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Streszczenie

Prowadzone od 1994 r. prace likwidacyjne w wyrobisku poeksplatacyjnym Kopalni Siarki Machow zmierzajg do
zakonczenia. Przewiduje sig, ze do konca 2001 r. zostanie ostatecznie uformowana pozioma warstwa izolacyjna,
tworzaca dno przysztego zbiornika wodnego. Odwadnianie odkrywki musi by¢ jednak kontynuowane, przynajmniej do
czasu czg$ciowego napetnienia woda z Wisty. Wtedy bowiem cisnienie wod ztozowych pigtra trzeciorzgdowego
zostanie zrownowazone w obregbie zbiornika rekreacyjnego, co nie spowoduje przerwania cigglosci (rozsz:zelnienia)
utworzonej warstwy izolacyjnej.

W koncowym okresie funkcjonowania system barier odwadniajacych podlega ciaglym zmianom. Wynikaja one
z konieczno$ci przeniesienia studni baricr wewngtrznych ze spagu ztoza, badZ warstw nadrudzia, poza zarys przyszilego
zbiornika wodnego (baricry zewngtrzne). [lo§¢ odbieranych wod ztozowych ma zapewni¢ utrzymanie dopuszczalnych
wysokosci hydraulicznych w obrgbie likwidowanej odkrywki.

Wykonana na modelu hydrogeologicznym Tarnobrzeskiego Zaglgbia Siarkowego prognoza zmian stosunkow
wodnych pozwala na okreslenie wydajnosci systemu odwadniania zloza (tab. 2) w poszczegodlnych fazach procesu
likwidacyjnego. Kazdy jego etap jest ponadto dokumentowany mapami hydroizohips (rys. 1—4), przedstawiajacymi
przewidywany uktad pola hydrodynamicznego. Mapy te obrazuja rowniez przyrosty wysokosci zwierciadta wody
(impresj¢) w stosunku do stanu z kofica 1999 r., przyjgtego jako poczatkowy w obliczeniach symulacyjnych.

Uzyskane rezultaty obliczen prognostycznych stanowia podstawg dla projektowania badz modyfikacji barier
studni odwadniajacych. W okresic napetniania zbiornika bgda réwniez pomocne przy prowadzeniu racjonalnej
gospodarki wodnej.

* Drinz., Zaktad Hydrogeologii i Ochrony Wod AGH, Krakow.

Recenzowat prof. dr hab. inz. Andrzej Szczepanski
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Wprowadzenie

Gornicze roboty likwidacyjne w odkrywce Machdw rozpoczgte zostaly w marcu 1994 r. na
podstawie projektu technicznego (Kopec 1 in. 1993) opracowanego przez Osrodek Badawczo-
-Rozwojowy Przemysty Siarkowego ,,Siarkopol”. Projekt ten zaktada wodny kierunek likwi-
dacji wyrobiska (wypehienie zbiornika wodg z Wisty) po uprzednim wyprofilowaniu skarp
1 uszczelnieniu dna. Prace likwidacyjne prowadzone sg z wykorzystaniem podstawowego parku
maszynowego kopalni, a w szczegblnosci ukladow urabiajaco-zwatujacych (koparka—tas-
mocigg—zwatowarka). Za ich pomoca formowana jest 25-metrowa warstwa izolujaca na dnie wy-
robiska, prowadzone sa czynnosci zwiazane z zabezpieczeniem zboczy w warunkach przysztego
wypelnienia zbiornika woda, ksztaltowane sg elementy ochrony brzegdw przed procesami abrazji
oraz tworzone sa nowe formy krajobrazowe urozmaicajace linig brzegows zbiornika. Wymienione
prace wymagajg urobienia i transportu wielu milionéw metréw szesciennych mas ziemnych.

W stosunku do zaktadanego pierwotnie tempa robot likwidacyjnych wystgpuje obecnie
okoto péttoraroczne opdznienie. Przykrycie dna wyrobiska warstwa izolacyjna nie zostanie za-
konczone w pierwszym kwartale 2000 r. (Szczepanski i in. 1993), lecz najpewniej do konica roku
2001. Powodem powstatej zwloki czasowej jest migdzy innymi zawodno$é wystuzonych urza-
dzen kopalnianych, realizacja dodatkowych prac ziemnych (np. sktadowanie keku i innych od-
padow przemystowych na dnie wyrobiska) oraz niedostatek Srodkéw finansowych pozyskiwa-
nych z budzetu panstwa.

Przyjety sposob likwidacji wyrobiska poeksploatacyjnego spowoduje radykalne zmiany sto-
sunkow wodnych, powstatych na skutek ponad 30-letniego odwadniania ztoza. Prognoze tych
zmian opracowano w oparciu o wyniki badan symulacyjnych (Kulma i in. 1998) wykonanych na
modelu hydrogeologicznym Tarnobrzeskiego Zaglebia Siarkowego.

Konieczno$¢ biezacej aktualizacji wynikow badan modelowych wynika z odstegpstw jakie
zaistnialy pomiedzy zatozeniami przyjmowanymi na etapie sporzadzania schematow oblicze-
niowych a pdzniejsza ich realizacja w warunkach kopalnianych. Perspektywa zakonczenia do
grudnia 2001 r. prac ziemnych w odkrywce Machow jest czynnikiem, ktory determinuje prze-
bieg 1 spos6b odwadniania tej czg$ci obszaru. Warunkiem koniecznym jest, aby dziatajacy sys-
tem odwadniania ztoza zapewnial zachowanie dopuszczalnych wysokosci zwierciadta wody
w pigtrze trzeciorzgdowym, nie powodujacych rozszczelnienia utworzonej warstwy izolacyjne;j.

Praca zostata wykonana w Zaktadzie Hydrogeologii i Ochrony Wéd AGH w ramach badan
statutowych nr 11.11.140.251.

