zelazny Most juz od jego fazy projektowej (Kra-
jewski et al. 1976), a nawet jeszcze wczesniej, poniewaz zwiazana byla takze z eksploatacja
sasiedniego sktadowiska Gilow (Witczak et al. 1978a, b). Badania realizowano w oparciu
o sukcesywnie uszczegélawiany i kalibrowany model numeryczny przeptywu wod podziem-
nych (Witczak et al. 1986, Duda & Witczak 1993), pdzniej rozbudowany o trojwymiarowy
(3D) model migracji masy zanieczyszczen (Witczak et al. 2002, Duda & Witczak 2003, Duda
2004). Na podstawie modelu cyklicznie opracowywano oceny oddziatywania sktadowiska
Zelazny Most na wody podziemne, co okoto 4 lata do 2002 roku.
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Podstawa dopasowania i weryfikacji modeli oraz aktualizacji ocen byty wyniki rozpo-
znania i monitoringu hydrogeologicznego oraz jakosci wdod podziemnych, monitoringu geofi-
zycznego, wlasne kontrolne badania jakosci woéd podziemnych, dokumentacje technologii
sktadowania odpadow i drenazy sktadowiska, badan przepuszczalno$ci odpadéw oraz czg-
stych badan hydrologicznych ciekoéw powierzchniowych.

Rezultaty analizy tych obszernych danych odwzorowywano na modelu numerycznym,
na ktérego podstawie wariantowo uaktualniano koncepcjg¢ ochrony wod w otoczeniu skta-
dowiska. Koncepcja zaktada utrzymanie, w czasie eksploatacji sktadowiska, pierwotnego
uktadu hydrodynamicznego wod podziemnych w rejonie zapor, co zamknie hydraulicznie
sktadowisko i ograniczy rozptyw wod zasolonych na przedpolach (Witczak et al. 1986, Wit-
czak 1995). Podstawa koncepcji jest fakt, ze sktadowisko jest zlokalizowane w obrgbie natu-
ralnej zlewni, w ktorej kierunki splywu wdd podziemnych byly pierwotnie skierowane ku
sktadowisku lub réwnolegle do jego zapor, poza malym obszarem SW czg$ci przedpola skta-
dowiska. Sposobem realizacji tej koncepcji jest bariera drenazu pionowego w postaci studni
glebinowych.

Problemem przy ocenie oddziatywania sktadowiska na wody podziemne, sa bardzo skom-
plikowane warunki geologiczne, wynikajace z zaburzen glacitektonicznych podtoza. Moga
tu wystgpowac stabo rozpoznane, waskie uprzywilejowane drogi filtracji, ktorymi wody
zasolone przeplywaja w sposob niekontrolowany na dalsze przedpola, do ich ostatecznych
odbiornikéw, czyli ciekéw powierzchniowych, ktére z tego terenu odptywaja (Duda & Wit-
czak 2003).

SKEADOWISKO JAKO OGNISKO ZANIECZYSZCZENIA WOD

Sktadowisko o powierzchni okoto 1400 ha gromadzi aktualnie ponad 315 mln m? odpadow
poflotacyjnych rud miedzi. Odkryte sktadowisko pracuje w technologii osadzania odpadow
na mokro, realizowanej za pomoca namywow zawiesiny wodnej. Odpady poflotacyjne wpro-
wadzane sa na catym obwodzie sktadowiska w kierunku od zapér do wngetrza czaszy (Lewin-
ski & Wolski 1996). W ten sposob umozliwia si¢ uformowanie regularnej plazy z osadow
gruboziarnistych, czesciowe odsaczanie si¢ wod oraz utworzenie si¢ akwenu wodnego nad
staboprzepuszczalnymi odpadami drobnoziarnistymi (Fig. 1). Zagrozenie srodowiska wod-
nego ze strony sktadowiska wynika z uzycia do hydrotransportu odpadéw poflotacyjnych
wysoko zasolonych wod kopalnianych LGOM. Sa to wody o mineralizacji ogolnej rzedu
20000 mg/l oraz wysokiej zawarto$ci chlorkow, okoto 8000+9000 mgCl/11 siarczanow, okoto
3000 mgSO4/1 (Czaban et al. 2001).

