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Propozycja usprawnienia metodyki pomiaréw doplywow wod podziemnych
do wyrobisk w kopalniach LGOM na przykladzie OG Polkowice

Marek Blachowicz!

The proposal of methodology of measurements and estimation of groundwater inflow into underground work-
ings of LGOM mines exemplified by the Polkowice mining area. Prz. Geol., 66: 510-518; doi: 10.7306/2018.5.

Abstract. This paper presents an analysis of the groundwater inflow into the Polkowice mining area. It is a min-
ing area where the highest inflow into the mine from the whole Legnica—Glogow Copper District can be observed.
In the multi-aquifer formation system, which occurs in the study area, a significant role is played by: Paleogene
and Neogene, Triassic and Permian aquifers. The principal objective was to determine the discharging groundwa-
ter resources in deep aquifers in relation to the current hydrogeological conditions observed in the mine. The
results helped to describe problems and possibilities of high frequency measurements in mine workings and to give

some clues to the improvement of measurement methodology. This research was based on direct measurements,
analysis of collecting data, and a comparison with existing data regarding the inflow into the mine workings.
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Kopalnie Legnicko-Glogowskiego Okrggu Miedziowe-
20 (LGOM) na Dolnym Slasku od przeszto 50 lat prowadza
podziemna eksploatacje rud miedzi w utworach permu na
monoklinie przedsudeckiej. Jednym z kluczowych aspek-
tow, wplywajacych na techniczno-organizacyjne mozliwo-
Sci tej eksploatacji, sa warunki hydrogeologiczne, jakie
uksztattowaty si¢ w czasie prac gorniczych, dlatego wyniki
badan w tej dziedzinie sa kluczowe dla robdt udostep-
niajacych ztoze i gospodarki wodnej kopaln.

Badanie tak ztozonego zagadnienia, jakim jest drenaz
podziemnej kopalni, wymaga rownolegtej analizy wielu
danych. Obserwacje hydrogeologiczne, dotyczace m.in. ilo-
$ci odprowadzonych wod i doptywow do zloza, sa prowa-
dzone w kopalniach LGOM co miesiac, a stan zwierciadta
wod podziemnych w poszczegodlnych poziomach wodono-
$nych sprawdza si¢ co kwartat. Najwigksze doptywy wod
podziemnych do wyrobisk gdérniczych obserwuje si¢ obecnie
na terenie LGOM w obszarach zt6z Polkowice oraz
Lubin—Matomice (Becker i in., 2007).

Celem badan byto sprawdzenie, czy po zaprojektowa-
niu sieci stanowisk przystosowanych do prowadzenia
pomiaréw wielkosci doptywow z duza czgstotliwo$cia
probkowania uzyska si¢ nowe, interesujace dane, na pod-
stawie ktorych mozna bedzie lepiej opisa¢ dynamikeg
doplywow wod do obszaru gorniczego Polkowice i popra-
wi¢ interpretacj¢ zjawisk hydrogeologicznych na potrzeby
wspoélczesnej 1 przysziej dziatalnosci goérniczej oraz za-
grozen wodnych w kopalniach LGOM.

WARUNKI GEOLOGICZNE

Badania prowadzono na obszarze ztoza miedzi Polko-
wice, w potudniowo-zachodniej czg¢$ci monokliny przed-
sudeckiej, tuz przy granicy z blokiem dolno$laskim (ryc. 1).
W podtozu wystepuja tu skaty magmowe i metamorficzne
wieku proterozoicznego, przykryte skatami osadowymi
karbonu. Niezgodnie zalegaja na nich paleozoiczno-mezo-
zoiczne utwory permsko-triasowe (Ktapcinski, 1971;
Ktapcinski, Peryt, 2007).

W skatach wieku permskiego stwierdzono wystgpowa-
nie strefy okruszcowanej, zwiazanej ze stropowymi czg¢$-
ciami czerwonego spagowca oraz spagowymi utworami
cechsztynu (Wyzykowski, 1958, 1971). Do utwordw triasu
na badanym obszarze zalicza si¢ poziom dolnego pstrego
piaskowca (Kwasny, Kalisz, 2011). W profilu obszaru
badan wyr6znia si¢ takze osadowe serie kenozoiku,
nalezace do paleogenu i neogenu. Zalegaja one niezgodnie
na utworach permsko-triasowych, tworzac miazsza pokrywe
(do kilkuset metréw) luznych utworéw piaszczysto-zwirowych
z mutkami, itami i licznymi horyzontami wegla brunatnego
(Dyjor, 1978; Bochenska, 2003).

Do najmtodszych skal wydzielanych na badanym
obszarze naleza luzne osady czwartorzedowe, zaliczane do
plejstocenu i holocenu, o miazszosci od kilku do kilkudzie-
sigciu metrow. Utwory czwartorzedowe tworza gltéwnie
gliny moren czolowych i piaszczyste osady sandrowe,
natomiast osady holocenskie wystepuja jedynie w dolinach
rzecznych i obnizeniach morfologicznych (Bochenska,
2003; Ktapcinski, Peryt, 2007).

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

W granicach LGOM wyrdznia sig trzy gltdéwne kom-
pleksy wodonosne: skat krystalicznego podtoza, perm-
sko-triasowy oraz kenozoiczny. Najstarszy kompleks
gromadzi (w czg$ci stropowej) wytacznie wody szczelino-
we 1 charakteryzuje si¢ znikomym udzialem w wielkosci
zawodnienia kopaln (Bochenska, 2003).