1. Obecny i przewidywany stan robét likwidacyjnych w odkrywce Machéw

1.1. Formowanie warstwy izolacyjne]j

Obecnie (listopad 1999 1.) w petni odstonigty fragment dna wyrobiska powstaty po wybraniu
rudy siarkowej obejmuje powierzchnig okoto 4,2 ha. Potozony jest on w centralnej czesci od-
krywki w sasiedztwie rzapia kopalnianego (PB-5). Dno wyrobiska przykrywa warstwa keku
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usypana w postaci mogielnika, ktora nie spetnia warunkow izolacyjnych. Powierzchnia zajgta
przez ten odpad przemystowy wynosi okoto 18 ha, a miazszo$¢ utworzonej warstwy sigga
12—15 metréw. Nalezy zakladaé, ze postep robot likwidacyjnych do konca 1999 r. nie spowo-
duje znaczacych zmian w stosunku do stanu obecnego. Mozliwe jest czgSciowe przykrycie keku
warstwa izolacyjna niepeinej miazszosci oraz zmniejszenie odstonigtej powierzchni dna wyro-
biska 0 20—40%.

Przewiduje si¢, ze w pierwszym kwartale 2000 r. zostanie zasypana itami najnizsza, odsto-
nigta jeszcze cze$¢ odkrywki, a nastepnie dokoficzone bedzie tworzenie warstwy izolacyjnej nie-
pelnej miazszo$ci (do rzednej ok. 107—108 m n.p.m.) nad pozostalg czgscia keku. Prace te po-
winny zostac¢ zakonczone do grudnia 2000 r.

W kolejnym 2001 r., ostatnim, w ktorym przewiduje si¢ prowadzenie prac ziemnych na dnie
wyrobiska poeksploatacyjnego, bgda one skupialy sig na tworzeniu uzupetniajacej warstwy izo-
lacyjnej nad cze$cia nadrudzia w potnocno-wchodniej czesci odkrywki. Wysokos¢ sypanej tam
warstwy ma osiggnac rzedng 106—110 m n.p.m. Zwigkszona zostanie rOwniez miazszos¢ war-
stwy izolacyjnej nad kekiem do docelowej wysokosci, tj. 116—117 m n.p.m.

1.2, Od{)vadnianie wyrobiska

Dotychczasowy przebieg odwadniania odkrywki Machow zapewniat wlasciwe warunki do
prowadzenia prac likwidacyjnych. Bylo to mozliwe dzigki utrzymaniu w sprawnosci technicznej
barier studni odwadniajacych. W okresie stycze—wrzesien 1999 r. kopalnia dysponowata po-
nad 50 otworami studziennymi wykonanymi w latach 1991—1999. W zaleznosci od biezacych
potrzeb do bezposredniego pompowania wody z trzeciorzgdowego pigtra wodono$nego wyko-
rzystywane byto od 20 do 41 studni. Pozostate, spetniajace wymogi techniczne, stanowity wy-
magang przepisami gorniczymi rezerwg.

Odrebnym problemem zwiazanym z odwadnianiem wyrobiska jest koniecznos¢ sukcesyw-
nego wylaczania pracujacych studni i przeznaczania ich do likwidacji. Najczeéciej sytuacja taka
wynika z postgpu prac ziemnych zwigzanych z sypaniem warstwy izolacyjnej lub technicznego
uszkodzenia studni.

Odbidr wod ztozowych z pigtra trzeciorzgdowego w okresie trzech pierwszych kwartatow
1999 r. charakteryzowat si¢ znaczng stabilnoscia. Srednie natezenie pompowanych wod wy-
nosito okoto 32 600 m?/d, przy czym same studnie pracujacych barier odwadniajacych uzys-
kiwaty wydatek okoto 26 870 m?*/d. Dane te pozwalaja szacowa¢ wydajnoéci pojedynczej studni
na okoto 807,1 m3/d. W rzeczywisto$ci, na co wskazuja wyniki pomiaréw kopalnianych, wiel-
kosci te sa bardzo zr6znicowane i zawieraja si¢ w przedziale od 100 do 1200 I/min. Obserwowa-
na zmienno$¢ wynika zaréwno z lokalnych warunkow hydrogeologicznych, w ktorych wykona-
na zostala studnia, jak 1 jej stanu technicznego po okresie uzytkowania. .

Wazna rol¢ w odwadnianiu wyrobiska poeksploatacyjnego w Machowie spetnia odbiér wod
ztozowych za pomoca pomp powierzchniowych zainstalowanych w zbiorniku PB-5. Miejsce to,
z uwagi na potozenie, speinia role rzapia kopalnianego, z ktérego uzyskuje sig $redni doptyw
okoto 5730 m*/d, przy wysokosci zwierciadta utrzymanej na rzednej okoto 71,0 m n.p.m. Udziat
wod opadowych, w stosunku do ogélnej ilosci odbieranej wody, jest niewielki 1 wyraznie wzras-
ta jedynie po deszczach nawalnych.
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Konsekwencja zrownowazonego odbioru wod ztozowych jest stabilny lej depresji (rys. 1).
Poziom piezometrycznego zwierciadta wody w jego centrum osiaga okoto 70 m n.p.m. Ksztalt
powierzchni depresyjnej jest nieco asymetryczny, wigksze nachylenia obserwowane sa od stro-
ny potudniowo-zachodniej, a mniejsze — od strony wschodniej 1 pétnocno-wschodniej. Analiza
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Rys. 1. Potozenic piezometrycznego zwicrciadta w trzeciorzgdowym pigtrze wodonoénym rejonu Tarnobrzega na
podstawic badan modelowych — stan z konca 1999 r.
1 — hydroizohipsy w m n.p.m., 2 — fragment schematyzowanego, zewngtrznego konturu modelu
hydrogeologicznego, 3 — bloki obliczeniowe, w ktorych realizowane byty warunki brzegowe zwiazane
z odwadnianicm wyrobiska poeksploatacyjnego w Machowice, 4 — krawedz odkrywki

Fig. 1. Piczometric water table in tertiary water bearing layers of the Tarnobrzeg region on the basis of rescarch
modeling — statc at the end of 1999
1 — hydroizohips in m a.s., 2 — schematized fragment of the hydrogeological model, 3 — calculation blocks in which
boundary conditions related to the dewatering of the post exploitation workings in Machow, 4 — edge of workings
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uktadu zwierciadta wody w obrebie wyrobiska poeksploatacyjnego wskazuje na zachowanie
kryterium dopuszczalnej wysoko$ci ciénienia, zabezpieczajacej sypang warstwe izolacyjng
przed rozszczelnieniem.