Konstrukcja sktadowiska godzi dwie funkcje: geotechniczna, zwiazana z budowa sta-
tecznych zapér oraz hydrologiczna, zwiazana z obiegiem i ochrona wéd. Jednak kompromis
polaczenia obu funkcji powoduje, ze nie jest mozliwe catkowite uniknigcie przesaczania sto-
nych wod nadosadowych poprzez odpady do podtoza. Dotyczy to szczegdlnie przesaczania
przez gruboziarniste odpady w pasie plazy sktadowiska w okresach namywu odpadéw. Prze-
siakanie utatwia takze fakt, ze podtoze sktadowiska jest w duzej czgsci przepuszczalne. W wy-
niku tego procesu wody stone przeptywaja do podtoza, a poézniej rozptywaja si¢ na przedpo-
lach sktadowiska. Dlatego tez catkowite uszczelnienie sktadowiska jest nierealne.
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Fig. 1. Uproszczony model konceptualny krazenia wod w sktadowisku i jego podtozu; 1 — drenaz
zapory, 2 — odpady poflotacyjne gruboziarniste, 3 — odpady drobnoziarniste, 4 — piaszczysto-zwirowe
podtoze, 5 — utwory polprzepuszczalne w podtozu (np. gliny zwatowe), 6 — zwierciadto wod podziem-
nych, 7 — studnie odwadniajace, 8 — piezometry przystudzienne, 9 — otwory obserwacyjne, 10 —kierunek
namywu odpadéw, 11 — przesaczanie wod stonych przez odpady, 12 — przeptyw/wydatek wydzielonych
strumieni wod, Q| — przesaczanie wod stonych do podtoza, Q> — doptyw wod podziemnych z przedpola,
Q3 — drenaz wod stonych rowami opaskowymi, Q4 — drenaz wod stonych studniami, Qs — odptyw wod
zasolonych na przedpola

Fig. 1. Simplified conceptual model of groundwater flow in the tailings dam and its bedrock; 1 — em-
bankment drainage, 2 — coarse grain size flotation tailings, 3 — fine grain size flotation tailings, 4 — sands
and gravels in the dam bedrock, 5 — semi-permeable strata in the dam bedrock (i.e. sandy boulder clays),
6 — groundwater head, 7 — discharging wells, 8 — wells piezometers, 9 — observation boreholes, 10 —
slurry discharge direction, 11 —saline water seepage through tailings, 12 — flux/discharge selected ground-
water streams, Qi — seepage of saline water into the dam bedrock, Q, — groundwater flux from a dam
foregrounds, Q3 — saline water drainage by girdling ditches, Q4 — saline water drainage by wells, Qs —
saline water runoff to a foregrounds

MODEL KRAZENIA WOD W SKEADOWISKU I W PODLOZU

Sposobem zastosowanym w celu ograniczenia wyptywu wod zasolonych na przedpola sa
drenaze, z ktorych najwazniejsza rolg odgrywa drenaz poziomy w postaci rowow opasko-
wych, drenaz stopy zapory, drenaz pier$cieniowy na plazy po wewngtrznej stronie nadbudo-
wywanych zapor, a takze od 1991 roku wspomagajacy drenaz pionowy w postaci bariery
studni drenazowych. Koncepcja bariery studni drenazowych jest stopniowo realizowana, jed-
nak w strefach, gdzie drenaz przy zaporze jest jeszcze niewystarczajacy, czgs¢ wod zanie-
czyszczonych ciagle wyptywa na przedpola sktadowiska. Efektywno$¢ szczeg6lnie drenazu
pionowego jest uwarunkowana wyjatkowo skomplikowanymi drogami przeptywu wod pod-
ziemnych, zwlaszcza w obszarach zaburzen glacitektonicznych.

Model rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen jest dodatkowo modyfikowany przez za-
biegi technologiczne ograniczajace ilos¢ wod wyptywajacych na przedpola. Ilo§¢ wod infil-
trujacych w podtoze sktadowiska jest czgsciowo ograniczona przez izolowanie drobnoziarni-
stymi odpadami poflotacyjnymi centrum sktadowiska.
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Opracowany na podstawie badan wtasciwosci odpadow, rozktadu cisnien w ich profilu

i modelowania (Werno ef al. 2001) model konceptualny okresla, ze wymiana wody zawartej
w odpadach poflotacyjnych zgromadzonych w czaszy sktadowiska jest wolna i posiada we-
dhug aktualnego stanu rozpoznania nastgpujacy mechanizm:

W okresie namywu odpaddéw, wody hydrotransportu sptywaja po plazy od zapdr do
akwenu, a $redni taczny czas namywu pojedynczej sekeji obejmuje okoto 11% roku,
czyli okoto 40 dni. W czasie namywu wody infiltruja w podtoze w ilosci zaleznej od
wspotczynnika filtracji odpadow. Infiltracja maleje od zapor w kierunku centrum skta-
dowiska zgodnie ze zmniejszaniem si¢ granulacji odpadow i ich przepuszczalnosci.
W pasie plazy zmiang wspotczynnika filtracji przyjmuje si¢ zgodnie z wzorem Werno
et al. (1996).

