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MODELOWANIE MIGRACJI ZANIECZYSZCZEN Z ODPADOW
DEPONOWANYCH W WYROBISKACH PODZIEMNYCH NA
PRZYKLADZIE KWK ,,KATOWICE - KLEOFAS”

Streszczenie. Deponowanie odpadéw w wyrobiskach podziemnych kopald w ramach ich
przemystowego wykorzystania jest coraz czesciej stosowang alternatywg dla sktadowania
duzych iloSci popiotéw i zuzli powstajgcych przy réznego rodzaju procesach
technologicznych. Z badan modelowych migracji zanieczyszczer z odpadéw zdeponowanych
w wyrobiskach podziemnych w KWK ,Katowice - Kleofas” po zmianie warunkéw
hydrogeologicznych z wykorzystaniem w tym celu pakietu GMS (Modflow, Femwater i
MT3D) wynika, ze zanieczyszczenia te przemieszczajg sie bardzo wolno. Najintensywniejszy
ruch frontu zanieczyszczeh obejmuje poczatkowy okres zatapiania zrobéw, gdy nadal
funkcjonuje system drenazu kopalni. W obszarze sktadowiska odpadéw wystepujg wtedy
najwieksze gradienty hydrauliczne skierowane w strone drenujgcych wyrobisk. W miare
zatapiania wyrobisk istopniowego podnoszenia sie zwierciadta wody natezenie przeptywu
wody przez skitadowiska odpadéw systematycznie maleje, a front zanieczyszczen prze-
mieszcza sie coraz wolniej.

MODELLING OF POLLUTION MIGRATIONS FROM WASTE DEPOSITED
IN COALMINE’S EXCAVATIONS ON EXAMPLE OF “KATOWICE -
KLEOFAS” COAL MINE

Summary. Storage ofwaste in underground coalmine’s excavations for industrial using is
often solution to storage large number of ashes and slags produced during various
technological processes. Investigations by using computer program GMS (Modflow,
Femwater and MT3D) of pollution’s migration from waste deposited in underground
excavations of coalmine ,,Katowice- Kleofas” after change of hydrogeological conditions
were done. The results indicate that impurities move very slowly. The most intensive H
movement of pollution is observed during initial period of old works drowning when process
of drainage lasts. In this case the biggest hydraulic gradient in direction of draining
excavation is considered. With drowning excavation and gradually raising of water table
intensity of water flow through waste storage yard decreases and the front of pollution moves
slower.
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Wstep

Mozliwo$¢ lokowania odpadéw w zrobach kopalh, gtéwnie w niezawodnionych wyro-
biskach, jest argumentowana brakiem mozliwo$ci migracji zanieczyszczen do $rodowiska
gruntowo-wodnego. Zmiana warunkéw wodnych panujacych w gérotworze, w wyniku np.
likwidacji kopalni, moze spowodowaé zanieczyszczenie wéd podziemnych. W artykule oce-
niono mozliwo$¢ migracji zanieczyszczen do wéd podziemnych z odpadéw zdeponowanych
w wyrobiskach gérniczych kopalni ,,Katowice - Kleofas” Ruch 1 Wykorzystano w tym celu

pakiet programéw GMS (Modflow, Femwater i MT3D).

1. Warunki hydrogeologiczne w OG KWK ,,Katowice - Kleofas” Ruch 1

Wody doptywajace do rejonu ,,Kleofas” pochodza gtéwnie z infiltracji poprzez zroby w
poktadach warstw rudzkich do wyrobisk gtéwnego odwadniania na poziomie 444 m oraz
poprzez zroby w poktadach warstw siodtowych (poktad 501 i 510) na poziomie 504 m.

Doptywy na poziom 700 m z warstw porebskich (pokiad 620 m) sg wynikiem sczerpy-

wania statycznych zasobow waéd (rys.l).

2. Wiasnosci popiotow lotnych

Jak wykazaty badania laboratoryjne [2,3], popioty po kilkuletnim okresie deponowania w
wyrobiskach podziemnych charakteryzuja sie:

- zdecydowanie wiekszg iloscig substancji rozpuszczalnych niz $wieze popioty (ponad 10
razy wiecej), gdyz chlorki i siarczany z wéd dotowych stosowanych do sporzadzenia
mieszaniny popiotowo-wodnej zostaty przez nie zaabsorbowane,
niskg porowatoscig (n = 10,93 - 12,87 %), przepuszczalnoscig (,,k” rzedu 10'6 m/s) i

odsaczalnos$cig (p = 0,08 - 0,12).
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3. Modelowanie migracji zanieczyszczen

W celu okre$lenia zagrozenia dla jako$ci wéd podziemnych opracowano model
hydrogeologiczny ztoza i przeprowadzono modelowanie zjawisk migracji zanieczyszczen,
gtéwnie chlorkdw i siarczanéw z odpad6éw zdeponowanych w wyrobiskach kopalni.