Warunki te ulegng jednak zasadniczej zmianie spowodowanej postgpem prac likwidacyj-
nych i konieczno$cia wylaczania kolejnych barier studziennych. W roku 2000 przewiduje si¢
przykrycie warstwg izolacyjna odstonietego dotad spagu ztoza, na ktérym zlokalizowanych byto
10 studni odwadniajacych i rzapie kopalniane PB-5. W tej sytuacji utrzymanie odpowiednich
(dopuszczalnych) wysokosci ci$nien moze by¢ wynikiem pracy studni odwadniajacych wykona-
nych z warstw nadrudzia. W nastgpnym, tj. 2001 r. zlikwidowane zostana studnie kolejnych ba-
rier: X, XI i XII, a funkcje odwadniania odkrywki przejma ostatnie dwie bariery wewngtrzne:
XII1i E. Beda one mogty pracowaé do czasu czgsciowego wypelnienia woda zbiornika Machow.
W przypadku gdyby odwadnianie tymi barierami okazato si¢ niewystarczajace, gtdwnie z uwa-
gi na przekroczenie dopuszczalnych ci$nien w pigtrze trzeciorzgdowym, przewiduje si¢ wyko-
nanie 1 uruchomienie barier studni zewngtrznych, rozmieszczonych poza linig brzegows przysz-
tego zbiornika wodnego.

2. Roboty hydrotechniczne zwigzane z likwidacja Kopalni Siarki Machow

Koncepcja robot hydrotechnicznych zostata opracowana przez ,Hydroprojekt” w War-
szawie w ramach projektu technicznego likwidacji wyrobiska gérniczego, wykonanego przez
OBR PS ,,Siarkopol” w Tarnobrzegu. Przyjgte rozwiazania nie zaktocaja normalnego toku fun-
kcjonowania obiektow uzytecznosci publicznej w otoczeniu zbiornika, w szczegdlnoSci trasy
komunikacyjnej i waléw przeciwpowodziowych, oraz nie naruszajg warstwy przeciwfiltracyj-
nej utworzonej w jego obrgbie. W pdzniejszym okresie eksploatacji zbiornika maja ponadto
umozliwi¢ ciaglta wymiane wody celem niedopuszczenia do jego eutrofizac)i.

2.1. Doprowadzenie wody do zbiornika

Zbiornik wodny Machéw, o charakterze rekreacyjnym, powstanie w wyniku zalania wyro-
biska poeksploatacyjnego woda z Wisty. Przekrdj ujecia wodnego, nawigzujacy do linii regula-
cyjnej Wisty, potozony jest w 249,9 km jej biegu, tj. okoto 2200 m ponizej mostu w Nagnajowie.
Rzeka Wista przeptywa w odlegtosci okoto 200—300 m od planowanego zbiornika, po jego za-
chodniej stronie. Od zbiornika oddziela ja wal przeciwpowodziowy oraz droga Tarnobrzeg-
-Mielec.

Jako doprowadzenie wody do zbiornika zaprojektowano (Kostecki i in. 1997) ukiad
obejmujacy: kanat doprowadzajacy, budowlg wlotowa wraz z zamknigciami i kratami, prze-
pust pod watem przeciwpowodziowym 1 droga dwupasmowa, odcinek kanatu otwartego,
segment kaskady i bystrze z niecka wypadowa, drugi odcinek kanatu otwartego i przelew
boczny.

Przyjgte rozwigzanie techniczne zapewnia sprowadzenie wody z wysoko$ci 146 m n.p.m. na
poziom 117 mn.p.m. przy réwnoczesnym wytraceniu jej energii kinetycznej. Z zaglebienia, kt6-
rego rzgdna dna wynosi 117 m n.p.m., woda bgdzie sig przelewaé przez rodzaj grobli o dlugosci
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kilkuset metrow 1 wysoko$ci korony okoto 120 m n.p.m.. Wypeli w ten sposéb najnizej
potozona czg§é zbiornika, poczynajac od rzednej okoto 103 m n.p.m.

Objetos¢ wody w zbiorniku, obliczona dla maksymalnej wysoko$ci napetnienia 146,0 m
n.p.m., wynosi okoto 112 mln m?. Podstawa tych obliczen byla mapa projektowanej czaszy
zbiornika wodnego, wykonana na podstawie opracowanych projektow technicznych, wedlug
stanu z roku 1996 (Kostecki i in. 1997). Zblizajace sig zakonczenie prac ziemnych w odkrywce
pozwala na dokfadniejsze okreslenie pojemnosci zbiornika. Skorygowana, wedtug stanu z konca
1999 r., mapa morfologii dna zbiornika wskazuje, Ze przy minimalnej rzgdnej pietrzenia
145,0 m n.p.m. objetos¢ zretencjonowanej wody wyniesie okoto 102 mln m? (tab. 1).

Napetianie zbiornika woda bedzie procesem, ktéry w zaleznoéci od zmieniajacej sie
sytuacji hydrologicznej moze mie¢ przebieg wydtuzony w czasie. Zakladajac jednak stala
wielko$¢ zasilania z Wisty, w iloci 20 m¥/s (1,728 mln m?/d), mozna oszacowaé czas potrzebny
na osiagnigcie kolejnych pozioméw wody w zbiorniku (tab. 1). I tak: napetnianie woda zbiornika
do wysokosci 110,0 m n.p.m. bedzie trwato okoto 1,5 doby, do wysoko$ci 120,0 m n.p.m —
okoto 10 dni, do wysokosci 130,0 m n.p.m — prawie miesiac (26 dni), a do wysoko$ci
140,0 m n.p.m. — pottora miesiaca (47 dni). Czas potrzebny na wypelnienie zbiornika do
wysoko$ci odpowiadajacej minimalnej rzednej pietrzenia wyniesie okoto 2 miesigce (59 dni).
W rzeczywisto$ci podane czasy moga ulec nawet znacznemu wydtuzeniu, przy doprowa-

