BIULETYN PANSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 445: 671-684, 2011 R.

PROGNOZA ZASIEGU LEJA DEPRESJI DLA ODKRYWKI WEGLA BRUNATNEGO
MAKOSZYN-GROCHOWISKA KWB ,,KONIN” S.A.

PREDICTION OF THE DEPRESSION CONE RANGE FOR LIGNITE OPEN PIT
MAKOSZYN-GROCHOWISKA KWB ,,KONIN” S.A.

JACEK SZCZEPINSKI', RENATA STRABURZYNSKA-JANISZEWSKA®

Abstrakt. Dla oceny rozwoju leja depresyjnego oraz wielkosci doptywu wod podziemnych do systemu odwodnienia projektowanej od-
krywki wegla brunatnego Makoszyn-Grochowiska KWB ,,Konin” S.A. zbudowano pigciowarstwowy, trojwymiarowy model matematyczny
o powierzchni 1293 km?. Na modelu okreslono przeptyw wéd podziemnych w rejonie ztoza w warunkach quasi-naturalnych (2008), bezpo-
srednio przed uruchomieniem odwadniania ztoza (2021) oraz w trakcie jego odwadniania (2029, 2034, 2039, 2044). Rezultaty wskazuja, ze
doplyw wod podziemnych do projektowanej odkrywki wyniesie od okoto 40 do 60 m*/min. Rozw6j leja depresji bedzie nastepowat we
wszystkich kierunkach, obejmujac swym zasiggiem Notec¢ wraz z jej doptywami oraz pobliskie jeziora. Catkowity obszar objety lejem depre-
sji w kompleksie wodono$nym czwartorzedowym gornym wyniesie 130 km?, a w kompleksie wodonosnym neogensko-paleogensko-mezo-
zoicznym 390 km?. Na skutek obnizania si¢ zwierciadta wod podziemnych infiltracja efektywna wzrosnie z 1,83 dm*/s-km? (dla catego
obszaru badan) do maksymalnie 3,18 dm®/s-km* w obszarze leja depresji (2029). Prognozowany $redni modut infiltracji w leju depresji od-
krywki Makoszyn-Grochowiska wyniesie 3,18 dm?/s-km?, co stanowi 18,6% éredniej wielkosci opadow atmosferycznych.

Stowa kluczowe: zloze wegla brunatnego, model matematyczny, wody podziemne.

Abstract. To assess the development of the cone of depression and the groundwater inflow to the proposed opencast lignite mine
Makoszyn-Grochowiska KWB ,,Konin®, 3-D, five-layered mathematical model with area of 1293 km? has been constructed. The model iden-
tified groundwater flow under quasi-natural condition (2008), immediately before starting the dewatering of the deposit (2021) and during
the dewatering (2029, 2034, 2039, 2044) The results indicate that groundwater inflow into the proposed open pit mine will be from about 40 to
60 m*/min. The cone of depression will develop in all directions, covering Notec River and its tributaries as well as nearby lakes. The total area
covered by the upper Quaternary series of aquifers will reach 130 km?, and by the Neogene-Paleogene-Mesozoic series of aquifers 390 km?.
As aresult of the groundwater table lowering the effective infiltration will rise from 1.83 dm?/s-km? (for the whole studied area) to maximum
4.14 dm*/s-km? in the cone of depression (2029). The average infiltration ratio in the Makoszyn-Grochowiska cone of depression will account
for 3.18 dm’*/s-km” and will reach 18.6% of the average precipitation ratio.

Key words: lignite deposit, mathematical model, groundwater.

WSTEP

W zwiazku z planowanym zakonczeniem eksploatacji  liwos¢ budowy kopalni odkrywkowej na ztozu Makoszyn-
wegla brunatnego w odkrywkach Drzewce (2021) i Tomis-  -Grochowiska. Zdolno$¢ wydobywcza nowego zaktadu gor-
fawice (2029), w KWB , Konin” S.A. rozpatrywana jest moz-  niczego wyniesie okoto 3,5 mln ton wegla brunatnego rocz-

! Poltegor-projekt Sp. z 0.0., ul. Wysécigowa 56f, 53-012 Wroctaw; e-mail: j.szczepinski@poltegor.pl
2 Hydroconsult Sp. z 0.0., 60-161 Poznan, Poland; e-mail: poznan@hydroconsult.com.pl
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nie. Ztoze znajduje si¢ w odlegtosci okoto 5 km na potudnio-
wy-wschdd od odkrywki Tomistawice 1 12 km od wyrobiska
poeksploatacyjnego Lubstow, oraz 21 km na poéinocny-
-wschod od odkrywki Drzewce (fig. 1).

W nawiazaniu do przyjgtych rozwiazan dotyczacych
otwarcia zloza w zachodniej czgéci ,,Pola Makoszyn” oraz
postepow eksploatacji i zwatowania (Czyz, Jagodzinski,
2008), zaktada si¢ rozpoczecie budowy systemu odwadnia-
nia wglebnego od 2022 roku, tj. 2—3 lata przed planowana
eksploatacja gornicza. Po zakonczeniu wydobycia wegla

w 2044 roku, przewidywana jest rekultywacja wodna wyro-
biska poeksploatacyjnego.