W przyjetym modelu hydrogeologicznym wydzielono tgcznie pie¢ komplekséw warstw,
dla ktoérych przyjeto poczatkowe (wejsciowe) wartosci wspoétczynnika filtracji (rys. 1) oraz
zatozono, ze cata ilos¢ wody doptywajacej do gérnych pozioméw kopalni pochodzi z

infiltracji przez stabo przepuszczalne warstwy nadktadu [5],
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Rys. 1. Schemat ideowy modelu hydrogeologicznego obszaru KWK ,,Katowice-Kleofas Ruch 1”
Fig. 1. Schematic hydrogeological model of ,,Katowice-Kleofas Ruch I” coalmine
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Modelowanie migracji zanieczyszczen ze sktadowisk odpadéw przeprowadzono jedynie
dla sktadowiska zlokalizowanego w zrobach pokiadu 501. Dla pozostatych skiadowisk nie
przeprowadzano modelowania, przyjmujac, ze po zatopieniu kopalni i odcieciu wszystkich
potaczen hydraulicznych z warstwami nadlegtymi sktadowiska te zostang trwale i skutecznie
odizolowane, gdyz znajduja sie w kompleksie utworéw nieprzepuszczalnych (rys. 1).

Model matematyczny zostat skonstruowany w pakiecie GMS wersja 2.1 przy uzyciu
programu Modflow - do modelowania przeptywéw oraz MT3D - do modelowania migracji
zanieczyszczen [1,4]. Poszczeg6lnym kompleksom litologicznym (warstwy 1, 1l, [lI)
przyporzadkowano podstawowe parametry hydrogeologiczne (wspoétczynnik filtracji ,k”,
porowato$¢ efektywna ,,ne”, wspbtczynnik dyspersji hydrodynamicznej ,,D”). W warstwie Il
dodatkowo wydzielono warstwe o grubosci 5 metréow w stropie poktadu 501 (dla lepszego
zobrazowania migracji zanieczyszczehn w najblizszym otoczeniu sktadowiska) oraz o grubosci
60 metréw od stropu poktadu 501 (co odpowiada rzednej poziomu eksploatacyjnego 444 m
jako gtdwnemu poziomowi odwadniajgcemu). Wprowadzajac siatke obliczeniowag o kroku
Ax = Ay= 100 m wydzielono 2553 bloki obliczeniowe w kazdej z wydzielonych warstw
(obszar kopalni 6900 <3700 metréw przy kroku Ax = Ay = 100; 69 «37 = 2553 bloki).

Na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych przyjeto:

statg dyspersji hydrodynamicznej a = 20 m,
- wspoétczynnik filtracji odpadéw k = 0,2 m/dobe ($rednia warto$¢ wynikajaca z badan),
- maksymalne stezenie tugowanej substancji Cmex= 32572 mg/dm3,
wspoétczynnik porowatosci efektywnej ne= 0.12.
Symulacja przebiegata w trzech etapach (rys. 1), zaktadajac, ze przy czesciowym zatopieniu
kopalni bedzie utrzymane odwadnianie na poziomie 444 m, a doptywy do kopalni nie ulegng
zmianie. Zalozono takze, ze wody wypetniajagce zdrenowane cze$ci gérotworu nie niosg

tadunkéw soli.

4. Wyniki modelowania

Z obrazu hydroizohips letapu modelowania (rys. 2a) wynika, ze na przeptywy wod przez
sktadowisko odpadéw najwiekszy wptyw bedzie miata praca szyb6éw drenujgcych. Obok
przenoszenia zanieczyszczeh przez strumien wody filtrujgcej przez sktadowisko odpadéw
wokdt sktadowiska zachodzi réwniez przenoszenie zanieczyszczenh w procesach dyfuzji
(czesci sktadowiska przy granicy obszaru gérniczego). Po uptywie 1 roku aureole roz-

przestrzeniania sie zanieczyszczen nie przekraczajg 50 metréw od sktadowiska od strony
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granic obszaru kopalni, natomiast front zanieczyszczen od strony szybéw drenujgcych siega
maksymalnie na odlegto$¢ nie wiekszg niz 100 metréw od granicy sktadowiska. Sytuacja po 5
latach od czasu ustalenia sie warunkéw przeptywédw hydraulicznych w warstwie obrazuje
dalsza migracje zanieczyszczeh z czeSci skitadowiska znajdujacej sie blizej szybdow
drenujacych, na odlegto$ci maksymalnie do 200 metrow' (rys. 2b).

Z 1l etapu modelowania wynika, ze aureola rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen po 20
latach siega maksymalnie na odlegtos¢ nie wiekszg niz 350 metréw od granicy sktadowiska w
kierunku szyboéw drenujacych, a po 50 latach - do 500 metréw od granicy sktadowiska w
kierunku szybéw drenujacych oraz do 150 - 200 metrow od strony granicy OG (rys.2c).
Obszar zajety przez zanieczyszczenia (chlorki i siarczany) w znacznej czesSci obejmuje strefe
niskiej koncentracji zanieczyszczen z przedziatu 0 -5 mg/dm3.