Na kompleks permsko-triasowy sktadaja si¢ zawodnio-
ne utwory piaskowcéw czerwonego spagowca (stanowiace
spag ztoza), cechsztynskich wapieni i dolomitéw oraz utwo-
ry pstrego piaskowca. Permsko-triasowe pigtro wodonosne
cechuje si¢ szczelinowo-porowym przeptywem wody.

Kenozoiczny kompleks wodono$ny wystepuje w utwo-
rach paleogensko-neogenskich oraz czwartorzgdowych.
Tworzy go kilkadziesiat warstw piaszczysto-zwirowych
o migzszos$ci od kilku do kilkunastu metrow (z intergranu-
larnym przeplywem wdéd), rozdzielonych przez kilkana-
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$cie warstw wegla brunatnego oraz ilowcowe warstwy
izolujace. W pigtrze czwartorzgdowym wyroznia si¢ po-
ziomy wodonos$ne holocenu i plejstocenu, ktore nie maja
znaczenia dla dzialalno$ci gorniczej prowadzonej przez
kopalnie podziemne.

Decydujacy wplyw na wielko$¢ zawodnienia wyrobisk
maja podplejstocenskie poziomy wodonosne, zwlaszcza
permsko-triasowe poziomy ztozowe i przyztozowe. Obraz
warunkow hydrogeologicznych uzupetniaja liczne war-
stwy izolujace i utrudniajace swobodny przeptyw wod
pomigdzy poziomami réznych pigter wodonosnych (Bo-
chenska, 2003; Becker i in., 2007; Stasko i in., 2002).

Juz pod koniec lat 60. XX w. zwrdécono uwagg na nie-
rownomierne zawodnienie przyzlozowych poziomow
wodonosnych na obszarze LGOM (Sztelak, 1968). Za-
proponowano wowczas podziat okrggu na rejon potnocny
i potudniowy wg kryterium zawodnienia cechsztynskich
wapieni i dolomitéw poziomu Cal, gdzie w poludniowej
czesci obserwuje si¢ najwigksze doplywy do wyrobisk
wzgledem obszaru péinocnego (ryc. 112). W pdzniejszych
latach warunki hydrodynamiczne pigter i pozioméw wodo-
no$nych na obszarze LGOM szczegotowo opisali m.in.:
Banaszak i1 Banas (1996, 2007), Bochenska (1988, 2003),
Bochenska 1 in. (2000), Bochenska i Kalisz (2001),
Becker i in. (2006) oraz Stasko i in. (2012).

SYSTEM ODWADNIANIA
KOPALNI POLKOWICE-SIEROSZOWICE
I DRENAZ GOROTWORU

W zestawieniach wielko$ci doptywu wod podziemnych
do obszaru gorniczego Polkowice (74,21 km®) uwzglednia

si¢ podzial ztoza na zlewnie podziemne (technologiczne):
Polkowice Zachéd (PZ), Polkowice Glowne (PG) oraz
Polkowice Wschdd (PW). Podziat ten jest zdeterminowany
uksztattowaniem powierzchni spagu wyrobisk, ktore defi-
niuje kierunek sptywu wod. Transport wod dotowych odby-
wa si¢ gldwnie grawitacyjnie poprzez wyeksploatowane
obszary ztoza, chodnikami wodnymi oraz w mniejszym
stopniu rurociggami (Stochel, Chudy, 2014).

System odwadniania zloza Polkowice polega na
wspotdziataniu pompowni gléwnego odwadniania (zloka-
lizowanej przy szybach P-I, P-II), pompowni rejonowej
Polkowice Zachod (zlokalizowanej przy szybach P-V i P-VI),
osadnikow, sieci rurociagdw i chodnikow wodnych (ryc. 2).

Wody dotowe z obszaru gorniczego Polkowice sa w
wigkszos$ci kierowane do pompowni gtownego odwadnia-
nia w rejonie Polkowice Glowne, skad sa odprowadzane
przez zregby szyboéw za pomoca 3 rurociagow ttocznych do
Zaktadu Wzbogacania Rud KGHM Polska Miedz S.A. w
Polkowicach, gdzie sa wykorzystywane w procesach tech-
nologicznych przerobki kopalin. Pompownia rejonowa
Polkowice Zachod odpowiada za odprowadzenie czgsci
wod dotowych ze ztoza Sieroszowice oraz niewielkiej czg-
$ci wod ze z16z Polkowice i Radwanice. Wody te sa przeka-
zywane do chodnika wodnego i poprzez kanat pomiarowy
trafiaja do pompowni gtownego odwadniania.