Dla odwodnienia wglgbnego odkrywki zbudowane zo-
stang bariery studni odwodnieniowych zlokalizowane
wzdtuz skarp zewngtrznych oraz rownolegle do frontow eks-
ploatacyjnych. Glebokos¢ studni wynosi¢ bedzie od 60 do
90 m. Ich zadaniem be¢dzie obnizenie zwierciadta wod pod-
ziemnych i wytworzenie w obszarze ztoza depresji od 30 do
60 m. Woda z systemu odwodnienia odprowadzana bedzie
do Noteci przez sie¢ rurociagdw, rowow i kanatow.
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Fig. 1. Mapa hydrograficzna rejonu zloza Makoszyn-Grochowiska (Stachy, red., 1987, z uzupekieniami)

Hydrographic map of the Makoszyn-Grochowiska lignite deposit area (modified from Stachy, ed., 1987)
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CHARAKTERYSTYKA REJONU ZLOZA

Polozenie terenu i warunki klimatyczno-hydrograficz-
ne. Ztoze wegla brunatnego Makoszyn-Grochowiska, poto-
zone jest w zachodniej czesci Pojezierza Kujawskiego, bedacej
wschodnim fragmentem Pojezierza Wielkopolskiego (Kon-
dracki, 2000). Pod wzglgdem administracyjnym ztoze lezy
w wojewodztwach wielkopolskim i kujawsko-pomorskim.

Obszar badan cechuje mtoda rzezba glacjalna ostatniego
zlodowacenia o duzej réznorodnosci form. Dla uktadu geo-
morfologicznego ztoza, zasadnicze znaczenie ma przepty-
wajaca przez jego $rodek rzeka Note¢. Szerokos¢ doliny No-
teci wynosi 300900 m, a rzgdne terenu od 99,8 do 103,0 m
n.p.m. Poza doling Noteci, wystepuja pagorki morenowe
o wzglednej wysokosci 5—15 m oraz dwa pasma wzgdrz mo-
renowych o kierunku réwnoleznikowym, o wysoko$ciach
dochodzacych do 159 m n.p.m. Obszary wysoczyznowe po-
przecinane sa erozyjnymi rynnami glacjalnymi o potudniko-
wym przebiegu, ktore tworza naturalne zbiorniki wodne
(m.in. jeziora: Brdowskie, Gluszynskie, Lubotynskie, Mo-
dzerowskie). Rejon pogranicza Wielkopolski i Kujaw cha-
rakteryzuje si¢ niskimi opadami atmosferycznymi i wyso-
kim parowaniem. Sredni roczny opad w rejonie ztoza wyno-
si okoto 550 mm (Zigtkowiak, 2003), a parowanie terenowe
500 — 520 mm (Stachy, red., 1987)

Przez pdinocna czes¢ ,,Pola Grochowiska” przebiega
dzial wodny pierwszego rzedu, oddzielajacy dorzecza Odry
i Wisty (fig. 1). Przewazajaca czg$¢ ztoza znajduje sig w do-
rzeczu Odry, w obrgbie zlewni rzeki Warty. Z obszaru ztoza
wody powierzchniowe odprowadzane sa ku zachodowi

przez rzeke Note¢. Na potudnie od ztoza wody powierzch-
niowe odprowadzane sa do Warty poprzez cieki: Struga Kle-
czewska, Rgilowka i Warcica. Obszar na péinoc i pétnocny-
-wschod od ztoza znajduje si¢ w zlewni drugiego rzedu
Zgtowiaczki (zlewnia Wisty), do ktorej wody doprowadzane
sa przez ciek Sarnowka i system jezior zwiazanych z jezio-
rem Gtluszynskim.

W obszarze ztoza dolina Noteci stanowi plaski obszar
z podmoktymi takami. Wystgpuja tu mate jeziorka, stawy,
bagna i rozlewiska. Charakterystycznym elementem jest
znaczna liczba obszaréw i zaglebien bezodptywowych,
w przewadze ewapotranspiracyjnych, ktore grupuja si¢
w strefach wododzialowych (Graf, 2003; Zigtkowiak, 2003).

Rzeke Note¢ cechuje duza rozpigtos¢ stanow wody
i przeptywow od 0,001 m*/s (VI 1992) do 11,1 m¥/s (III
1979) (Graf, 2003). Srednie przeptywy roczne Noteci w prze-
kroju Lysek oraz No¢—Kalina w latach 1961-1994 wyniosty
odpowiednio 0,92 m’/s oraz 1,42 m*/s (Plencner i in., 1999),
a przeptywy chwilowe w przekroju Grochowiska 0,38—
0,64 m*/s (Dziedziak, 1996). Przewazajacy obszar badan mo-
delowych charakteryzuje si¢ bardzo niskimi $rednimi roczny-
mi odptywami (Wachowiak, 1980). Udzial zasilania pod-
ziemnego dla Noteci dla przekroju No¢—Kalina wynosi 62%
(Plencler i in., 1999), a odptyw podziemny dla gérnej Noteci
2,19 dm*/s’km* (Orsztynowicz, Wierzbicka, 1970). Podobne
wartosci wystepuja na potudnie od zlewni Noteci. Dla zlewni
Zgtowiaczki, potozonej na pdinoc od ztoza, odplyw podziem-
ny wynosi okolo 0,6-0,9 dm*/s-km” (Graf, 2003).