W okresach migdzy namywami nastgpuje proces odsaczania wody z odpadow. Ze wzgle-
du na ogromna ilo§¢ wdd znajdujacych si¢ w odpadach, wystepuje znaczne opdznienie
procesu odsaczania, ktory trwa dtuzej niz przerwy migdzy kolejnymi namywami. Po-
woduje to natozenie si¢ skutkow kolejnych namywow i wyrownanie wydatku wod prze-
saczajacych si¢ do podtoza.

Wytugowywanie przez infiltrujace wody atmosferyczne substancji chemicznych zawar-
tych w odpadach poflotacyjnych, ma znaczenie marginalne w fazie eksploatacji sktado-
wiska. Wynika to stad, ze ilo§¢ wod atmosferycznych infiltrujacych przez plaze i gérne
czgscei zapor jest niewielka, w poréwnaniu z ilo$cia przesaczajacych sig stonych wod
pochodzacych z namywow odpadow.

Pod akwenem infiltracja wody trwa caty czas, ale niski wspdtczynnik filtracji odpadow
ogranicza ilo$¢ waod przesiakajacych w glab, do niewielkich ilo$ci.

Czas wymiany wod porowych zawartych w odpadach poflotacyjnych rosnie ku cen-
trum sktadowiska. W pasie plazy przy zaporze czas ten zmienia si¢ zaleznie od miaz-
szo$ci odpadéw od okoto pdt roku do roku, poprzez okoto 30 lat w pasie w poblizu
akwenu, az do 80 lat w obszarze pod akwenem. Czasy te oznaczaja, ze w obszarze
odlegtym ponad 100 m od zapdr, przesiakanie jest wolniejsze od przyrostu migzszosci
odpadoéw, co oznacza zwigkszanie ilosci wod porowych zmagazynowanych w odpa-
dach. W konsekwencji, tylko z tej przyczyny, wody te beda si¢ odsaczaé jeszcze przez
wiele lat po zamknigciu sktadowiska.

Wymiana wod w warstwach piaszczysto-zwirowych podtoza sktadowiska jest stosunko-
wo powolna. Przecigtna szybkos¢ przeptywu wod zasolonych, ktore przesiakaja do podto-
za 1 daza do wyplywu na przedpolach, zalezy od gradientu hydraulicznego oraz wspot-
czynnika filtracji utworow podtoza. Pod sktadowiskiem przeptyw odbywa sig z szybkos$cia
od kilkudziesigciu do kilkuset metrow na rok, dlatego przeptyw od centrum sktadowiska
do wyptywu na przedpolu trwa od kilku do kilkunastu lat. Wyjasnia to przyczyng dtugo-
trwalego wyplywu najpierw starszych wod niezanieczyszczonych, za ktérymi napty-
waja wypierajace je mlodsze wody zasolone pochodzace ze sktadowiska.

System krazenia wod podziemnych zar6wno w sktadowisku, jak i w podtozu nalezy
traktowac jako przestrzen tréjwymiarowa ciagla (3D), ze strukturami litologicznymi
o roznej przepuszczalnosci. Prawidlowe zrozumienie obrazu izolinii ekwipotencjalnych
wysokosci hydraulicznej wody pokazuje kierunek przeptywu wod podziemnych, ktory
w odpadach sktadowiska jest pionowy, a w podtozu sktadowiska jest lateralny lub zbli-
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zony do niego (Witczak et al. 2002). Tam gdzie wystgpuja nieroztadowane cis$nienia
wod wynikajace z geostatycznego obcigzenia nadktadem i sktadowiskiem, kierunki
przeplywu sa zréznicowane, a ci$nienia hydrostatyczne duzo wyzsze od wystgpujacych
W otoczeniu.

MODEL KRAZENIA WOD PODZIEMNYCH
W REJONIE SKEADOWISKA

Krazenie wod podziemnych w rejonie sktadowiska posiada wedtug aktualnego stanu rozpo-
znania nastgpujacy mechanizm:

— Ostatecznym odbiornikiem wod przenikajacych na przedpole sa rzeki. Zanieczyszcze-
nia moga zosta¢ tam zaobserwowane nawet wtedy, kiedy monitoring stacjonarny ich
nie rejestruje. To posrednie oddzialywanie na wody powierzchniowe wystepuje z opoz-
nieniem wynikajacym z czasu niezbednego na przeplyw wod podziemnych od sktado-
wiska do danego cieku. Sa to czasy od kilku do kilkunastu, a nawet kilkudziesigciu lat.
Tak dlugo bedzie tez trwato odptynigcie wod zasolonych ze zlewni.

— Przepltyw zanieczyszczen konserwatywnych w wodach podziemnych na przedpolach
sktadowiska wynika z szybkosci przeptywu wod podziemnych, ktora w utworach piasz-
czysto-zwirowych przy niewielkich gradientach hydraulicznych generalnie jest matla.
Sa to zazwyczaj szybkosci 50+150 m/rok.