TABELA 1

Przewidywany przebicg napemiania zbiornika Machow

TABLE 1

Expected course of the filling up of the reservoir Machow

Objgtosc warstwy wody Czas napetniania zbiornika*
Wysokos¢ [tys. m®] [doba]
napetnienia
zbiornika w przed23a¥e — w przedzTa!c sumaryczny,
[mn.p.m] wysokosci ; wysokosci od rozpoczgcia
- (narastajaco) R et
napelnienia napehienia napetniania
105 25 25 0,014 0,014
110 2345 2370 1,36 1,37
115 5245 7615 3,04 4,41
120 9395 17010 5,54 9,84
125 12 905 29915 7,47 17,31
130 15030 44 945 8,70 26,01
135 17 110 62 055 9,90 3591
140 18 880 80 935 10,93 46,84
145 21 055 101 990 12,18 59,02

* Przy zakladanym natezeniu doptywajacej wody 20 m¥/s.
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dzeniu wody do zbiornika powinny bowiem by¢ spetnione mi¢dzy innymi nastgpujace kryteria
(Kostecki 11n. 1997):

— przeplyw w Wisle powyzej 300 m*/s (dopuszczalnie do 450 m’/s) — aby ograniczy¢
tadunek wprowadzonej do zbiornika zawiesiny i fosforu,

— przeplyw w Wisle powyzej 200 m*/s (dopuszczalnie od 150 m?*/s) — aby nie doprowa-
dzi¢ do nadmiernego zasolenia zbiomnika,

— najbardziej dogodny dla napehiania zbiornika jest sezon jesienno-zimowy — zalecany
z uwagi na niskie temperatury wody w rzece, wysokie st¢zenie tlenu i inne korzystne parametry
fizykochemiczne.

Ostateczny ksztatt powierzchni dna przyszlego zbiornika w Machowie ma znaczenie dla ob-
liczenia dopuszczalnych wysokosci zwierciadta wody w pigtrze trzeciorzegdowym. W trakcie
napeiniania zbiornika powstajacy stup wody bedzie dodatkowym elementem rownowazacym
ci$nienie wod zlozowych. Wzrost dopuszczalnych wysokosci stwarza mozliwos$¢ ograniczenia
ilosci wody pompowanej ze studni barier zewngtrznych, co w bezposredni sposéb wplywa na
zmniejszenie naktadow ponoszonych na utrzymanie systemu odwadniajacego.

2.2. Wymiana wody w zbiorniku

Po pierwszym, jednorazowym napenieniu zbiornika Machéw przewiduje sie coroczna cze-
$ciowa wymiang wody. Przyjete dla okresu eksploatacji wahania zwierciadta wody, pomiedzy
poziomami pigtrzenia: maksymalnym 146,0 m n.p.m. i minimalnym 145,0 m n.p.m., tworza
warstwg ,,czynng” o pojemnosci okoto 5 mln m? (Suszczewski, Paczkowski 1997). Wymiana ta
bedzie realizowana przez odprowadzenie wody do Wisty, kanatem przebiegajacym u podnéza
skarpy miechocinskiej, i dopetnienie zbiornika. Natgzenie przeptywu dopelniajacego, ktory po-
winien wynosi¢ okoto 1,0 m¥/s, bedzie wielokrotnie mniejsze niz w okresie pierwszego napet-
niania zbiornika.

Kanat odprowadzajacy wody ze zbiornika bgdzie miat dtugo$¢ ponad 2 km, a jego przebieg
w catosci pokrywa sig z istniejacym rowem odwodnieniowym. Ze wzgledu na funkcje rekrea-
cyjna (ruch kajakow, plaze) pierwszy jego odcinek, o dtugosci okoto 1,6 km, zostat zréznicowa-
ny pod wzgledem szerokosci i nachylenia skarp brzegowych. Rzgdna dna kanatu na tym odcin-
ku, wynoszaca 144,0 m n.p.m., zapewnia okoto jednometrowa gleboko$¢ cieku, nawet w sytu-
acjl zerowego przeptywu przy minimalnym poziomie pietrzenia.

Drugi odcinek kanatu odprowadzajacego charakteryzuje sie stalym spadkiem na catej
diugosci okoto 0,6 km i stalg szerokoscia dna. Znajduja sig na nim dwa przepusty: pod droga
Tarnobrzeg-Mielec i pod watem przeciwpowodziowym. Kanat umozliwia przeptyw okoto
1,6 m*/s, przy napetnieniu do wysokosci 1,0 m, co pozwala na opréznienie catej warstwy
czynnej zbiornika w ciagu niespetna 40 dni. Prog na wlocie do przepustu drogowego, na
rzgdnej 144,80 m n.p.m., chroni zbiornik przed obnizeniem zwierciadta wody w zbiorniku
ponizej minimalnego poziomu pigtrzenia. Zaklada sie, ze okresowo, zwlaszcza w sezonie
urlopowym, nie bedzie przeptywu na drugim odcinku kanatu odptywowego, z wyjatkiem
splywu waéd opadowych.

Na kanale odprowadzajacym projektowane sa urzadzenia, ktére maja petnié rolg regulacyjna
(Suszczewski, Paczkowski 1997). Zasuwa ptaska umieszczona w obrebie przepustu drogowego
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umozliwi sterowanie odptywem wody ze zbiornika, a klapa zwrotna w przepuscie walowym ma
zabezpieczy¢ kanat odptywowy przed skutkami wezbran w Wisle.

Ujscie kanatu odprowadzajacego do Wisty zlokalizowano w km 254 + 600, tj. o okoto
4 700 m ponizej wlotu do ujecia dla zbiornika Machow. Rzgdna dna kanatu u ujécia wynosi
144,2 m n.p.m., jest zatem nieco nizsza (o 0,07 m) niz stan Wisly przy przeptywie $rednim nis-
kim SNQ.

3. Uwagi o0 modelu hydrogeologicznym

Obszar filtracji objgty badaniami modelowymi wyznaczony zostal na podstawie przestanek
hydrogeologicznych i techniczno-eksploatacyjnych. W jego granicach znalazly si¢ wszystkie
obiekty gérnicze i ujgcia wod podziemnych, ktérych dziatalno$¢ moze ksztattowac stosunki
wodne w obrebie czwartorzgdowego i trzeciorzgdowego pigtra wodono$nego. W centralnej czg-
$ci obszaru badan potozone sa wyrobiska poeksploatacyjne odkrywkowych kopalf siarki w Ma-
chowie 1 Piasecznie. Rowniez kopalnie Jeziorko i Osiek, prowadzace wydobycie siarki metoda
otworowa, zostaly objgte bezposrednimi badaniami modelowymi.