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ I WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Obszar ztoza weggla brunatnego Makoszyn-Grochowiska
potozony jest w obrgbie dwoch jednostek — czg$¢ zachodnia
lezy w obszarze niecki mogilensko-t6dzkiej, a czgs§é
wschodnia znajduje si¢ w obrgbie antyklinorium kujawskie-
go. W stratyfikacji hydrogeologicznej tego obszaru wyrdz-
nia si¢ kompleks czwartorzgdowy i kompleks neogensko-pa-
leogensko-mezozoiczny (fig. 2).

Uzytkowe poziomy wod podziemnych w obrgbie kom-
pleksu czwartorzedowego tworza: poziom wod gruntowych,
poziom migdzyglinowy gorny oraz poziom migdzyglinowy
dolny. Wystgpowanie ww. poziomow zwigzane jest z okres-
lonymi strukturami piaszczysto-zwirowymi w obrgbie osa-
doéw czwartorzedu (fig. 3). Poziom wéd gruntowych o swo-
bodnym zwierciadle wody wystepuje w utworach piaszczy-
sto-zwirowych tarasow wspotczesnych dolin rzecznych.
Jego miazszo$¢ jest zmienna i wynosi zazwyczaj od kilku do
kilkunastu metréw. Sa to przede wszystkim piaski $rednio-
ziarniste, drobnoziarniste i gruboziarniste o wspotczynniku
filtracji od 3 do 30 m/d. Z uwagi na powiazania hydrostruk-
turalne i krazenie wdd, poziom wod gruntowych czgsto two-

rzy jeden uktad hydrodynamiczny z poziomem miedzygli-
nowym gérnym, ktory wystgpuje w osadach piaskow i1 zwi-
réow fluwioglacjalnych i rzecznych, rozdzielajacych gliny
morenowe zlodowacenia baltyckiego od zlodowacen srod-
kowopolskich. Jego miazszo$¢ wynosi najczesciej od kilku
do 15 metrow, a wspolczynnik filtracji miesci si¢ w grani-
cach od kilku do lokalnie 50 m/d. Poziom migdzyglinowy
dolny zwiazany jest z osadami rzecznymi interglacjatu wiel-
kiego i utworami fluwioglacjalnymi rozdzielajacymi gliny
morenowe zlodowacen potudniowopolskich i srodkowopol-
skich. Tworza go piaski o réznym uziarnieniu i zwiry
0 zmiennej miazszoséci do 30 m, najczesciej 10-20 m. Po-
ziom ten jest zbiornikiem wod naporowych. Wielkosé
wspoltczynnika filtracji waha si¢ od 5 do 25 m/d.

W obrebie kompleksu neogensko-paleogensko-mezozo-
icznego wyroznia si¢ poziomy wodono$ne miocenski (neo-
gen), oligocenski (paleogen) oraz mezozoiczny (kredo-
wo-jurajski). Wodono$cem poziomu miocenskiego sa pia-
ski drobnoziarniste i mutkowate, lokalnie §rednioziarniste,
o zmiennej miazszosci od okoto 10 do 60 m i wspotczynniku
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Fig.2. Schemat systeméw krazenia wéd podziemnych rejonu kopaln koninskich (Dabrowski i in., 2011, z uzupelnieniami)

Fig.2. Scheme of groundwater circulation in the Konin mining area (modified from Dabrowski et al., 2011.)

filtracji od 1 do 15 m/d, przedzielone strefowo warstwami
mutkow i wegli brunatnych o charakterze nieciagtym. War-
stweg napinajaca stanowia stabo przepuszczalne ity poznan-
skie oraz gliny zwatowe czwartorz¢du. Poziom oligocenski
stanowia piaski glaukonitowe, najcz¢$ciej drobnoziarniste,
o miazszosci do okoto 20-30 m, wystepujace w zaglebie-
niach podtoza mezozoicznego. Pod wzgledem hydrodyna-
micznym tlaczy si¢ on z poziomem miocenskim. Poziom
mezozoiczny, kredowo-jurajski — wystgpuje w spgkanych
marglach, opokach i wapieniach, zalegajacych na gtgbokosci
od okoto 20 do ponad 100 m p.p.t. Uklad przestrzenny spg-
kan, jak i rozmiar szczelin jest w znacznym stopniu zrozni-
cowany, stad tez rdzna jest zdolno$¢ tych skat do gromadze-
nia i krazenia w nich wody. Wspodtczynnik filtracji wynosi
od 3 do 30 m/d, lokalnie do 60 m/d.

Na obszarze ztoza Makoszyn-Grochowiska poziomy wo-
donosne wystegpujace w utworach czwartorzedu i neogenu, ze
wzgledu na liczne kontakty hydrauliczne, tworza wspdlny
nadktadowy poziom wodono$ny. Srednia miazszo$é utworéw
przepuszczalnych w tym poziomie wynosi od 20 do 30 m,
a wspotczynnik filtracji okoto 20 m/d. Wody poziomu podwe-
glowego, wystepuja w drobnoziarnistych i pylastych piaskach

neogenu o $redniej migzszosci 10-15 m i wspolezynniku filtra-
cji od 8-15 m/d. Sa to wody porowe o zwierciadle napigtym.
Wody poziomu kredowo-jurajskiego zwiazane sa z marglami,
o wspdtczynniku filtracji od 2 do 6 m/d (Dziedziak, 1996).

