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ZASTOSOWANIE WYBRANYCH METOD BADANIA
HYDROGEOLOGICZNYCH WEASCIWOSCI SKAL DLA CELOW
PROGNOZOWANIA WPLYWU REKULTYWACJI WYROBISKA
ODKRYWKOWEGO SKALA PLONNA NA WODY PODZIEMNE

USING OF SELECTED METHODS OF TESTING THE HYDROGEOLOGICAL PROPERTIES
OF ROCKS FOR PREDICTING THE IMPACT OF OPEN PIT RECLAMATION USING MINING
WASTES ON THE CONDITION OF GROUNDWATER

Katarzyna Niedbalska - Gléwny Instytut Gérnictwa, Katowice

Racjonalne zarzgdzanie wyrobiskiem odkrywkowym oraz kierunkiem i zakresem jego rekultywacji jest istotne z punktu
widzenia zapewnienia bezpieczenstwa powszechnego i Srodowiskowego. Szczegolne znaczenie ma ograniczenie oddzialywa-
nia na Srodowisko wod podziemnych i powierzchniowych w przypadku rekultywacji odkrywki poprzez czesciowe lub catko-
wite jej wypelnienie materiatem allochtonicznym, najczesciej odpadami pogorniczymi z kopaln wegla kamiennego. Dla tego
typu obiektow autorka zaproponowata zakres zintegrowanych badan hydrogeologicznych, ktorych zastosowanie pozwoli na
docelowy dobor optymalnego kierunku zarzqdzania wyrobiskiem odkrywkowym i ograniczenie wymywania zanieczyszczen
ze zwalowiska i dalszej ich migracji w wodach podziemnych.

Stowa kluczowe: rekultywacja, wyrobisko odkrywkowe, odpady pogornicze, badania hydrogeologiczne, modelowanie
numeryczne

The rational management of the open pit and the direction and scope of its reclamation is important from the point of view
of ensuring universal and environmental safety. It is of particular importance to limit the environmental impact on groundwater
and surface water in the case of the excavation reclaimed by partial or full filling with allochtonous material, most often with
post-mining waste from hard coal mines. For such as objects author proposed a range of integrated hydrogeological research,
the application of which will allow for the targeted selection of the optimal management direction of the open pit work and

limitation of leaching of pollution from the dump and further their migration in groundwater.

Keywords: reclamation, open pit, post-mining wastes, hydrogeological research, numerical modeling

1. Wstep

Eksploatacja odkrywkowa zt6z surowcow skutkuje istot-
nymi przeobrazeniami $rodowiska naturalnego, poczawszy
od zmian w pierwotnym uksztattowaniu powierzchni terenu,
wplywie na stan warunkow hydrogeologicznych i hydrogra-
ficznych, poprzez degradacje gleby, jej nadmierne zawodnienie
lub osuszenie, az do zmian jakos$ci powietrza oraz warunkow
biologicznych. Wplywy te obserwowane sg nie tylko w bezpo-
srednim sgsiedztwie kopalni, ale niejednokrotnie majg zasieg
regionalny.

Aktualne przepisy prawne obarczaja gospodarza terenu
obowiazkiem przywrocenia wartosci uzytkowych i przyrod-
niczych obszarom zdegradowanym przez dziatalno$¢ wydo-
bywczg. Kierunki i sposoby rekultywacji takich obiektow
scharakteryzowane sg w kazdym planie zagospodarowania
gminy, na terenie ktorej znajduje si¢ wyrobisko.

Rekultywacja wyrobisk odkrywkowych zgodnie z przy-
jeta praktyka przebiega w kilku etapach obejmujacych rekul-
tywacje¢ techniczng oraz biologiczng (Manczarski P., Grabowski
Z., 2008). Procesy te dotycza ponownego uksztattowania

terenu, uregulowania stosunkéw wodnych, odtworzenie gleb,
zabezpieczenie statecznosci zboczy i skarp, wprowadzenie
roslinnosci. Dopiero w nastepnym etapie przeprowadzane sa
specjalistyczne zabiegi techniczne, majace na celu przygoto-
wanie terenu do spetnienia swoich docelowych funkcji.