Model warstwy wodonosnej opracowany zostal (Kulma i in. 1998) w oparciu o dotychczaso-
Wy stan rozpoznania geologicznego. Bezposrednimi badaniami modelowymi objgty zostat ob-
szar okoto 900 km? podzielony na 5562 bloki obliczeniowe, zawierajace sie¢ w 70 wierszach i 94
kolumnach. Siatk¢ podziatu obszaru filtracji tworza bloki prostokatne o zréznicowanych wy-
miarach (od 200—800 m). Przyjety podziat obszaru filtracji okazat si¢ w zupetnosci wystar-
czajacy dla schematycznego odwzorowania na modelu istotnych szczegdtéw budowy geolo-
gicznej, warunkow hydrogeologicznych oraz elementéw techniczno-eksploatacyjnych. Zapew-
nit ponadto poprawna symulacjg uje¢ wod podziemnych i w miarg doktadne odwzorowanie linii
brzegowej Wisty, zwlaszcza w bezposrednim sgsiedztwie odkrywek.

Przyjgty do badan modelowych schemat warunkow hydrogeologicznych przedstawia sig na-
stgpujaco:

— Na calym obszarze wystgpuje czwartorzgdowa warstwa wodonosna o zwierciadle swo-
bodnym. Stanowig ja utwory piaszczysto-zwirowe, w ktorych przewaga frakcji gruboziarnistych
1 zwirowych wystepuje najczgsciej w partiach spagowych. Miazszo$§¢ utworéw zawodnionych
jest zmienna 1 w duzej mierze uzalezniona od morfologii stropu itéw krakowieckich. Warstwa
trzeciorzgdowa utworzona jest przez wapienie serii chemicznej 1 piaszczysto-piaskowcowe
utwory serii baranowskie;j.

— Wszystkie rzeki i ich doptywy maja bezposredni kontakt hydrauliczny z czwartorzedowa
warstwa wodono$na. Odcinki niektérych rzek tworzyly zewnetrzne granice modelu (Kacanka,
Koprzywianka 1 Wista — od pétnocy, L¢g — od wschodu, ujsciowy odcinek Wistoki — od za-
chodu) lub tez stanowity wewnetrzne warunki brzegowe (Wista z jej doptywami: Zawidzianka-
-Broznia, Babulowka i Trzesnidowka, doptywy Trzesnidowki oraz kanaty Cholerzowsko-Dymit-
rowski, Miodochowski, Kliszowski 1 Luczek). W obecnych warunkach (wedtug stanu z wrzes-
nia 1999 r.) cieki te, poza lokalnymi odcinkami, maja charakter silnie drenujacy.

— Zasilanie warstwy wodono$nej nastgpuje gléwnie przez bezposrednia infiltracjg opadow
atmosferycznych. Sprzyja temu na ogét dobra przepuszczalno$¢ utworéw zalegajacych powyzej
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zwierciadta wod podziemnych, niewielkie deniwelacje terenu oraz brak wigkszych kompleksow
lesnych (z wyjatkiem potudniowo-wschodnich fragmentow obszaru badan modelowych). Sred-
nia roczna wysoko$¢ opaddéw atmosferycznych wynosi 558 mm/rok.

— Czwartorzedowe pietro wodonoéne eksploatowane jest przez nieliczne ujgcia wod pod-
ziemnych. Laczny pobdér wody wynosi okolo 14 300 m?/d, co stanowi blisko 25% zatwierdzo-
nych zasobow eksploatacyjnych. Pobér ten nie powoduje nadmiernych skutkéw w uktadzie pola
hydrodynamicznego, a zasiegi depresyjnego oddziatywania studni sa na ogét ograniczone.

— Znaczacy udziat w ksztaltowaniu stosunkéw wodnych majg wyrobiska poeksploatacyjne
kopaln siarki. Odwadnianie utwordw czwartorzgdowych w rejonie odkrywki Piaseczno dopro-
wadzito do powstania leja depresyjnego obejmujacego powierzchnig okoto 25 km?. Oddzia-
tywanie systemu drenazowego odkrywki Machéw w tym pigtrze wodonosnym jest znacznie
mniejsze i praktycznie zawezone do strefy o szeroko$ci 200—300 m, gléwnie od pémocno-
-wschodniej i wschodniej strony wyrobiska. Istotne przeobrazenia stosunkéw wodnych spowo-
dowato natomiast odwadnianie serii zlozowe] (wapieni siarkonoénych). Zasieg strefy zdepre-
syjonowanej w utworach trzeciorzedowych obserwowany jest do odlegtosci okoto 8 km od od-
krywki Machéw, a jej powierzchnia wynosi ponad 100 km?.

— Kierunek przeptywu wod podziemnych w pigtrze czwartorzgdowym jest w duzej mierze
zdeterminowany drenujacym charakterem rzek. Uktad hydroizohips zwierciadta wéd wskazuje,
ze kierunek potudniowo-wschodni dominuje dla ruchu strumienia wod podziemnych na obsza-
rze potozonym na lewym brzegu Wisty, kierunek poinocno-zachodni natomiast przewaza w czg-
$ci prawobrzeznej. W obu przypadkach podstawg drenazu stanowi dolina Wisty. W pigtrze trze-
ciorzedowym przeptyw strumienia wod podziemnych wymuszony jest systemem barier stu-
dziennych kopalni Machow. Ksztalt powierzchni depresyjnej jest nieco asymetryczny, wigksze
nachylenia obserwowane sa od strony zachodniej i péinocno-zachodniej, mniejsze — od strony
wschodniej 1 poinocno-wschodnie;.