Wabhania stanéw wod pierwszego poziomu, w punktach
obserwacyjnych IMGW zlokalizowanych w poblizu zloza,
wynosza od 2 do 3,5 m (Graf, 2003), w poziomie neogenu
3,5 m, a w poziomie kredowym 1,2 m (strona internetowa
PIG-PIB).

Obszar zloza wegla brunatnego Makoszyn-Grochowiska
znajduje si¢ w obrgbie gornokredowego GZWP nr 151
Zbiornik Turek—Konin—Koto. Na potudnie od zloza w rejo-
nie Warty znajduje si¢ GZWP nr 150 Pradolina Warsza-
wa—Berlin (Q) (Koto—Odra), a na wschod od ztoza: GZWP
nr 225 Zbiornik Migdzymorenowy Chodcza—Lanigta (Q)
1 GZWP nr 226 Zbiornik Kro$niewice—Kutno (J3) (fig. 4).

Na obszarze badan wystgpuja nieckorzystne warunki dla
powstawania potaczen hydraulicznych pomigdzy pozioma-
mi wodonos$nymi. Bezposrednie kontakty hydrauliczne wy-
stepuja jedynie w rejonie zloza Makoszyn-Grochowiska,
a na pozostalym obszarze w rejonach wymy¢ i wyklinowan
utworow izolujacych, przez okna hydrogeologiczne.
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MODEL NUMERYCZNY PRZEPLYWU WOD PODZIEMNYCH

CEL I ZAKRES BADAN MODELOWYCH

Pierwszym etapem realizacji zadania byto wykonanie
modelu przeptywu wod podziemnych w rejonie ztoza wegla
brunatnego Makoszyn-Grochowiska w warunkach quasi-na-
turalnych, na koniec 2008 r., tj. przed uruchomieniem eks-
ploatacji systemu odwadniania odkrywki Tomistawice oraz
przed rozpoczeciem rekultywacji wodnej zbiornika poeks-
ploatacyjnego Lubstéw. Model tarowano przy zatozeniu
ustalonych warunkéw filtracji. Wszystkie nastgpne etapy
modelowania prowadzone byly w warunkach filtracji nie-
ustalonej. W okresie od 2008 do 2009 roku wykonano dodat-
kowa kalibracje modelu w warunkach ruchu nieustalonego.
Nastepnie prowadzono obliczenia prognostyczne dla okresu
0d 2010 do 2021 roku. W ich wyniku okre§lono warunki hy-
drodynamiczne w rejonie ztoza Makoszyn-Grochowiska
bezposrednio przed rozpoczegciem pracy systemu odwadnia-
nia nowej odkrywki. Kolejne etapy obliczen modelowych
miaty na celu obliczenie doptywu wod podziemnych do
studni odwadniajacych oraz okreslenie zasiggu leja depresji
w rejonie ztoza Makoszyn-Grochowiska dla okresu eksplo-
atacji systemu odwadniania, tj. od 2022 do 2044 roku. Obli-
czenia wykonano z wykorzystaniem programu Modflow.

MODEL KONCEPCYINY I MATEMATYCZNY
REJONU ZLOZA

Dla potrzeb rozwigzania zadania zbudowano tréjwymia-
rowy pigciowarstwowy model matematyczny. Regionalny
schemat obliczeniowy oparty zostat na granicach fizycznych
reprezentowanych na poludniu przez rzeki: Warte i Rgi-
l6wke, a na wschodzie przez rzeki: Rgildéwke, Chodeczke,
Lubienicg i Zglowiaczke oraz jeziora: Kromszewskie,
Lubienieckie, Lugowskie, Borzykowskie, Krukowskie. Na
pénocy granica przebiega na poinoc od jeziora Gluszyn-
skiego, poza obszarem potencjalnego oddzialywania odwad-
niania odkrywki Makoszyn-Grochowiska. Zachodnia grani-
ca modelu przebiega w rejonie skarp zewngtrznych odkryw-
ki Tomistawice, odkrywki Drzewce oraz zbiornika poeks-
ploatacyjnego Lubstow (fig. 4).

Podobnie jak w innych opracowaniach wykonanych dla
tego regionu (Dabrowski 1 in., 2009; Fiszer, Derkowska-Si-
tarz, 2010; Szczepinski i in., 2007), przyjgto istnienie trzech
komplekséw wodono$nych:

e kompleksu porowego czwartorzedowego gornego, na
ktory sklada si¢ poziom gruntowy i migdzyglinowy
gbérny — zwanego dalej poziomem wodonos$nym I (war-
stwa I),

e kompleksu porowego czwartorzgdowego dolnego, na
ktéry sklada si¢ poziom migdzyglinowy dolny z inter-
glacjatu mazowieckiego i fluwioglacjatow zlodowacen
srodkowo- i potudniowopolskich — zwanego dalej po-
ziomem wodono$nym II (warstwa I1I),

¢ kompleksu porowo-szczelinowego, na ktory sktada si¢
poziom szczelinowy jury i kredy oraz poziom wodono-
$ny w miocenskich i oligocenskich piaskach — zwanego
dalej poziomem wodonosnym III (warstwa V).