W Polsce najpowszechniejszym kierunkiem rekultywacji
wyrobisk odkrywkowych jest kierunek lesny, rolny lub wodny.
Rzadko jednak caty obszar rekultywowany jest tylko w jeden
sposob. Najczesciej rekultywacja przebiega wielokierunkowo:
wyrobisko odkrywki wypehnianie jest np. odpadami wydobyw-
czymi do odpowiedniej rzednej, a nastgpnie w wydzielonej czg-
$ci formowany jest zbiornik wodny. Jest to etap poprzedzajacy
docelowe zagospodarowanie wyrobisk poeksploatacyjnych, np.
pod cele rekreacyjne badz gospodarcze (Szczepinski J., 2017).
Wypetnianie niecki podpoziomowej odpadami pogorniczymi
nie jest jednak srodowiskowo neutralne. O ile problem nie
wystepuje, badz jest niewielki w przypadku deponowania
w wyrobisku skat nadktadu, to juz w sytuacji wypetniania od-
padami z gornictwa wegla kamiennego ich oddziatywanie na
srodowisko szczeg6lnie gruntowo-wodne jest znaczace. Ne-
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gatywne oddzialywanie odpadéow gorniczych na Srodowisko
zwigzane jest gtdwnie z powstawaniem kwasnych odciekow,
ryzykiem samozaptonu wewnatrz hatdy, pyleniem, wzrostem
zasolenia wod podziemnych i powierzchniowych.

Zarébwno zasigg, skala, jak i intensywno$¢ oddziatywania
zanieczyszczen na wody podziemne i powierzchniowe moga
by¢ znaczaco ograniczone poprzez zintegrowanie badan — w
tym najnowszych metod oceny hydrogeologicznych wtasci-
wosci skal i modelowania numerycznego — i implementacje
ich wynikobw na etapie od planowania rekultywacji po
monitoring $rodowiskowy. Autorka przedstawita w artykule
koncepcje badan hydrogeologicznych, stanowiacych zakres
spojnych dziatan nad opracowaniem skutecznej metody ogra-
niczenia wymywania zanieczyszczen ze zwalowiska odpadow
i ich migracji w Srodowisku gruntowo-wodnym.

2. Materialy stosowane przy likwidacji wyrobisk
odkrywkowych i zasady ich deponowania

Rekultywacja z zastosowaniem skaty ptonnej musi
przebiega¢ z zapewnieniem bezpieczenstwa powszechnego
i $rodowiskowego. Specyfikacje¢ jakosciowa materiatow
dopuszczonych do wypetniania nimi wyrobisk odkrywkowych
ujeto m.in. w Rozporzqdzeniu Ministra Srodowiska z dnia 21
marca 2006 r. w sprawie odzysku lub unieszkodliwiania
odpadow poza instalacjami i urzqdzeniami. Ustawodawca
ustalit réwniez kryterium typu podtoza terenu, ktdore musi
zapewni¢ ograniczenie migracji zanieczyszczen do $rodo-
wiska gruntowo-wodnego.

W praktyce gorniczej w rekultywacji wyrobisk odkrywko-
wych stosowane sg najczesciej:

e skaly nadktadu pozyskane na etapie udostgpniania
ztoza metoda odkrywkowa — wiasciwosci tych skat zaleza
od technologii deponowania, metod i dtugosci transportu oraz
warunkow klimatycznych (Wysokinski L., 2010),

e odpady pochodzace z robot przygotowawczych
i udostgpniajacych ztoza kopalin innych niz rudy metali
(np. wegla kamiennego) — w zaleznos$ci od techniki urabiania
i sktadowania materiat ten charakteryzuje si¢ zréznicowang
granulacja ziaren o wymiarach do 500 mm (Kotowski W.,
2006). Przy zastosowaniu tych odpadéw niezbedne jest
spetnianie przez nie odpowiednich wymagan w zakresie ich
wiasciwosci geomechanicznych, hydrogeologicznych, geo-
technicznych oraz fizykochemicznych,

e odpady z proces6w przerobezych (z przygotowania
wegla, odpady poflotacyjne oraz poptuczkowe) — materiat
najczeSciej stosowany Ww prewencji przeciwpozarowej
oraz do celow ochrony przed nadmiernym zawilgoceniem
i pyleniem na hatdach izwatowiskach odpadéw wydobyw-
czych,