Gospodarka wodna zespotu kopaln LGOM zaktada
jak najwigksze wtorne wykorzystanie wod pochodzacych
z gorotworu. Wykorzystuje si¢ je do przeptuczki w proce-
sach wiercenia otwordéw strzatowych i kotwowych, do
mycia maszyn i pojazdow transportowych oraz w instalacji
przeciwpozarowej. Wody te, jako wody technologiczne
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Rye. 1. Lokalizacja terenu badan na tle obszaréw gorniczych Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego (na podstawie Chudy i in.,

2017 — zmieniona)

Fig. 1. Study area location against the background of mining areas of the Lubin—Gtogéw Copper Ore District (based on Chudy et al.,

2017 — changed)
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Ryec. 2. Obszar badan z podziatem na rejony (zlewnie) z lokalizacja punktu pomiarowego
Fig. 2. Study area divided into divisions (catchments) with location of measuring point

Tab. 1. Sredni doptyw wod do obszaru gorniczego Polkowice w latach 2000-2016, z uwzglednieniem podziatu na zlewnie (na
podstawie Stochel, Chudy, 2014; Rejestr, 2000-2016)

Table 1. Average annual total inflow into the Polkowice mining area during 2000-2016, divided into catchments (based on Stochel,
Chudy, 2014; Rejestr, 2000-2016)

Doplyw wéd do obszaru gérniczego Polkowice [m*/min|
Inflow into Polkowice mining area [m*/min]
Polkowice Wschod Polkowice Gléwne Polkowice Zachod
East Polkowice Main Polkowice West Polkowice
Wycieki Wyecieki Wycieki
Rok
o Otwory | ze szczelin Doplywy‘/ Otwory | ze szczelin Dop lywy Otwory ze szczelin DoplyW)" Doplyw
Year L do wyrobisk . do wyrobisk . do wyrobisk ply
badawcze ipol R badawcze ipol . badawcze ipol R calkowit
. R poziomych |. . poziomych |. . poziomych y
i drenazowe | zawalowych ’ i drenazowe | zawalowych ! i drenazowe | zawalowych . Total i
Inflows into Inflows into Inflows into | Total inflow
Test and | Seeps from . Test and | Seeps from . Test and | Seeps from .
. horizontal . horizontal . horizontal
drainage fractures mine drainage | fractures mine drainage fractures mine
boreholes |and collapse workings boreholes | and collapse workings boreholes | and collapse workings
felds 8 fields 8! fields 8

2000 0,020 1,570 1,590 2,758 0,325 3,082 19,980 5,775 25,755 30,427
2001 0,215 1,203 1,353 3,837 0,452 4,289 19,679 2,754 22,434 28,076
2002 1,123 0,509 1,632 3,561 0,439 4,000 16,926 3,868 20,793 26,425
2004 0 1,661 1,661 4,052 0,348 4,400 15,307 4,106 19,414 25,475
2006 0 1,068 1,068 4,519 0,474 4,993 14,051 4,092 18,143 24,204
2007 0 1,375 1,375 4,730 0,491 5,221 12,043 5,905 17,948 24,544
2008 0 1,082 1,082 4,008 0,509 4,517 12,050 4,827 16,877 22,476
2009 0 1,043 1,043 3,410 0,524 3,934 15,332 4,226 19,558 24,535
2010 0 0,817 0,817 3,996 0,347 4,347 16,184 9,855 26,039 31,203
2011 0 0,839 0,839 3,878 0,337 4,215 13,888 8,383 22,726 27,780
2012 0 0,851 0,851 0,860 2,438 3,298 12,308 10,800 23,108 27,256
2013 0 0,885 0,885 0,930 2,230 3,160 11,601 13,180 24,781 28,825
2014 0 0,820 0,820 0,538 2,0520 2,590 13,898 10,460 24,358 27,768
2015 0 0,849 0,849 0,295 2,278 2,573 15,556 7,230 22,786 26,208
2016 0 1,040 1,040 0,268 2,481 2,749 13,559 6,180 19,739 23,527
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z OG Polkowice, sa kierowane do OG Sieroszowice w ilo$ci
nieco ponad 1 m*/min (1,11 m*/min w2016 1.)i w ogélnym
bilansie wymiana wod migdzy tymi obszarami gorniczymi
wypada na korzy$é OG Polkowice (+ 0,41 m*/min w 20161.).

Do 2014 r. wody dotowe z obszaru badan byly przeka-
zywane jako technologiczne rowniez do OG Rudna. Obec-
nie do systemu odwodnienia Kopalni Rudna trafia niewielka
ilo$¢ doptywu z rejonéw PG i PW (0,88 m’/min w 2016 t.).

Doplyw wod do obszaru gérniczego Polkowice mozna
podzieli¢ na bezposredni i posredni. Doptyw bezposredni
jest ksztaltowany przez wycieki ze szczelin i pol za-
walowych, natomiast za doplyw posredni odpowiadaja
otwory badawcze i drenazowe, ktore sa wykonywane w
czasie robot udostgpniajacych zloze, poprzedzajacych
glowny front eksploatacji. Ze wzgledow technicznych
doktadniej mozna okresli¢ wielko$¢ doptywow posrednich
do ztoza, dzigki czemu uzyskuje si¢ mozliwos¢ lepszego
monitorowania wplywu eksploatacji na zawodnienie
wyrobisk oraz skutkéw zaprzestania prac wydobywczych.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Energii z dnia 23
listopada 2016 r. w sprawie szczegoétowych wymagan
dotyczacych prowadzenia ruchu podziemnych zaktadow
gbérniczych oraz zgodnie z wczesniej obowiazujacym
Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 28 czerw-
ca 2002 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, pro-
wadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia
przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach gorni-
czych (z pdzniejszymi zmianami) pomiary doplywu wod
do wyrobisk gérniczych w kopalniach LGOM wykonuje si¢
nie rzadziej niz 2 razy w roku. W latach 1980-2010 pomia-
ry te byly wykonywane cztery razy do roku (Stochel, Chu-
dy, 2014).