Uktad hydroizohips uzyskany na Ill etapie modelowania wskazuje na przeptyw jedynie na
skutek réznicy naporéw hydraulicznych na granicach obszaru (rys.3a), co powoduje, ze de-
cydujace znaczenie dla migracji zanieczyszczen beda miaty procesy dyfuzji. Po 100 latach od
czasu ustalenia sie¢ warunkéw rozptywu wdéd podziemnych, zanieczyszczenia przesuwajg sie
w kierunku granicy péitnocnej, a ksztatt frontu zanieczyszczen przypomina obszar depono-
wania odpadéw (rys 3b). W stropie Il warstwy widoczna jest chmura zanieczyszczen, jednak

na tej wysokosci stezenia nie przekraczajg 3 mg/dma3(rys.3c).

5. Whnioski

W wyniku przeprowadzonego modelowania mozna stwierdzié¢, ze:

podstawowe znaczenie dla migracji zanieczyszczen maja kierunki przeptywu wod
oraz procesy dyfuzji; najintensywniejszy ruch frontu zanieczyszczehn obejmuje
poczatkowy okres zatapiania kopalni (faza 1), gdy nadal funkcjonuje system drenazu
kopalni (korzystng cecha odpadéw jest ich mala porowato$é, niski wspotczynnik
filtracji oraz niewielkie warto$ci wspotczynnika dyspersji hydrodynamicznej), zasieg
strefy zanieczyszczenia bedzie uzalezniony od, wymuszonego wzgledami zagrozen
wodnych kopaln sgsiednich, czasu utrzymywania odwodnienia kopalni,

po wytaczeniu systemu odwadniania i catkowitym zatopieniu kopalni, gdy ukiad
zwierciadta wéd podziemnych wréci do stanu zblizonego do pierwotnego, a przeptyw
wod w gorotworze bedzie ksztattowany przez bardzo maty w warunkach naturalnych
gradient hydrauliczny, nastapi znaczne spowolnienie przemieszczania sie frontu

zanieczyszczen.
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Rys. 2. Wynik modelowania migracji zanieczyszczen w i i ii etapie: a) obraz hydroizohips karbonskiego

poziomu wodono$nego [m nad pokiadem], b) migracja zanieczyszczerr po 5 latach, c) migracja

zanieczyszczen po 50 latach

Fig, 2. Result of modeling of the pollution migration in step 1 and Il: a) hydroizohips of Carboniferous horizont
of water-bearing [m over stratum, b) migration of pollution after 5 years, c) migration of pollution after

50 years
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Rys. 3. Wyniki modelowania migracji zanieczyszczen w |1l etapie: a) obraz hydroizohips karbonskiego poziomu
wodono$nego [m nad poktadem], b) migracja zanieczyszczen po 100 latach na wysokos$ci 60 m nad
poktadem, c) migracja zanieczyszczen po 100 latach na wysokosci 350 m nad poktadem

Fig. 3. Result of modeling of pollution migration in Il step: a) hydroisopises of Carboniferous water-bearing
horizon [m over stratum], b) migration of pollution after 100 years on 60 m height over stratum,
c) migration of pollution after 100 years on 60 m height over stratum



172 M. Pozzi, E. Cempiel, T. Mzyk

LITERATURA

1. McDonald M. G., Harbough A. W.: MODFLOW - A modular three-dimensional finite-
difference groundwater flow model, Modeling techniques, Book 5. US Government
Printing Office, Washington 1988.

2. Pozzi M., Cempiel E., Grabowska K., Sowa M.: Examination of fly-ashes stored in
workings of “Wujek” coal mine in aspect of their influence on enviroment.,7th
International Mine Water Assotiation Congress, Ustron 2000.

3. Pozzi M. et al.. Wpltyw zmian rezymu hydrogeologicznego, zwigzanych z likwidacjg
kopalf wegla kamiennego, na aktualne warunki deponowania odpadéw energetycznych.
Sprawozdanie merytoryczne z realizacji projektu KBN nr 9 T12B00214, Gliwice 2001.

4. Zheng C., Papadopulos S. S.: MT3D - A modular three-dimensional transport model for
simulation of advection, dispersion and chemical reaction of contaminants in groundwater
systems. US EPA and R. S. Kerr Enviromental Research Laboratory Ada, Oklahoma
1990.

5. Dokumentacja hydrogeologiczna KWK ,,Katowice - Kleofas”, KPG, Katowice 1999.

Recenzent: Prof.dr hab.inz. Andrzej R6zkowski

Abstract

Deposit of w'aste in underground coalmine’s excavations for industrial using is often
solution to storage large number of ashes and slags produced during various technological
processes. In working coalmines this waste are deposited in dry rock mass. Change of
hydrogeological condisions in dry rock mass may cause pollution of underground water by
extraction of considerable quantity of impurities.

Investigations by using computer program GMS (Modflow, Femwater and MT3D) of
pollution’s migration from waste deposited in underground excavations of coalmine
»Katowice- Kleofas” after change of hydrogeological condisions were done. The results
indicate that impurities move very slow. The most intensively movement of pollution is
obhserved during initial period of drowning old works when process of drainage lasts. In this
case the biggest hydraulic gradient in direction of draining excavation is considered. With
drowning excavation and gradually raising of water table intensity of water flow through

waste storage yard decrease and front of pollution moves slower.