* odpady paleniskowe — znajdujg one zastosowanie
m.in. w technologii stabilizacji gruntow i zwatowisk odpadow
wydobywczych,

e osady $cickowe — stosowane sg gldwnie dla po-
prawienia wiasciwosci fizyko-chemicznych gruntéw przezna-
czonych pod dziatalnos¢ rolna.

Wieloletnie doswiadczenia nad rekultywacja wyrobisk
odkrywkowych z zastosowaniem skaty ptonnej z eksploatacji
wegla kamiennego jednoznacznie wskazuja, ze dla bezpie-
czenstwa $rodowiska wod podziemnych i powierzchniowych

material deponowany powinien by¢ w wyrobiskach suchych,
w ktorych zwierciadto wod podziemnych znajduje si¢ co
najmniej 1,0 m ponizej dna odkrywki. Material ten nie
powinien by¢ tez stosowany naterenach podmoktych lub w
miejscach wystgpowania gruntéw organicznych, nienosnych
(Szydet R., 1999). Na przedsigbiorcy kazdego takiego obiek-
tu spoczywa takze obowiazek zalozenia systemu monitoringu
lokalnego pierwszego poziomu wodono$nego, gdzie nalezy
prowadzi¢ kontrole sktadu chemicznego wody, glownie pH,
utlenialnosci, chlorkdw, siarczanow, sodu i potasu.

3. Zakres badan

Odpowiedni sposob deponowania odpadéw oraz stoso-
wanie skutecznych rozwigzan minimalizujacych wietrzenie
mineratdéw ze zwatowiska i doptyw wod podziemnych
i infiltracji opadéw do bryly odpaddéw jest wiasciwie jed-
ng z najskuteczniejszych metod ograniczania wymywania
zanieczyszczen 1 ich migracji w warstwie wodonos$ne;.
W prognozowaniu dynamiki tego procesu oraz czynnikow
go warunkujacych zastosowanie znajdujg programy do
modelowania numerycznego, ktore pozwalajg nie tylko na
odzwierciedlanie warunkow rzeczywistych, ale i na $ledze-
nie zmian procesu w czasie (Szczepinski J., 2013). Bada-
nia modelowe dla oceny wplywu rekultywacji wyrobiska
odkrywkowego skata ptonng z kopaln wegla kamiennego
powinny by¢ wspierane przez kompleks najnowszych i jed-
nolitych metod badawczych wzajemnie komplementarnych.
Szczegoblnie istotne jest oznaczenie whasciwosci filtracyjnych
odpaddéw pogodrniczych w rejonie odkrywki, wraz z badaniami
zmian parametrow hydrogeologicznych i fizykomechanicznych
materialu zaleznymi od jego ilosci, rodzaju, zawodnienia
oraz czasu i glgbokosci sktadowania.

Na modelu skonstruowanym w oparciu o rozpoznane
badaniami terenowymi i laboratoryjnymi (w tym metodami
wskazanymi w rozdziale 3.1 oraz 3.2) parametry hydro-
geologiczne naturalnych i przeksztatlconych antropogenicz-
nie warstw wodono$nych, nalezy zrealizowaé wariantowe
badania symulacyjne prowadzace do wyboru optymalnej
lokalizacji, struktury i wydajnosci projektowanego sposobu
ograniczenia doptywu woéd do zwatowiska oraz lokalizacji
sieci punktow monitoringowych. Badania modelowe pozwola
na prognozowanie zmian rozprzestrzeniania si¢ zanieczysz-
czen w s$rodowisku wodno-gruntowym, wynikajacych ze
zrdznicowanych koncepcji zagospodarowania rekultywowa-
nego wyrobiska odkrywkowego.