W latach 2010-2016 najwigkszy udzial w doplywie
wod do obszaru gorniczego Polkowice mialy wody
pochodzace ze zlewni technologicznej Polkowice Zachod
(tab. 1, ryc. 3). Z tego rejonu pochodzito ponad 80% wod,
ktorych strumien w przewazajacej mierze ksztaltowaly
doptywy posrednie z otworéw badawczych i drenazowych.
Taki rezim wodny wynikat z koncentracji prac udostgp-
niajacych ztoze miedzi w rejonie zlewni PZ — w obszarze
potudniowym wzglgdem rejonizacji hydrogeologicznej
ztoza — 1 uzasadnial wybor miejsca instalacji aparatury
pomiarowe;j.

W obszarze zlewni PW, w zwiazku z wygaszaniem
robot udostgpniajacych nowe partie ztoza, juz w 2002 r.
ustat doptyw wod z otworéw badawczych i drenazowych.
Caly doptyw wod podziemnych jest w tym rejonie
ksztattowany przez wycieki ze szczelin i pol zawatowych.
Od 1997 r. rejon PZ odpowiadat za wigcej niz 70%

calkowitego doptywu wod do ztoza (ryc. 3), a od 2014 1. za
niemal 88% (24,358 m’/min). W 2016 r. sumaryczny
doptyw wod do rejonu PZ spadt ponizej 20 m*/min (po
raz pierwszy od 2007 r.) i wyniést 19,74 m*/min, co stano-
wi 83,9% wszystkich doptywow (tab. 1).

METODYKA BADAN

Ze wzgledu na mozliwosci techniczne oraz dominujacy
udziat w generowaniu doptywu wod do obszaru gornicze-
go Polkowice (ryc. 3) do przeprowadzenia pomiardw
wybrano zlewnig rejonu gorniczego Polkowice Zachod.

W kopalniach podziemnych do okre$lania nat¢zenia
przeptywu wod w wyrobiskach gorniczych stosuje sig
zazwyczaj metody pomiarowe polegajace na przelewach
oraz metody ptywakowe (Rogoz, 2004). Z uwagi na to, ze
w wyrobiskach gorniczych woda ptynie zazwyczaj po
spagu chodnikdéw i tworzaca si¢ w nich struga charaktery-
zuje si¢ mala glebokoscia oraz duza szeroko$cia, zastoso-
wanie innych metod pomiaru jest utrudnione.

Pomiary natg¢zenia doptywu wod z obszaru gorniczego
Polkowice Zachod prowadzono z wysoka czgstotliwos$cia,
za pomoca automatycznego, elektronicznego limnimetru
pojemnosciowego firmy Odyssey. Urzadzenie to zamonto-
wano w specjalnie przystosowanym do tego typu badan
kanale pomiarowym, ktory przechwytuje nie tylko wszyst-
kie wody dotowe ze zlewni Polkowice Zachdd, ale row-
niez zrzuty wod z rejonu Sieroszowic (ryc. 2). Jest to
betonowe koryto dtugosci ok. 10 m, o stalym, prostokatnym
przekroju (ryc. 4). W celu ograniczenia negatywnego
wptywu zbyt duzych wahan poziomu wody, ktére wyste-
puja w kanale i moglyby znieksztalci¢ wyniki pomiardw,
limnimetr umieszczono w metalowej rurze zainstalowane;j
w jednym z bokow kanatu. Urzadzenie rejestrujace wyko-
nywato pomiar z czgstotliwo$cia co 30 minut przez prawie
po6t roku.

Dziatanie limnimetru polega na ciaglym pomiarze
pojemnosci elektrycznej przewodu zanurzonego w wodzie,
ktéra zmienia si¢ wraz ze zmianami wysoko$ci zwier-
ciadta wody. Rejestrator mierzy zatem pojemnos$¢ elek-
tryczna przewodu niezwilzonego w odniesieniu do czesci
przewodu, ktéra jest zanurzona (uziemiona). Doktadno$¢
pomiardéw limnigrafu wynosi 0,8 mm i jest zalezna od pra-
widlowego wykonania kalibracji.

Pierwotnie zaktadano, ze pomiary beda prowadzone
przez caty 2016 r., a uzyskane wyniki mozna bgdzie skon-
frontowac¢ z danymi o ilo$ci wody odprowadzanej w ciagu
roku przez Kopalni¢ Polkowice-Sieroszowice. Niestety,
z przyczyn technicznych, niezaleznych od autora, zainsta-
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automatyczny rejestrator poziomu wody
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o« Ryec. 4. Schemat kanatu pomiarowego
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/Ij! T~ | |/| ] 0,60m yjmujacego wody ze zlewni Polkowice

D [ — Zachod (PZ) z lokalizacja automatycz-
kierunek przeptywu nego rejestratora poziomu wody