4. Prognoza odwadniania odkrywki studniami barier wewnegtrznych

Obliczenia symulacyjne na modelu hydrogeologicznym, wykonane przy zatozonych wa-
runkach brzegowych, stanowig podstawe dla dokonania oceny przebiegu zmian zachodzacych
w polu filtracyjnym w warunkach transformacji systemu odwadniania likwidowanej Kopalni
Siarki Machow. Zblizajacy sig finat prac ziemnych w odkrywce umozliwia przyjecie bardziej re-
alistycznych zatozen dotyczacych koncowej fazy dziatan likwidacyjnych. W perspektywie
dwoch najblizszych lat, tj. do konica 2001 r., prace zwiazane z formowaniem warstwy izolacyjne;j
na dnie odkrywki powinny zosta¢ zakonczone.

4.1. Stan prognozowany na koniec 2000r.

Charakteryzuje si¢ likwidacja dziesigciu studni odwadniajacych, wykonanych ze spagu
ztoza, oraz zaprzestaniem pompowania wody ze zbiornika PB-5 (rzapie kopalniane). Wylacze-
nie tych efektywnych punktéw odwadniania wyrobiska spowoduje zmniejszenie obecnej wy-
dajnosci systemu o okoto 10 170 m?/d, tj. 0 31,2%. Oznacza to, ze pozostale studnie barier wew-
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netrznych (X, X1, XII, XIII i E), usytuowane na warstwie nadrudzia, moga zapewni¢ odbiér wod
pietra trzeciorzedowego tylko w ilosci okoto 24 430 m?/d. Nie moga zatem sprosta¢ wymogom
bezpiecznego prowadzenia robdt gérniczych we wkopie. Sytuacjg moze poprawié¢ wczesniejsze
uruchomienie dodatkowych studni, wykonanych na potudniowym krancu bariery E i szybkie
uformowanie przynajmniej kilkumetrowej warstwy izolacyjnej na catym odstonigtym dotych-
czas spagu zloza. Warunki bezpiecznego prowadzenia robét ziemnych w odkrywce zachowane
zostana w przypadku gdy wydajno$¢ studni nowego odcinka bariery E wyniesie co najmniej
4980 m*/d, a ogolna ilo§¢ wody odbierane;j z pigtra trzeciorzgdowego osiagnie $rednie natgzenie
29 410 m*/d (tab. 2).

TABELA 2

Prognoza wydajnosci systemu odwadniania Kopalni Siarki Machéw w koficowym okresic jej likwidacji

TABLE 2

Prognosis of the effectiveness of the dewatering system at the Machowr sulphur minc at the end phasc of liquidation

Wydajno$é systemu odwadniania [m*/d] Wysokosé
N i ey
WML NW NE suma (mn.p.m]
1999 32600 — — = —
2000 29 410 — — — —
2001 18 560 — — — =
— 15 080 8120 23 200 —
— 12 870 6930 19 800 110
Po roku 2001 — 8 840 4760 13 600 120
— 4810 2490 7 400 130
— 780 420 1200 140

Przewidywany rozklad zwierciadta wody pigtra trzeciorzgdowego, po ustabilizowaniu
rezimu filtracyjnego, wskazuje na nieznaczne wyplaszczenie sig leja depresyjnego, zwlaszcza
w jego centralnej cze$ci. Zwigkszenie wysokosci hydraulicznej przekraczajace 10 m wystapi na
obszarze okoto 0,16 km?. Nigdzie jednak nie zostana osiagnigte wysoko$ci dopuszczalne. Taki
stan hydrodynamiczny pozwala na kontynuowanie prac likwidacyjnych w obrgbie wyrobiska
Machoéw, przynajmniej do czasu, kiedy wytaczenie kolejnych studni odwadniajacych nie stanie
sie koniecznoscia.

4.2. Stan prognozowany na koniec 2001 r.

W tym terminie trzeba bedzie wytaczy¢ z dotychczasowej eksploatacji studnie odwadniajace
barier wewngtrznych X, XI 1 XII, a wigc potozonych na nienaruszonej robotami gémiczymi
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warstwie nadrudzia. Projekt likwidacji zaktada utworzenie w tej czgéci wyrobiska Machow
warstwy izolacyjnej o miazszo$cl $redniej okoto 10,0 m, ktorej strop, czyli dno przysztego
zbiornika wodnego, osiagnie wysoko$¢ 106—110 m n.p.m.

Wylaczanie poszczegdlnych studni, realizowane w zaleznosci od postgpu robét ziemnych,
nie nastapi jednoczesénie. Z uwagi jednak na stosunkowo niewielkq miazszo$§¢ sypanej warstwy
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Rys. 2. Prognozowanc potozenic piezometrycznego zwicrciadla w trzeciorzgdowym pigtrze wodono$nym rejonu
Tamobrzega na podstawic badait modelowych — stan na konicc 2001 r.
1 — izolinic impresji zwicrciadta wody w m, 2, 3, 4 — przyrost wysokosci zwicrciadia wody, w stosunku do stanu
z konca 1999 r., mnicjszy niz 5 m (2), 5—20 m (3), 20—40 m (4). Pozostale objasnicnia jak na rys. 1

Fig. 2. Prognoscd piczometric water table heights in the tertiary water bearing layer of the Tarnobrzeg region on the
basis of rescarch moddin" — statc at the end of the year 2001
| —— impression isolines of the water table in m, 2, 3, 4 — increasc in water table heights in relation to the state at the
cnd of 1999, Iess than 5 m (2), 5—20 m (3), 20—40 m (4). Remaining explanations as in Fig. |
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mozna przyjaé relatywnie szybkie tempo tych prac, przy ktérym rozpatrywanie uktadow przej-
$ciowych, np. likwidacje kolejnych studni lub odcinkdw barier, nie znajduje uzasadnienia. Od-
wadnianie wyrobiska, majace na celu niedopuszczenie do rozszczelnienia utworzonej poziome;
przegrody przeciwfiltracyjnej, bedzie sig¢ w tej sytuacji opieraé na pracy studni bariery XIIIiroz-
budowane] wczesniej barierze E. Wymagaé bedzie jednak dodatkowego wsparcia ze strony
studni nowego odcinka bariery zachodniej W. Tylko wowczas moga by¢ zachowane dopusz-
czalne wysokosci hydrauliczne obliczone przy zatozeniu, Ze na zagrozonym obszarze osiagnigta
jest docelowa miazszo$¢ warstwy izolacyjnej. Prognozowany uktad zwierciadta wody (rys. 2)
jest wynikiem zachowania dotychczasowych wydajnos$ci studni odwadniajacych bariery XIIIi E
oraz wlaczenia nowego odcinka bariery W. Sumaryczna ilo$¢ wody odbierana przez ten system
powinna wynosi¢ okoto 18 560 m* w ciagu doby (tab. 2), przy czym studnie nowego odcinka ba-
riery N powinny osiaga¢ wydajno$¢ okoto 1740 m*/d.