3.1. Badanie wodochlonnosci materiatow pogorniczych

Proces wymywania zanieczyszczen konserwatywnych
z bryly zwalowiska, czas jego trwania 1 intensywnos¢
zalezy od natgzenia doplywu wod do zwatowiska, ilosci
i rodzaju gromadzonych odpaddw, zastosowanej techno-
logii zwatowania oraz obecnosci lub braku §rodkow pre-
wencyjnych ograniczajacych doptyw wod (podziemnych i
opadowych) do zwatowiska. W przypadku budowy peinego
zwalu proces wymywania zanieczyszczen jest zazwyczaj
wolniejszy niz w przypadku budowy na odpadach zbiornika
wodnego, jednakze czas oddziatywania i zmniejszenia si¢
stezenia zanieczyszczen w strudze wod podziemnych bedzie
dtuzszy.
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Istotnym elementem w prognozowaniu odziatywania zwa-
towiska na wody podziemne jest zdaniem autorki przeprowa-
dzenie ilosciowej oceny zdolnosci chtonnych deponowanych
odpadow (gtownie skat karbonskich) i objetosci wolnych
przestrzeni jako strefy szczegdlnie podatniej na wietrzenie
mineratdéw 1 wymywanie zanieczyszczen.

W rozwigzywaniu tego problemu autorka proponuje stoso-
wanie metody opracowanej w Glownym Instytucie Gornictwa
(Bukowski P., 2010) pierwotnie na potrzeby oceny zasiggu
zwierciadta wody i pojemno$ci wodnej zbiornika wodnego
w kopalniach wegla kamiennego (rys. 1). Przedstawiona w ar-
tykule metoda prowadzenia oznaczen pozwala na oszacowanie
tempa wchtaniania wody przez analizowane probki skalne,
zrdéznicowane pod wzglgdem czasu ich sktadowania, stopnia
rozdrobnienia, sktadu mineralnego i granulometrycznego.

Istota badan jest ich prowadzenie na specjalnie przygo-
towanych probkach odpadow pogoérniczych, ktére powinny
charakteryzowac si¢ podobng masg (okoto 11,0-12,0 kg) oraz
proporcjami frakcji ziarnowych odpowiadajacymi procen-
towym ich udzialom w probach wielkogabarytowych (100
— 130 kg) pobranych w trakcie prac terenowych. Proby nalezy
pobiera¢ z kilku obszarow reprezentujacych rozny stopien
destrukcji odpadow wynikajacych ze zmiany ich wlasciwosci
fizykomechanicznych na skutek oddziatywania czynnikow
klimatycznych i atmosferycznych, tj. $wieze (do 6 miesigcy),
czgsciowo zwietrzate (do 5 lat), zwietrzate (do 15 lat), bardzo
zwietrzate (powyzej 15 lat), dla ktorych nalezy przeprowadzi¢
zgodne z norma oznaczenie wilgotnosci naturalne;.

Oznaczenie wodochtonnos$ci polega na cyklicznym,
powolnym zatapianiu préb w celu odpowietrzenia proby (do
pozycji min. oraz maks.), a nastgpnie po 7 dniach na grawi-
tacyjnym odprowadzeniu wody (réwniez dwuetapowo: do
pozycji min., a kolejno do dna naczynia). Badanie prowadzone
powinno by¢ w 4 cyklach (tacznie 28 dob), w kazdym z nich
oznaczeniu podlega objetos¢ wody wchtonigtej przez skaty
oraz jej udziat w ogdlnej ilosci wody uzytej w oznaczeniach,
jak rowniez masa wody wchionigtej i jej proporcje w stosunku
do masy skaty. Objetos¢ wody wchlonietej przez skalty mozna
okresli¢ docelowo w dwojaki sposob:

e jakoroznicg pomiedzy wilgotnoscia naturalng skat, a wil-
gotnoscig oznaczong po kazdym kolejnym cyklu pomiarowym,

f:" N Jn‘r* P

I":

* jako roznic¢ pomig¢dzy objctoscia wody uzytej w
oznaczeniach, a objetoscig wody odsaczonej z probki.