Fig. 4. Scheme of the measuring chan-
nel in the Polkowice Zachdd Division
(Catchment) (PZ) with location of the
water level data logger

flow direction

water level data logger
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pomiary nie byly kontynuowane, a dane uzy- 33 d
skane po 20 maja (po wymianie limnimetru)
sa, wedlug autora, niewiarygodne. Ponadto 82 //
w pierwszej polowie stycznia 2016 r. na tere- 31 PR Y = 54.726x05728] |
nie LGOM wykonywano prace majace na celu 30— @1 R? = 0.9832
przechwycenie cato$ci wod dotowych z rejonu 29 I
Polkowic (ktorych transport odbywat si¢ awa- 03 035 04 045 05 0,55 06
ryjnymi chodnikami wodnymi) i przekierowa- Q [m?s]

nie ich do kanalu pomiarowego. Z tego
powodu w analizie wzigto pod uwage wyniki pomiaréw
stanu wod w kanale mierzone od 20 stycznia do 19 maja
2016 r., a zatem okres pomiarowy objal tylko 4 miesiace.
Przeptyw wod w kanale okreslono na podstawie pomia-
ru predkosci przeptywu strumienia wod wykonanego za
pomoca miynka hydrometrycznego (wirnikowego) z elek-
tronicznym panelem sterujacym (He-Gal) w odniesieniu
do powierzchni przekroju koryta (Bajkiewicz-Grabowska
iin., 1993). Po skorelowaniu standw wod w kanale z wyni-
kami pomiaréw predkosci ich przeplywu wyznaczono
empiryczna krzywa stan—przeptyw (ryc. 5).

W kanale pomiarowym zaznaczat si¢ okresowy, inten-
sywny doptyw wdd z sasiedniego obszaru gorniczego Sie-
roszowice, obserwowany niekiedy kilka razy w ciagu dnia.
Doptyw ten miat rytm impulsowy i byl r¢cznie sterowany
poprzez oprdznianie zbiornikéw retencyjnych przy komo-
rze pomp rejonu PZ.

W celu uzyskania informacji o wielkosci doptywu wod
ze zlewni PZ, trzeba byto okresli¢ i odja¢ wielkos¢ doptywu
z obszaru Sieroszowice. W zwiazku z tym podczas kontro-
lowanego zrzutu woéd z Sieroszowic przeprowadzono
szczegOtowe obserwacje fali wezbraniowej, ktore dopro-
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Ryc. 6. Wplyw zrzutdow wody z obszaru gorniczego Sieroszowice na stan wody w kanale pomiarowym ujmujacym doptyw z rejonu

Polkowice Zachod — okreslony w dniu 11.02.2016 .

Fig. 6. Influence of discharge from the Sieroszowice mining area into the measuring channel vs. natural groundwater inflow from the

Polkowice Zachod District on Feb. 11 of 2016
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wadzity do doktadnego wyznaczenia natgzenia przeptywu
wod w tym czasie oraz uzyskania informacji, w jaki sposéb
zrzut wod z Sieroszowic zaznacza si¢ w przebiegu krzy-
wej stanéw wod w kanale pomiarowym (ryc. 6).

WYNIKI BADAN

W dniach 0d 20.01 do 19.05.2016 r. $redni doptyw wod
ze zlewni Polkowice Zachod do obszaru gorniczego Polko-
wice wynosit 21,17 m’/min (tab. 2). Wspdtczynnik zmien-
nos$ci doptywu wod z PZ byl niewielki — wynosit 1,72%.
Catkowity $redni dobowy przeptyw wod przez kanat,
liczony tacznie ze zrzutami wody z OG Sieroszowice,
osiagnal objeto$é 22,27 m*/min. Srednia dobowa wydaj-
nos¢ doptywu wéd z Sieroszowic wynosita 1,101 m*/min.
Maksymalny doptyw wod z Sieroszowic, zarejestrowany
przez limnimetr, osiagnat 3,13 m’*/min.

Krzywa stan—przeplyw (ryc. 5.), odzwierciedlajaca za-
leznos$¢ stanu zwierciadta wody w kanale pomiarowym od
natgzenia przeplywu wod, obserwowana w jednodniowe;j
rozdzielczo$ci, cechuje sig¢ wysokim wspotczynnikiem
determinacji R2 0,98. Na jej podstawie skonstruowano
krzywa doptywu z rejonu PZ (ryc. 7) oraz wyznaczono
wielkos$¢ doptywu wad z Sieroszowic (tab. 2). Zwazywszy
na specyfike przeptywu i rezim, w jakim dokonywano

zrzutéw wody z rejonowej komory pomp, nie dziwi fakt, ze
doptyw wod z Sieroszowic cechuje si¢ najwigkszym od-
chyleniem standardowym (0,52 m*/min).

Wyniki pomiarow przeptywow wod w kanale uj-
mujacym wody ze zlewni PZ (tab. 3), realizowanych od
stycznia do maja 2016 r. porownano z rezultatami badan
prowadzonych w tym samym czasie przez stuzbg hydroge-
ologiczng Kopalni Polkowice-Sieroszowice (tab. 4), w ra-
mach ktorych wykonuje si¢ m.in.:

1) pomiar wydajnosci doptywéw wod do wyrobisk
poziomych, z podziatem na pola/pigtra na obszarze ztoza
Polkowice w roku 2016;

2) pomiar sumy doptywoéw z wyciekow i otworow dre-
nazowych na obszarze zlewni Kopalni Polkowice-Siero-
SzZowice — zestawienie roczne;

3) oraz dane bilansowe systemu odwodnienia ztoza
Polkowice, uwzgledniajace wielko$¢ doptywu wod z i do
sasiednich obszarow gorniczych.