— Barierg studni drenazowych budowano powoli, od czasu kiedy na dalszym przedpolu
sktadowiska pojawitly si¢ wody zasolone. W wyniku tego cz¢$¢ wod zanieczyszczo-
nych zdazyta odplynaé na tyle, ze ich zawrocenie studniami jest juz niemozliwe. Wody
te doptywaja do swych naturalnych odbiornikdw, jakimi sa cieki.

DYSKUSJA I WNIOSKI

Catkowite uszczelnienie sktadowiska Zelazny Most jest nierealne, poniewaz jego konstrukcja
sprawia, ze nie mozna unikna¢ przesiakania stonych wod nadosadowych do podtoza. Dotyczy
to szczegdlnie przesaczania przez gruboziarniste odpady zgromadzone w pasie plazy. Sktado-
wisko jest i bedzie w przysztosci trwalym ogniskiem zanieczyszczenia wod podziemnych,
a posrednio rowniez powierzchniowych. Pomimo tego, ze zagrozenia nie da si¢ wyelimino-
wac calkowicie, mozna je skutecznie ogranicza¢. Sktadowisko moze by¢ obiektem o zamknig-
tym obiegu wod technologicznych, ze wzgledu na potencjalna mozliwos¢ odtworzenia oko-
licznych dziatéw wodnych w ich ksztalcie sprzed budowy sktadowiska. Przywroci to spltyw
wod podziemnych ku zaporom lub rownolegle do nich. Drenaz studniami pracujacymi opty-
malnie, powinien utrzymac¢ wody podziemne w rejonie zapor na poziomie zblizonym do natu-
ralnego, pierwotnego poziomu, co umozliwia jego hydrauliczne zamknigcie.

W tej sytuacji podstawowa kwestia w koncepcji ochrony wod podziemnych przed za-
nieczyszczeniem jest skutecznos$¢ bariery studni drenazowych. Bariera jest rozbudowywana
do stopnia zblizonego do optymalnego. Jednak, zeby w rzeczywistosci uzyska¢ oczekiwane
rezultaty, przedstawione w prognozie wykonanej na szczegdétowym modelu numerycznym
(Witczak et al. 2002), wymagane jest wlasciwe obnizenie zwierciadta wody, nie tylko w sa-
mej studni odwadniajacej, ale przede wszystkim w jej otoczeniu. Istotne sg obserwacje i ana-
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lizy poziomu wody w piezometrach zlokalizowanych w rejonie studni, bo w samych stud-
niach obnizenie jest wigksze niz w ich rejonie, np. w wyniku zjawiska zeskoku na filtrze oraz
kolmatacji filtra. Niestety, analiza skutecznos$ci wykazata, ze w 2000 roku wystarczajaco efek-
tywnych byto tylko 30% studni. Oznacza to konieczno$¢ doprowadzenia do wtasciwej efek-
tywnosci bariery odwadniajacej, poprzez dokonczenie budowy systemu studni drenazu pio-
nowego, wiaczenie ich do ciagtej eksploatacji i niezbgdna okresowa renowacjg.

Dla zwigkszenia skutecznos$ci ochrony srodowiska wodnego w rejonie sktadowiska,
nalezy rozwazy¢ wykonanie na przedpolach sktadowiska studni wierconych kierunkowo z fil-
trem poziomym. Na odcinkach ciekéw powierzchniowych o szczegodlnie intensywnym wy-
ptywie zanieczyszczonych wod podziemnych, mozna te ostatnie uja¢ drenazem powierzch-
niowym i przepompowac¢ do obiegu technologicznego sktadowiska.

Dalsza nadbudowa sktadowiska nie zmieni obecnego mechanizmu infiltracji wod poro-
wych oraz nadosadowych ze sktadowiska. Docelowe potozenie i wysoko$§¢ zapor wskazuja,
7e moze zmniejszy¢ si¢ powierzchnia plaz. Moze to spowodowac zmniejszenie infiltracji wody,
ale jedynie podczas namywow. Nie zmienig si¢ zasadniczo gradienty hydrauliczne, bo wraz
ze wzrostem rze¢dnej pigtrzenia ro$nie miazszo$é odpadow i tym samym wydhuzy si¢ droga
dla filtracji pionowej wody. Wigksza rolg w systemie drenazowym sktadowiska moga zaczaé
odgrywac¢ drenaze pierScieniowe.

Praca zostata czesciowo zrealizowana i sfinansowana w ramach prowadzonych w Ka-
tedrze Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiejf AGH w Krakowie badan statutowych (umowa
11.11.140.139) i badan wtasnych (umowa 10.10.140.585).

Autorzy dziekujq KGHM Polska Miedz S.A. o. Zakiad Hydrotechniczny za umozliwienie
realizacji pracy.
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