Na wigkszosci obszaru badan poziomy wodono$ne roz-
dzielone sa warstwami polprzepuszczalnymi i staboprze-
puszczalnymi:

e pomigdzy poziomem wodono$nym I i II — warstwa
polprzepuszczalna i staboprzepuszczalna zbudowana
jest z glin morenowych i1 pytéw zlodowacenia battyc-
kiego i srodkowopolskiego (warstwa II),

e pomigdzy poziomem wodono$nym II i III — warstwa
polprzepuszczalna i staboprzepuszczalna zbudowana
jest z glin zwatowych czwartorzedu, itéw i wegli bru-
natnych neogenu (warstwa IV).

Obszar badan modelowych objgto dyskretyzacja w regu-
larnej siatce kwadratowej o kroku 250 m ztozonej z 103 420
blokéw obliczeniowych w uktadzie 181 rzedéw i 155 ko-
lumn. Calkowita powierzchnia objgta dyskretyzacja wynosi
okoto 1293 km’.

Poziom wodonosny I zasilany jest poprzez infiltracje
opadéw atmosferycznych. W warunkach naturalnych na
przeptyw wod w tym poziomie ma wptyw drenujacy charak-
ter przepltywajacych rzek i ciekow oraz jezior. Poziom wo-
donosny II zasilany jest poprzez strefy kontaktéw hydrau-
licznych z warstwa I, a drenowany poprzez rzeki i jeziora.
Zasilanie poziomu wodonosnego III odbywa si¢ przez dop-
tyw wod podziemnych ze wschodu oraz strefy kontaktow
hydraulicznych z poziomem I i II, a drenowany jest przez
Wartg na potudniu. Wszystkie poziomy wodonosne dreno-
wane sg na zachodzie przez systemy odwadniania odkrywki
Tomistawice (od 2009 r.) i Drzewce (od 2003 r.) oraz zbior-
nik poeksploatacyjny Lubstow (od 2009 r.).

WARUNKI BRZEGOWE
I PARAMETRY WEJSCIOWE DO MODELU

Dla poziomu wodonosnego I i I warunek brzegowy I ro-
dzaju H = const. przyjeto wzdluz fragmentow granicy
ponocnej i zachodniej modelowanego obszaru, w obszarach
drenazu wod podziemnych lub doptywu wod podziemnych
spoza obszaru modelu. Na pozostatych odcinkach, przeptyw
wod podziemnych odbywa si¢ wzdhuz granic modelu.
Wszystkie glowne cieki i jeziora, w tym begdace granica
poludniowa i wschodnia modelu zostaty odwzorowane wa-
runkiem brzegowym III rodzaju Q = f (H). Wspotczynniki
filtracji dla utwordéw rzecznych oraz jeziornych okreslone na
podstawie tarowania wyniosty 0,001-5 m/d. W przypadku
poziomu wodonos$nego III warunek brzegowy H = const.
przyjeto wzdhuz fragmentdw granicy potnocnej, zachodniej,
potudniowej i wschodniej, gdzie ma miejsce doptyw lub
odpltyw wod podziemnych przez granice modelu. Warunek
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brzegowy III rodzaju Q = f (H) zadano wylacznie na
potudniowej granicy modelu, wzdhiz rzeki Warty.

Oddzialywanie odwadniania odkrywki Lubstow symulo-
wano poprzez przyjecie w poziomie wodonosnym II i III
wzdtuz wschodnich skarp odkrywek warunku brzegowego 1
rodzaju H = f (t). W rejonie odkrywki Drzewce przyjeto wa-
runek brzegowy III rodzaju ,,GHB” Q = f (H), pozwalajacy
kontrolowa¢ przeptyw przez granicg modelu w kierunku
centrum drenazu, znajdujacego w 2008 roku poza granica
modelu.

Wielkos¢ zasilania poziomu wodonosnego poprzez infil-
tracj¢ opadow atmosferycznych okreslona warunkiem brze-
gowym II rodzaju Q = const. wynosita od 24 do 110 mm/rok,
co stanowi okoto 5-21% rocznych opadoéw. W obszarze wy-

stgpowania bagien i mokradet, w warunkach quasi-natural-
nych, przyjeto brak zasilania poziomu wodono$nego. Wyda-
tek kazdego z uje¢ wod podziemnych w granicach objetych
badaniami modelowymi (77) uwzgledniony zostal warun-
kiem II rodzaju Q = const.

Blokom siatki kwadratowej przypisano odpowiednie
parametry filtracyjne I, II i III poziomu wodono$nego:
wspotezynnik filtracji 0,3—50,0 m/d, wspotczynnik odsaczal-
nosci grawitacyjnej 0,060-0,203 i wspotczynnik odsaczalno-
sci sprezystej od 0,00015 do 0,002. Dla utworéw staboprze-
puszczalnych wystepujacych w warstwach rozdzielajacych
poziomy wodono$ne (warstwa II 1 IV) przyjgto, poza oknami
hydrogeologicznymi, wspotczynnik filtracji 0,001 m/d.

AKTUALNE WARUNKI PRZEPLYWU WOD PODZIEMNYCH

Zbudowany model matematyczny umozliwit odtworze-
nie quasi-naturalnych warunkow krazenia wéd podziem-
nych w rejonie ztoza Makoszyn-Grochowiska, tj. na stan
2008 roku. Pierwotne zwierciadto wody przyjeto na podsta-
wie pomiarow wysokosci zwierciadta wody z istniejacych
na obszarze badan ujg¢ wod podziemnych, otworéow badaw-
czych i piezometréw wykonanych w celu rozpoznania wa-
runkow hydrogeologicznych z16z wegla brunatnego. Symu-
lacj¢ prowadzono w warunkach ustalonych dla $redniego
roku hydrologicznego.