Po poréownaniu danych dotyczacych wielkosci
doptywu wod z Sieroszowic stwierdzono, ze wystepuja
duze réznice pomigdzy wynikami badan wlasnych a rezul-
tatami pomiaréw prowadzonych przez stuzbg hydrogeolo-
giczna Kopalni Polkowice-Sieroszowice. Srednio wyniki te
roznia si¢ o ok. 0,52 m’/min, czyli az o 34% (tab. 5).
Wspotczynnik zmienno$ci obliczony na podstawie

Tab. 2. Sredni przeptyw w kanale pomiarowym ujmujacym wody z obszaru gérniczego Polkowice Zachod w okresie
20.01-19.05.2016 r. oraz podstawowe parametry statystyczne tego przeptywu (w rozdzielczosci jednodniowej)
Table 2. Average results of discharge rates into the measuring channel during 20.01-19.05.2016 with statistical basic parameters

(for one-day resolution)

i Odchylenie Wspoélezynnik
Sredni Maksymalny Minimalny standardowe zmienno$ci doptywu wéd
Doplyv.v wody Average Maximal Minimal Standard Coefficient
Water discharge deviation of variation inflow
[m*/min] [m*/min] [m?/min] [m*] [%]
Catkowity 22270 24331 20,856 0.570 0,026 2,56
Total
Z rejonu PZ
From PZ district 21,170 21,851 19,975 0,365 0,017 1,72
V4 rejonu Slerosz'oww. . 1,101 3,132 0,082 0,522 0,474 47,37
From Sieroszowice district

Q [m3/min]

25,0

24,0

I /\F\WVV\ [N

/‘«/\ ANaad

L
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/\'\./\'—N

styczen January luty February

/
20,0 7
r
/
19,0 // przeptyw catkowity ~__ doplyw z rejonu Polkowice Zach6d czas pomiaru (20.01.2016-19.05.2016)
total discharge discharge from Polkowice Zachéd measuring period (01.20.2016-05.19.2016)

marzec March

kwiecien April maj May

Rye. 7. Doptyw catkowity, zmierzonyw kanale pomiarowym i wyznaczony doptyw z rejonu Polkowice Zachod
Fig. 7. Total inflow in the measuring channel and calculated inflow from the Polkowice Zachdd district
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pomiarow wiasnych (30%) jest niemal Tab. 3. Doptyw

dwukrotnie wigkszy (tab. 5) od wyni-

wod do obszaru gorniczego Polkowice (poréwnanie wynikoéw

badan autora, prowadzonych od stycznia do maja 2016 r. z danymi kopalni

kajacego z danych kopalni (15,9%). Mimo
istotnych roznic w ocenie wielkosci
doptywu wod do obszaréw gorniczych
LGOM obserwuje sig zachowanie ogo6l-
nych trendow zmian wielko$ci doptywu —
np. wspotczynnik zmiennos$ci przeptywu w
kanale ujmujacym wody zlewni technolo-
gicznej PZ (1,72% — tab. 2), obliczony dla
interwalu dobowego w okresie badan, jest
prawie taki sam jak wspolczynnik zmien-
nosci dla sumy doptywoéw z OG Polkowice
i OG Radwanice Wschod (1,74% — tab. 4),
rozpatrywanych w interwale miesigcznym.

PODSUMOWANIE
1 PROPOZYCJA MODYFIKACJI
SIECI POMIAROWEJ
DOPLYWOW WOD DO LGOM

Wyniki badan wskazuja na mozliwos$¢
i zasadno$¢ wykorzystania pojemnoscio-
wego rejestratora zmian wysokosci zwier-
ciadta wody (limnimetru) do pomiaréw
doptywow wod do wyrobisk gorniczych
LGOM. Na podstawie rezultatow pomia-
réow przeplywu wod w kanale ujmujacym
wody zlewni Polkowice Zachdd z duzg do-
ktadnos$cia wyznaczono zaleznos$¢ stanu
wod w kanale od wielkosci ich przeptywu,
cechujaca si¢ wysokim wspotczynnikiem
determinacji. Sprzgt rejestrujacy, zastoso-
wany do badan, umozliwil pozyskanie
danych w sposob ciagly, z duza czgstotliwo-
Scia, w zadowalajacej rozdzielczosci i bez
znacznych naktadow finansowych, jednak
przystosowanie systemu odwadniania do
tego typu pomiardéw jest kosztowne.

Niestety, dane uzyskane podczas badan
prowadzonych w krotkim (4-miesigcz-
nym) okresie, ale za to z duza cz¢stotliwos-
cia (co pot godziny) sa w duzej mierze
rozbiezne z wynikami wieloletnich pomia-
row prowadzonych raz w miesiacu przez
stuzbg hydrogeologiczna Kopalni Polko-
wice-Sieroszowice. Wnioskowanie na

dotyczacymi calego roku 2016 — Bilans, 2016)

Table 3. Inflow rates into the Polkowice mining area (results derived from the author’s
study conducted from January to May of 2016 vs. 2016-mine data — Bilans, 2016)

Sredni przeplyw woéd w kanale (pomiary wlasne)
Average discharge in channel (based on own measurements)