Bariera wewngtrzna wyrobiska poeksploatacyjnego kopalni Machow, sktadajaca sie z do-
tychczasowej bariery XIII oraz zmodyfikowanego odcinka bariery E 1 nowej bariery W, moze
by¢ wykorzystywana jako system odwadniania tej czg$ci obszaru az do momentu rozpocze-
cia inwestycji zwigzanych z budowlami hydrotechnicznymi dla napetniania zbiornika woda
z Wisty. Cykl inwestycyjny takiego przedsigwzigcia, obejmujacy migdzy innymi wykonanie
kanatu wlotowego 1 wylotowego oraz innych elementéw umozliwiajacych prowadzenie racjo-
nalnej gospodarki woda w obrgbie przysztego zbiomika rekreacyjnego w Machowie, mozna sza-
cowa¢ na okolo 2 lata. Okres ten bgdzie w zupelnosci wystarczajacy do odwiercenia i podigcze-
nia do kolektorow zbiorczych nowych studni tworzacych projektowane bariery zewnetrzne.

5. Odwadnianie wyrobiska studniami barier zewnetrznych

Harmonogram prac likwidacyjnych w wyrobisku poeksploatacyjnym Machow przewiduje
sytuacjg, w ktorej konieczne bedzie zaprzestanie odwadniania studniami barier wewngtrznych.
Nastapi to przed ostatecznym uformowaniem czaszy przyszlego zbiornika wodnego. Aby
w okresie likwidacji studni, demontazu badz wyprowadzania urzadzen i maszyn gorniczych oraz
wykonywania budowli hydrotechnicznych nie doszto do przerwania cigglosci (rozszczelnienia)
utworzonej warstwy izolacyjnej, nalezy odwadnianie obszaru odkrywki kontynuowa¢ z wyko-
rzystaniem studni rozmieszczonych w barierach zewngtrznych.

Witaczenie tych studni powinno wyprzedzac zakonczenie odwadniania barierami wew-
netrznymi 1 by¢ prowadzone az do momentu, w ktérym nastgpi wyréwnanie ci$nienia wod
ztozowych w pigtrze trzeciorzgdowym z ciSnieniem wywieranym przez stup wody i warstwe
izolacyjna w obrgbie zbiornika wodnego. Czas uzytkowania studni barier zewngtrznych jest
trudny do Scistego okreSlenia z uwagi na liczne uwarunkowania. Wynikajg one przede
wszystkim z tempa prac likwidacyjnych i nieprzewidywalnosci sytuacji hydrologicznej, od
ktorej zalezy moment rozpoczecia napeiniania zbiornika i dlugos$¢ okresu o korzystnych wa-
runkach przeptywu w Wisle. W skrajnych przypadkach moze by¢ to okres od kilku miesiecy
do 2—3 lat.

Sugestie odwadniania odkrywki studniami barier zewnegtrznych, w koncowej fazie jej
likwidacji, zawieraty wcze$niej wykonane opracowania (Szczepanski i in. 1993; Hatadus
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iin. 1994; Hatadus, Kulma 1996). Staly sie one podstawa dla projektu realizowanego przez
OBR PS ,,Siarkopol” (Matyka i in. 1997). Zaktada on odwiercenie i podtaczenie do kolek-
tora zbiorczego trzynastu studni tworzacych barier¢ NW i siedmiu studni bariery NE.
Projektowane otwory studzienne polozone sa poza linig brzegowa tworzonego zbiornika
wodnego. Rejony, w ktérych maja by¢ one wykonane charakteryzuja si¢ umiarkowanymi
warunkami hydrogeologicznymi. Miazszo$é utworéw wodonosnych, obejmujacych wapie-
nie i margle serii chemicznej oraz piaski i piaskowce serii baranowskiej, wynosi okoto
30—40 m (Malinowski i in. 1991). Powinno to by¢ wystarczajace, aby przy dostatecznej
szczelinowato$ci osrodka filtracyjnego uzyskaé z pojedynczej studni wydajno$¢ okoto
1150—1200 m3/d. W przypadku nie speinienia tego kryterium koniecznos$cia stanie sig
zwiekszenie liczby studni w obu barierach NW i NE.

Odwadnianie obszaru projektowanego zbiornika wodnego studniami barier zewngtrznych
powinno zapewni¢ zachowanie dopuszczalnych wysokosci ci$nien w trzeciorzgdowym pigtrze
wodono$nym. Ma to zasadnicze znaczenie, zwlaszcza w poczatkowe] fazie napetniania zbior-
nika, kiedy stup wody nad warstwg izolacyjna albo jeszcze nie istnieje, albo jest zbyt maly dla
zrownowazenia ci$nienia wod ztozowych. W miare napetniania zbiornika 1 wzrostu w nim wy-
sokosci zwierciadta wody mozliwe bedzie ograniczenie ilosci pompowanej wody, az do catko-
witego wylaczenia studni odwadniajacych.

5.1. Stan prognozowany przed rozpoczg¢ciem napeiniania zbiornika
Machoéw

Przygotowany i zweryfikowany model hydrogeologiczny zostat wykorzystany do obliczen
symulacyjnych dotyczacych drugiego etapu prognozy. Odpowiada on sytuacji, jaka zaistnieje
najprawdopodobniej po roku 2001, kiedy to zakonczone prace likwidacyjne i przygotowane bu-
dowle hydrotechniczne umozliwig rozpoczgcie napetniania zbiornika wodnego. Zakonczenie
formowania warstwy izolacyjnej w wyrobisku poeksploatacyjnym wyznacza nowe warunki dla
ksztaltowania si¢ dopuszczalnych wysokosci cisnienia w trzeciorzedowym pigtrze wodonos-
nym. Niedopuszczenie do nadmiernego wzrostu wysokosci hydraulicznej w serii ztozowej wy-
magac bedzie odbioru okofo 23 200 m? wody w ciagu doby, z czego otwory studzienne bariery
NW powinny pracowac¢ z taczng wydajnoscia okoto 15 100 m*/d, a studnie bariery NE — z wy-
dajnoscia okoto 8100 m?/d (tab. 2).