Sugeruje sig, aby po kazdym cyklu pomiarowym pobierac
proby odsaczonej wody do badan laboratoryjnych (oraz proby
wody wzorcowej uzytej do oznaczen), dajac mozliwo$¢é na pro-
gnozowanie zdolnosci skat do ,,oddawania” zanieczyszczen.

Po zakonczeniu oznaczen probke nalezy wyciagnaé z na-
czynia pomiarowego, doprowadzi¢ do stanu powietrzno-su-
chego, a nastgpnie skierowac¢ na badania zmian wspoétczynnika
filtracji w zaleznosci od wartosci cisnienia pionowego zgodnie
z metodg scharakteryzowang w rozdziale 3.2.

3.2. Badanie scisliwosci i wspélczynnika filtracji od-
padow pogorniczych w zmiennych warunkach cisnienia
pionowego

Zadna ze stosowanych dotychczas metod badan wspot-
czynnika filtracji materiatlow luznych nie jest w stanie wiernie
odwzorowa¢ warunkow wystepujacych w bryle zwatowiska
odpadow pogorniczych. Z tego powodu autorka proponuje
prowadzenie badan laboratoryjnych na modelowych probkach
w oparciu o opracowang w Gtownym Instytucie Gornictwa
metode oceny wodoprzepuszczalnosci i Scisliwosci zasypow
szybowych (Bromek T., Bukowski P., 2002, Bukowski P., Nie-
dbalska K., 2013) (rys. 2). Po adaptacji dla celéw badania odpa-
dow pogodrniczych deponowanych w wyrobisku odkrywkowym
metoda ta pozwala na uwzglednienie zmiennosci wlasciwosci
filtracyjnych materialu na r6znych gtebokosciach zwatowiska,
ktére wynikajg ze zmian ci$nienia pionowego wywieranego
przez skaty nadsypywane w trakcie rekultywacji.

Istota tego sposobu jest nawigzanie do warunkoéw rzeczy-
wistych filtracji wody w obrebie bryly zwatowiska poprzez
przyjecie w badaniach zatozen dotyczacych m.in. znajomosci
sktadu petrograficznego i granulometrycznego skat oraz ich
wlasciwosci fizykomechanicznych i hydrogeologicznych.
Proponowany sposob okreslania wlasciwosci filtracyjnych
materiatu skalnego uznany jest za stuszny przy zatozeniu, ze
materiat stosowany w rekultywacji charakteryzuje si¢ pewna
$cisliwoscia. Z uwagi na ten fakt konieczne jest uwzglednienie
zageszczenia 1 osiadania materialu w zwatowisku w wyniku
obcigzenia cigzarem materialu nadsypywanego w trakcie wielu
lat rekultywacji oraz na skutek zageszczania mechanicznego

pokrywka - zabezpieczajaca
przed parowaniem wody

solanka

..____ .J_ o

okruch skalny

statyw
zawor wody

naczynie pomiarowe

Rys.1. Stanowisko do oznaczenia wodochtonnosci materiatu skalnego (Bukowski P., 2010)
Fig.1. Test stand for determine water storage capacity of rock debris (Bukowski P., 2010)
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Rys. 2. Schemat przebiegu procesu badania wodoprzepuszczalno$ci rumoszu w warunkach zmiennego ci$nienia pionowego w aparacie typu edometr

konstrukcji GIG (Bromek T., Bukowski P., 2002)

Fig. 2. Diagram of the process of testing the water permeability of rock debris under variable vertical pressure in the apparatus of the edometer type of GIG’s

construction (Bromek T., Bukowski P., 2002)

prowadzonego na biezaco przez przedsigbiorce w trakcie za-
sypywania wyrobiska.