Obliczony na podstawie badan modelowych modut zasi-
lania opadowego dla catego analizowanego obszaru o po-
wierzchni 1293 km” wyniést dm*/s-km?, a dla zlewni Noteci
2,15 dm’/s'’km®. Drenaz wod podziemnych przez Noteé
w punkcie Grochowiska wynidst 0,37 m’/s, a w punkcie
Lysek 0,4 m’/s i wykazuje zgodnos¢ z pomiarami rzeczywi-
stymi $redniego niskiego przeptywu Noteci w tych przekro-
jach. Zasilanie poziomu wodonos$nego I stanowi ok. 11%,
poziomu wodonos$nego II ok. 6,2%, a poziomu wodono$ne-
go III ok. 1% S$redniej wielkosci opadow atmosferycznych
na calym analizowanym obszarze (525 mm) (tab. 1).

Strefami zasilania kompleksow wodonos$nych sa wyso-
czyzny morenowe wystgpujace na poludnie i wschod od
ztoza. Powierzchnia piezometryczna nachylona jest w kie-
runku potnocno-zachodnim i zachodnim. Zwierciadto wody
kompleksu czwartorzgdowego gdérnego wystepuje na rzed-
nych od 120-140 m n.p.m. w obszarze zasilania do okoto
100 m n.p.m. w rejonie ztoza i 80-90 m n.p.m. w rejonie
Warty na potudniu i jeziora Gluszynskiego na pdétnocy. Na
przeptyw wod w tym kompleksie wplyw ma drenujacy cha-
rakter rzek i jezior. Powierzchnie piezometryczne komplek-
sow czwartorzedowego dolnego i neogensko-paleogensko-
-mezozoicznego stabilizuja si¢ ponizej zwierciadla czwarto-
rzgdowego gornego 1 wynosza od 110-117 m n.p.m. w ob-
szarze zasilania do ok. 100 m. n.p.m. w rejonie ztoza i ok.
80 m n.p.m. w rejonie Warty i pétnocnej czg$ci obszaru
(fig. 4). Na skutek odwadniania odkrywek Drzewce oraz
Lubstow (obecnie w trakcie rekultywacji wodnej) naturalny
uktad krazenia wod podziemnych ulegt zmianie. Odkrywki
te staty si¢ centrum drenazu wod podziemnych dla wszyst-
kich poziomoéw wodonosnych. Od 2009 roku rozpoczgto od-
wadnianie odkrywki Tomistawice.

Tabela 1

Bilans wod podziemnych rejonu zloza Makoszyn-Grochowiska
w warunkach quasi-ustalonych na stan 2008 r. [m*/min]

Groundwater balance at the Makoszyn-Grochowiska lignite deposit region
in quasi-steady state conditions at 2008 [m’*/min].

Poziom Zasilanie |Odptyw/doptyw wod| Przeciekanie Drenaz przez Studnie
wodonosny | opadowe podziemnych z nadlegtej rzeki i jeziora ujgciowe
przez granice warstwy | (warunki brzegowe
zewngtrzne modelu | wodonosnej |wewngtrzne modelu)
I 142,0 15,1 - 46,7 -
I - 24,4 80,2 37,8 3,5
111 - 3,7 14,5 - 10,8
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PROGNOZA ZMIAN WARUNKOW HYDRODYNAMICZNYCH

ZMIANY WARUNKOW BRZEGOWYCH

Do modelowania przeptywu wod podziemnych pod
wplywem prognozowanego rozwoju systemu odwodnienia
wykorzystano model numeryczny, o takich granicach zew-
ne¢trznych jakie zostaty przyjete na etapie tarowania modelu.
Warunki brzegowe zewngtrzne na granicach: potudniowe;j,
wschodniej i pétnocnej pozostaly niezmienione. Na podsta-
wie wezesniejszych badan (Szczepinski i in., 2008; Dabrow-
ski i in., 2009; Fiszer, Derkowska-Sitarz, 2010), w kazdym
z okresow obliczeniowych zmieniano warunki brzegowe ze-
wngetrzne H = f (t) na zachodniej granicy modelu, symulujac
odwadnianie, a nastgpnie rekultywacje wodna odkrywek:
Tomistawice (od 2021 r.), Lubstéw (od 2009) oraz Drzewce
(od 2029 1.).

Rozktad cisnien hydrostatycznych obliczony na modelu
dla 2021 r., tj. bezposrednio przed rozpoczeciem odwadnia-
nia zloza, przyj¢to jako warunki poczatkowe dla symulacji
pracy systemu odwadniania nowej odkrywki. Zatozono, ze
w schemacie obliczeniowym rozwdj systemu odwadniania
odwzorowywany bedzie w cyklach czasowych: 20222029,
2030-2034, 2035-2039 oraz 2040-2044, poprzez przypo-
rzadkowanie blokom siatki dyskretyzacyjnej rozmieszczo-
nym na konturze odwadniania odkrywki Makoszyn-Gro-
chowiska warunku brzegowego wewngtrznego I rodzaju
H=f(t). Jego zasigg zostat ograniczony obszarem projekto-
wanych studni odwodnieniowych (fig. 5). Ze wzgledu na
kontakty hydrauliczne migdzy warstwami wodono$nymi
w rejonie ztoza Makoszyn-Grochowiska warunkami brzego-
wymi objgty zostal poziom wodonosny III, jako zasadniczy
z punktu widzenia odwodnienia. Ponadto poza krawegdz
poludniowa odkrywki przesunigty zostat warunek brzegowy
[T rodzaju symulujacy zmienione koryto Noteci.