February—April

. [m*/min]
OKkres pomiarowy
Measuring period zrejonu i i i
Polkowice Zachod catkowity zre) om}illenroszoww
from total . e
Polkowice West district Sieroszowice district
Styczen / January 20,398 21,553 1,155
Luty / February 20,961 22,385 1,419
Marzec / March 21,229 22,203 0,971
Kwiecien / April 21,373 22,175 0,797
Maj / Mai 21,574 22,805 1,236
Srednia na podstawie pomiaréw wlasnych
Average based on own measurements
20.01-19.05.2016
20 January — 19 Mai 2016 21,170 22,270 1,101
Luty-kwiecien 21,188 22,254 1,062

Srednia na podstawie pomiaréw wydajnosci doplywéw do wyrobisk gérniczych
Average based on measuring session inflow efficiency to mine excavations

1 potrocze / I half year 19,858 - -
1 potrocze / 11 half year 18,775 - -
Rok 2016/ 2016 Year 19,317 - -

data from mine

Srednia na podstawie danych statystycznych kopalni
Average based on statistical

February-April

Rok 2016
2016 Year 19,739 - -
Odchylenie standardowe (w interwale miesi¢gcznym)
Standard deviation (in one month interval)
Rok 2016
2016 Year 0,455 0,452 0,240
Luty—kwiecien
February—April 0,209 0,114 0,321
Wspélezynnik zmiennosci (w interwale miesigcznym)
Coefficient of variation (in one month interval)
Rok 2016
2016 Year 2,15% 2,03% 21,80%
Luty—kwiecien
pty~wleoter 0,99% 0,51% 30,21%

podstawie poré6wnania tych danych jest
wysoce utrudnione.

Miesigczne zestawienia wydajnosci
doptywow wod podziemnych, prowadzone przez shuzby
hydrogeologiczne kopalni, umozliwiaja odnotowanie epi-
zodycznych wzrostow wielkos$ci doplywu wod do zloza,
spowodowanych nacigciem przez front eksploatacji silniej
zawodnionych stref ztoza, takich jak szczeliny i pustki kra-
sowe, jednak w rocznych zestawieniach zapis takich wyda-
rzen staje si¢ niewidoczny, co zauwazaja specjaliSci
zajmujacy si¢ badaniem warunkéw hydrogeologicznych na
terenie kopaln LGOM (Fiszer, Kalisz, 2007; Stochel i in.,
2014). Uwidacznia sig takze zasadno$¢ analizy otrzyma-
nych danych w odniesieniu do zjawisk hydrogeologicznych
obserwowanych w wyrobiskach gorniczych w okresie
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pomiarowym, z tym ze zagadnienie to wykracza poza zakres
tematyczny niniejszej pracy.

Jesli chodzi o koncepcj¢ monitoringu nat¢zenia do-
pltywow wod podziemnych do wyrobisk goérniczych OG
Polkowice to powinna si¢ ona opiera¢ na zespole co naj-
mniej kilku wurzadzen rejestrujacych wielko$¢ tego
doptywu. Ich rozmieszczenie powinno umozliwiaé¢ pomiar
nat¢zenia doptywu wod z wyrobisk goérniczych w miej-
scach newralgicznych dla robot eksploatacyjnych (wska-
zanych przez stuzby hydrogeologiczne kopalni) oraz w
miar¢ mozliwosci przy ujsciach poszczegdlnych zlewni
technologicznych.
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Tab. 4. Doptyw wod do obszarow gorniczych Polkowice i Radwanice Wschod w 2016 r. (Bilans, 2016)
Table 4. Inflow rates into the Polkowice and Radwanice Wschod mining areas in 2016 (Bilans, 2016)

Doplyw wéd do obszaru gérniczego Polkowice
Inflow rates into the Polkowice mining area
z OG Polkowice
Okres pomiarowy w 2016 r. z OG Sieroszowice . z OG Radwanice Wschéd | + OG Radwanice Wschéd
Measuring period in 2016 from Sieroszowice 20G P‘o lkm‘w‘ce from Radwanice Wschodnie from Polkowice
mining district Jrom Polkon;zce mining area mining area + Radwanice Wschodnie
[m*/min] [m/min] [m®/min] mining areas
[m*/min]
Styczen 2016 / January 1,322 25,129 0,015 25,144
Luty / February 1,866 24,359 0,015 24,374
Marzec / March 1,523 23,625 0,010 23,635
Kwiecien / April 1,373 23,662 0,010 23,672
Maj / May 1,528 23,510 0,010 23,520
Czerwiec / June 1,841 23,263 0,010 23,273
Lipiec / July 1,883 23,013 0,010 23,023
Sierpien / August 1,561 22,470 0,010 22,480
Wrzesien / September 1,275 22,587 0,010 22,597
Pazdziernik / October 1,148 24,019 0,010 24,029
Listopad / November 1,138 23,370 0,010 23,380
Grudzienr / December 1,778 23,462 0,010 23,472
I potrocze / I half year 1,572 23,925 0,012 23,937
1T potrocze / 11 half year 1,467 23,156 0,010 23,166
irv‘;‘ff;;vjnzzo(}f; 1,520 23,539 0,011 23,550
rtni oy knieci0le | s
Odchylenie standardowe (w interwale miesi¢gcznym)
Standard deviation (in one month interval)
Rok 2016/ 2016 Year 0,274 0,732 0,002 0,733
Febyutry-sdpril. 2016 0,253 o414 000 el
Wspolczynnik zmiennoSci (w interwale miesiecznym)
Coefficient of variation (in one month interval)
Rok 2016/ 2016 Year 18,05% 3,11% 17,75% 3,11%
Tab. 5. Zrzut wody z obszaru gorniczego Sieroszowice
Table 5. Discharge rate from Sieroszowice mining area
Doplyw wéd z Sieroszowic [m*/min] Réznica
Okres pomiarowy w 2016 r. Discharge of water from Sieroszowice [m*/min| Difference
Measuring period in 2016 wg danych !(opalni (Bilans, 2016) | na podstawie pomiaréw wlasnych [m*/min] %
based on mine data (Bilans, 2016) based on own measurements
Luty / February 1,866 1,419 0,447 24
Marzec / March 1,523 0,971 0,552 36
Kwiecien / April 1,373 0,797 0,576 42
Srednia / Average 1,587 1,062 0,525 34
Odchylenie standardowe / Standard deviation
Luty—kwiecien / February—April ‘ 0,252 ‘ 0,321 ‘
Wspélezynnik zmiennosci / Coefficient of variation