Badania odpadéw pogorniczych wykonuje si¢ na spe-
cjalnie przygotowanych probkach laboratoryjnych o znanym
uziarnieniu w maszynie wytrzymatosciowej z funkcja pomiaru
obcigzenia i odksztalcenia pionowego (Gwozdziewicz M.,
Bukowska M., 2012). Oznaczenia wspotczynnika filtracji oraz
scisliwo$ci materiatu skalnego prowadzi si¢ na tej samej probee
i dla kazdej wartosci ci$nienia (w zaleznosSci od potrzeb).

Probki luznych rumoszy skalnych nalezy poddawac cy-
klicznym badaniom filtracji wody w warunkach zmiennego
nacisku pionowego jako symulacji nacisku skat gromadzonych
W procesie zasypywania wyrobiska odkrywkowego.

Wyniki badan przepuszczalno$ci materiatdw stosowanych
do rekultywacji kopaln odkrywkowych w warunkach zmienia-
jacego si¢ ciSnienia pionowego obarczona jest jednak pewnymi
czynnikami niepewnos$ci. Moze nim by¢ (Bukowski P., Nie-
dbalska K., 2013):

*  mozliwo$¢ wyptukiwania z probki drobnych frakcji
ziarnowych przez filtrujaca wodg,

e trudny do zbadania stopien rozdrobnienia skal znajdu-
jacych si¢ na znacznych glebokosciach w bryle zwatowiska,

e trudny do okreslenia stopien dalszej degradacji i zaggsz-
czenia materiatu skalnego poddanego narastajacemu naciskowi
pionowemu,

* trudny od ustalenia stopien reprezentatywnosci ana-
lizowanych probek.

4. Podsumowanie
Opracowanie wiarygodnych koncepcji, a zarazem docelo-

wego sposobu ochrony wod w rejonie odkrywek po caltkowitej
rekultywacji obszaru wymaga wykonania kompleksowych

badan fizykomechanicznych, hydrogeologicznych i petrogra-
ficznych deponowanych materialow skalnych, ktorych wyniki
znaczaco poprawia doktadnos¢ oceny stanu srodowiska w re-
jonie kopalni. Docelowy sposob ochrony s$rodowiska wod
podziemnych i powierzchniowych wymaga przeprowadzenia
oceny sytuacji obecnej i przysztej w oparciu o wyniki biezacych
i mozliwie najbardziej aktualnych badan laboratoryjnych,
polowych i modelowych. Szczegdlnie istotne jest dokonanie
doglebnej charakterystyki i prognozy zmian wiasciwosci fi-
zykomechanicznych i geochemicznych materiatu skalnego
deponowanego w wyrobisku popiaskowym w zaleznosci od
jego zawodnienia, glgboko$ci, rodzaju i wieku.

Badania powinny by¢ prowadzone dla zréznico-
wanego stanu zawodnienia zdeponowanych materiatow
w warunkach ich sktadowania. Mozna zaktada¢, ze stan
zawodnienia bedzie si¢ zmienia¢ w zaleznosci od warunkow
atmosferycznych, czasu sktadowania, sposobu deponowa-
nia, sposobu likwidacji wyrobiska i rodzaju odpadow.
Konieczne bgda badania laboratoryjne (w tym dotychczas
nie stosowane dla takiego celu metody badan parametrow
wytrzymatosciowych, odksztatceniowych, wodochtonnosci
i przepuszczalnosci), ktére pomoga w ocenie procesow
wietrzenia i rozpadu odpadow i mozliwosci wyzwalania
procesow prowadzacych do uwalniania zanieczyszczen.
Badania te muszg by¢ uzupetnione o okre$lenie zmiennosci
uziarnienia oraz $ci$liwosci materiatlu pod wplywem
nacisku pionowego (ci$nienia wywotanego ci¢zarem od-
padéw nadlegtych). Zdaniem autorki tak skonstruowane
badania modelowe, terenowe i laboratoryjne otwieraja
mozliwosé¢ kreowania i uszczegotowienia dalszych rozwia-
zan i prognoz wynikajacych np. ze zmiany koncepcji
likwidacyjnych odkrywki.

Artykut jest wynikiem realizacji pracy statutowej nr 11311517-121 finansowanej przez Ministerstwo Nauki

i Szkolnictwa Wyzszego
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