Ry

2024-2029 2030-2034
; : \ +45 /h
2035-2039 +35¢ 2040-2044

Fig. 5. Warunki brzegowe I rodzaju
H= f (t) w obszarze odkrywki

Specified head boundaries conditions
H= f (t) in the open pit area

WIELKOSC DOPLYWU WOD PODZIEMNYCH
I ZASIEG LEJA DEPRESYJNEGO

Rezultaty otrzymane w wyniku badan modelowych
wskazuja, ze doptyw wod podziemnych do systemu odwod-
nienia odkrywki Makoszyn-Grochowiska wyniesie od okoto
40 do okoto 60 m*/min. Po zakonczeniu rekultywacji wodnej
sasiednich odkrywek — Lubstow, Drzewce i Tomistawice —
stanie si¢ ona centrum drenazu wod podziemnych w rejonie
wschodniej Noteci (fig. 6).

Catkowity obszar objety lejem depresji kompleksu wo-
donosnego czwartorzedowego gornego wyniesie 130 km?,
a kompleksu wodonosnego neogensko-paleogensko-mezo-
zoicznego 390 km? (fig. 7). Rozw6j leja depresji bedzie na-
stgpowatl we wszystkich kierunkach, obejmujac swym zasig-
giem na potocy 1 wschodzie ciek Sarnowke, a na potudniu
Note¢ wraz z jej doptywami. Jego postep bedzie zgodny
z robotami gorniczymi. Na wschodzie i potnocy zasigg leja
depresji w kompleksie neogensko-paleogensko-mezozoicz-
nym wyniesie 4-10 km, na potudnie 5-7 km, a na zachod
5-8 km. W kompleksie czwartorzgdowym goérnym, zasadni-
czym z punktu widzenia ochrony $rodowiska, zasigg leja de-
presji bgdzie znacznie mniejszy 1 wyniesie maksymalnie
okoto 4 km. Catkowite zmniejszenie zasilania przez wody
podziemne ciekow i jezior, ktore wystapi w wyniku obnize-
nia si¢ doplywu podziemnego oraz bezposredniego drenazu
wod powierzchniowych, wyniesie 0,21 m?/s. Obnizy sie
przeptyw wod w ciekach rejonu odkrywki oraz doptyw pod-
ziemny do jezior: Karasnia, Brodowskie, Dtugie, Gluszyn-
skie i Niemiec. Ponadto z uwagi na wystgpowanie w anali-
zowanym rejonie komplekséw bagien i podmoktosci moze
dojs¢ do zagrozenia ich osuszenia i degradacji, co wymagacé
bedzie podjgcia dzialan zwiazanych z ich ochrona.

Na skutek odwadniania odkrywki, w rejonie ztoza Mako-
szyn-Grochowiska ulegna zmianie warunki zasilania i kraze-
nia wod podziemnych (tab. 2, 3, 4).

Przeprowadzone obliczenia wskazuja, iz na ksztattowa-
nie si¢ wielkosSci leja depresji bedzie miata wpltyw wzra-
stajaca w trakcie obnizania si¢ zwierciadta wod podziem-
nych infiltracja efektywna, ktéra w analizowanym obszarze
osiagnie 168,6 m*/min. Odptyw podziemny w obszarze leja
depresji wyniesie 2,54—4,14 dm’/s-km?, co stanowi od ok. 15
do 25% opadow atmosferycznych, a wigc zwigkszy si¢ po-
nad dwukrotnie w stosunku do warunkéw quasi-naturalnych
(tab. 5).

Okreslona w wyniku modelowania matematycznego
srednia warto$¢ odptywu podziemnego w obszarze leja
depresji odkrywki Makoszyn-Grochowiska, ktora wynosi
3,18 dm’/s’km’ jest najnizsza z obecnie obserwowanych,
w warunkach odkrywkowej eksploatacji polskich zt6z wegla
brunatnego (tab. 6).
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Tabela 2

Bilans wod podziemnych rejonu zloza Makoszyn-Grochowiska na 2021 rok,
przed rozpoczeciem odwadniania zloza [m*/min|

Groundwater balance at the Makoszyn-Grochowiska lignite deposit region,
before dewatering operations at 2021 [m’/min]

Poziom | Zasilanie Odptyw/doptyw | Przeciekanie Drenaz przez Studnie | Zasoby
wodonosny | opadowe | wod podziemnych | znadlegtej rzeki i jeziora ujgciowe | statyczne
przez granice warstwy | (warunki brzegowe
modelu wodonosnej (wewngtrzne modelu)
1 157,6 14,8 - 43,9 - 3.4
I - 23,7 102,3 31,6 35 0,1
111 - 33,4 43,6 - 10,8 0,6
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Tabela 3
Bilans wod podziemnych rejonu zloza Makoszyn-Grochowiska na 2034 rok [m*/min]