Luty—kwiecien / February—April ‘ 15,905 ‘ 30,002 ‘

Do rejestracji zmian natgzenia przeptywu mozna wyko-
rzysta¢ stosowane w praktyce hydrogeologicznej kopalni
przelewy miernicze (Rogoz, 2004). Pomiar taki polega na
rejestracji zmian wysokosci wod przed przelewem pomia-

rowym za pomoca limnimetru pojemnos$ciowego badz
ptywaka, sprz¢zonego z urzadzeniem rejestrujacym jego
polozenie w odniesieniu do wyznaczonej empirycznie zalez-
nosci stan—przeptyw.
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Analizujac wyniki pomiardéw, nalezy uwzgledniac i re-
jestrowaé $ciezki redystrybucji wod oraz ich wplyw na
otrzymane dane oraz sytuacj¢ hydrogeologiczna w wyro-
biskach. O istotnej roli procesu redystrybucji moze $wiad-
czy¢ fakt, iz wyznaczona w toku badan zmienno$é¢
doplywu wod w interwale dobowym (~1,72%) odpowia-
data wspotczynnikowi zmiennosci wyznaczonemu dla
sumy doptywow z OG Polkowice i Radwanice Wschod w
interwale miesigcznym (w okresie luty—kwiecien).

Baza danych pochodzacych z sieci pomiarowej powinna
by¢ na biezaco aktualizowana i uzupetniana danymi
dotyczacymi oceny wptywu dzialalnosci gorniczej kopalni
na warunki hydrogeologiczne w sasiednich obszarach gor-
niczych.

Sie¢ pomiarowa, zaprojektowana wedtug opisanych
wskazowek, stanowilaby cenne zrédto informacji, ponie-
waz umozliwialaby $ledzenie dzien po dniu ksztaltowania
si¢ warunkow hydrogeologicznych kopalni w odpowiedzi
na postep eksploatacji ztoza. Uruchomienie takiego syste-
mu w obszarze gorniczym Polkowice usprawnitoby proces
bilansowania wielkosci doptywow, ktory z powodzeniem
moglby by¢ rozwijany w pozostatych kopalniach LGOM.
Poprawnos$¢ dziatania takiej sieci pomiarowej mozna
sprawdzi¢ jedynie za pomoca poréwnania do wynikow karto-
wania hydrogeologicznego wydajnosci doptywow do ztoza,
wobec czego przeprowadzanie pomiarow tylko dwa razy
do roku wydaje si¢ niewystarczajace. Proponuje si¢ zatem
wykonywanie pomiaréw dopltywdéw wod do ztoza raz na
kwartat, jak to juz wcze$niej praktykowano w Kopalni
Polkowice-Sieroszowice.

Ostateczny ksztalt zaprojektowanej sieci pomiarowej
w duzym stopniu zalezy od technicznych mozliwosci insta-
lacji urzadzen rejestrujacych w wyrobiskach gérniczych.
Zaproponowane rozwiazania moga znaczaco utatwic skon-
struowanie sieci pomiarowej doptywu wod do wyrobisk
kopalni. Co pozwoli nie tylko przyspieszy¢ wdrozenie
takiego systemu, ale i znaczaco obnizy¢ jego koszty w
poczatkowym stadium funkcjonowania.

Warto tez zwroci¢ uwagg na szybki rozwdj innych
metod pomiaru przeptywéw wod w otwartych kanatach
przeptywowych, np. z zastosowaniem urzadzen ultradzwig-
kowych, optycznych czy elektromagnetycznych, ktore nie
tylko zapewniaja duza doktadno$¢ pomiarow, ale i czgsto
nie wymagaja okresowej kalibracji (Michalski i in., 2006).

Autor serdecznie dzigkuje Dr. M. Wcisto oraz Hydrogeolo-
gom pracujacym w ZG Polkowice-Sieroszowice za pomoc, cen-
ne uwagi i wskazowki. Podzigkowania naleza si¢ roéwniez
Recenzentom, ktérzy w istotny sposob przyczynili si¢ do osta-
tecznej formy artykutu, a w szczegdlnosci Prof. P. Bukowskiemu
za cenne uwagi w koncowej fazie redakcji artykutu. Informacje
zawarte w niniejszym artykule pozyskano w ramach pisania pra-
cy dyplomowej (Blachowicz, 2017) za zgoda KGHM Polska
Miedz S.A.
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