Groundwater balance at the Makoszyn-Grochowiska lignite deposit region at 2034 [m*/min]

Poziom | Zasilanie | Odptyw/doplyw | Przeciekanie Drenaz przez Studnie | Zasoby
wodonosny | opadowe | wdd podziemnych | znadleglej rzeki i jeziora ujeciowe | statyczne
przez granice warstwy | (warunki brzegowe
modelu wodonosnej (wewngtrzne modelu)
I 165,7 16,8 ? 423 ? 6,7
I ? 19,3 1133 24,0 3,5 0,2
11 ? 57,1 66,7 ? 10,7 1,1
Tabela 4

Bilans wod podziemnych rejonu zloza Makoszyn-Grochowiska na 2044 rok [m*/min]

Groundwater balance at the Makoszyn-Grochowiska lignite deposit region at 2044 [m’/min]

Poziom | Zasilanie Odptyw/doptyw | Przeciekanie Drenaz przez Studnie | Zasoby
wodonosny | opadowe | wod podziemnych | znadlegtej rzeki i jeziora ujgciowe | statyczne
przez granice warstwy | (warunki brzegowe
modelu wodonosnej (wewngtrzne modelu)
I 166,8 22,4 - 40,6 - 44
I - 21,2 108,2 25,9 3,5 0,1
I - 48,9 57,8 - 10,7 1,8

* z uwzglednieniem doptywu wod podziemnych do systemu odwadniania odkrywki Makoszyn-Grochowi-
ska / including groundwater inflow to dewatering system of Makoszyn-Grochowiska open pit

Tabela 5

Modut infiltracji opadéw w leju depresyjnym
pod wplywem odwadniania odkrywki Makoszyn-Grochowiska

Efficient infiltration iin cone of depression area
due to Makoszyn-Grochowiska open pit dewatering

Doptyw Lej Modut Infiltracja |% opadu rocz-
Rok do odkrywki depresji infiltracji efektywna nego
[m*/min] [km?*] [dm*/s-km?] [mm/rok]

2008* - - 1,83 58,0 11,0
2029 40,4 153,9 4,14 129,7 24,6
2034 55,1 256,4 3,34 104,4 19,8
2039 60,6 3194 2,68 80,7 15,3
2044 55,2 330,8 2,54 76,5 14,5

* obejmuje caly obszar badan modelowych / includes the whole modelling area
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Tabela 6

Zestawienie modulow infiltracji w okregach gornictwa
wegla brunatnego w Polsce (Sawicki, 2000, z uzupelnieniami)

Comparison of efficient infiltration rates at lignite mining areas
in Poland (Sawicki, 2000, modified)

Modut % opadu
Okreg gorniczy Odkrywki infiltracji rocznego
[dm*/s-km?]
KWB "Turéw" Turow 6,5 32,0
KWB "Konin" Patnow, Jozwin, Kazimierz 4,08 29,7
KWB "Konin" Makoszyn - Grochowiska 3,18 18,6
KWB "Adamoéw" | Adamow, Bogdanow, Kozmin 5,69 33,6
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SUMMARY

Due to foreseen completion of lignite production in the
Konin Lignite Mine the opportunity to built a new open pit in
the ,,Makoszyn-Grochowiska” deposit is considered. It is
expected that groundwater will be lowered by large-diameter
pumping wells with depth of 60—90 m. The wells will be pla-

ced in the barriers protecting, draining the forefield of
the open-pit and taking static water within the pit. The area
of the deposit is located in the Note¢ river valley. In the ne-
ighborhood many lakes and wetlands are present. Average
annual precipitation in the region is 550 mm, but the evapo-
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ration varies from 500-520 mm. The average baseflow for
this area is 2.19 1/s/km”.

For modeling reason three main series aquifers has been
distinguished in the Makoszyn—Grochowiska deposit area:
1. Quaternary upper porous aquifers between clay, 2. Quater-
nary lower porous aquifers between clay and 3. Neogene-Pa-
leogene-Mesozoic porous-fissured aquifers. It is expected that
the main cone of depression develops in wide spread aquifer
of Neogen and Paleogen sands and Cretaceous marls.
The cone of depression in the upper Quaternary aquifer de-
pends mainly on occurrence and thickness of sands.

To assess the development of the cone of depression and
the groundwater inflow to the proposed opencast lignite
mine 3-D, five-layered mathematical model with area of

1293 km® has been constructed. The results indicate that du-
ring the dewatering system operation (2029-2044) groun-
dwater inflow into the proposed open pit mine will reach
from 40 to 60 m*/min. The cone of depression will develop
in all directions, covering Notec River and its tributaries as
well as nearby lakes. The total area covered by the upper Qu-
aternary series of aquifers will reach 130 km®, and by the Neo-
gene-Paleogene-Mesozoic series of aquifers 390 km®. As a re-
sult of the groundwater table lowering the effective infiltration
will rise from 1.83 dm’/s-km’ (for the whole area of research)
to maximum 4.14 dm*/s-km? in the cone of depression (2029).
The average infiltration ratio in the Makoszyn—Grochowiska
cone of depression will account for 3.18 dm®/s-km* and will
reach 18,6% of the average precipitation ratio.
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