Lej depresyjny utworzony w wyniku dziatania tych studni bgdzie charakteryzowat sig¢ dwu-
dzielnoscia (rys. 3). Wigkszego obnizenia zwierciadta wody, do 100 m n.p.m., nalezy spodzie-
wac sig w bezpoérednirh otoczeniu bariery NW, mniejszego o okoto 10 m — w poblizu bariery
NE. Najnizsza hydroizohipsa, ktdra otacza oba te rejony ma wysoko$¢ 110 m n.p.m., a jej prze-
bieg jest zdecydowanie asymetryczny.

W okresie dziatania barier zewngtrznych, poprzedzajacym rozpoczgcie napeiniania
zbiornika, wzrost wysokosci zwierciadta wody w stosunku do stanu przyjetego jako
wyjsciowy do obliczen symulacyjnych (na koniec 1999 r.) przekroczy 35 m (rys. 3).
Wigksze przyrosty obserwowane bgda w rejonie polozonym na pdinocny-zachéd od ba-
riery NE, gdzie do konca 1999 r. dziatal silny o$rodek drenazowy (stanowisko pompowe
PB-5).
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Rys. 3. Prognozowanc potozenic piezometrycznego zwicrciadta w trzeciorzgdowym pigtrze wodonosnym rejonu
Tamobrzega na podstawic badan modelowych — stan przed rozpoczgciem napeiniania zbiornika Machow
(po roku 2001)

Objasnicnia jak narys. 112

Fig. 3. Prognoscd piczometric water table heights in the tertiary water bearing layer of the Tarnobrzeg region on the
basis of rescarch modeling — state before the filling of the Machow reservoir (after 2001)
Explanations as in Fig. 1 and 2

5.2. Stan prognozowany przy cze$ciowym napeinieniu zbiornika

Rozpoczgcie napelniania zbiornika woda z Wisty spowoduje zmiang sytuacji hydrodyna-
micznej w trzeciorzedowym pigtrze wodono$nym. Przyczyna tych zmian bedzie stup wody nad
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utworzona warstwa izolacyjna, ktory stanie si¢ dodatkowym elementem réwnowagi ci$nien.
Potozenie zwierciadta wody w zbiorniku, przy nieprzerwanym jego napetnianiu, bedzie miato
tendencje wzrostowa. Podobnej zmianie ulegaé bgda rowniez dopuszczalne wysokosci zwier-
ciadla wody. W obliczeniach symulacyjnych uwzgledniono tylko te stany, przy ktérych réznice
wysoko$ci zwierciadla wody w zbiorniku sa znaczace, bo wynosza 10 m.

Stan prognozowany przy napetnieniu zbiornika do wysokosci 110 m n.p.m.

Zlagodzenie kryterium dopuszczalnej wysokosci ci$nienia w niektorych fragmentach
obszaru wypelnionych juz woda pozwala na zmniejszenia intensywno$ci odwadniania wy-
robiska poeksploatacyjnego. Przy zalozeniu, ze zmiana warunkéw odbioru wody bedzie
réwnomierna, tj. bedzie dotyczy¢ w jednakowym stopniu studni barier NW 1 NE, powinny
one osiaga¢ taczny wydatek 19 800 m>*/d (tab. 2). Obnizenie wydajno$ci systemu odwad-
niajacego w stosunku do stanu poprzedniego, tj. przy braku wody w zbiorniku, wyniesie
okoto 15%.

Zmniejszenie odbioru wody przez studnie odwadniajace barier zewngtrznych wptynie na
zmiane uktadu hydrodynamicznego. Straci na znaczeniu bariera NE, jako zZe ilos¢ odbierane;j
przez nig wody, wynoszaca okoto 6900 m?/d, jest blisko dwukrotnie mniejsza niz sumaryczna
wydajno$¢ studni bariery NW, dochodzaca do 12 900 m*/d.

Wyrazniejszym o$rodkiem drenazu pozostaje w tej sytuacji bariera NW, wokot ktorej prze-
biegaja hydroizohipsy o warto$ciach 110 i 115 m n.p.m. Maksymalne przyrosty wysoko$ci ci$-
nienia w tym rejonie wyrobiska poeksploatacyjnego siggaja 10—20 m. Niewielki lej depresyjny
zaznaczy si¢ wokot studni bariery NE i bedzie ograniczony hydroizohipsg 115 m n.p.m. Wzrost
wysokosci zwierciadla wody w tej czgSci obszaru filtracji przekracza 30 m, z lokalnym maksi-
mum przyrostu okoto 45 m.

Stan prognozowany przy napetnieniu zbiornika do wysokosci 120 m n.p.m.

Kolejna zmiana dopuszczalnych wysokos$ci hydraulicznych w trzeciorzgdowym pietrze
wodono$nym skutkuje dalszym zmniejszeniem wydajnosci barier zewnegtrznych. Wystar-
czajacy dla zachowania rownowagi hydrodynamicznej jest odbior wody w tacznej ilosci
13 600 m?/d, z czego studnie bariery NW powinny odbiera¢ wode z natezeniem okolo
8 800 m?/d, a studnie bariery NE — z natezeniem okoto 4 800 m’/d. Zmniejszenie ilosci
pompowanej wody w stosunku do poczatkowego okresu dziatania tego systemu odwadnia-
nia przekracza 41%.

Ograniczenie odwadniania rejonu zbiornika Machdéw, przy jego czeSciowym napetnie-
niu, powoduje wzrost wysoko$ci zwierciadta wody. Zmiany potozenia zwierciadta wody
w pietrze trzeciorzgdowym w stosunku do stanu wyjSciowego wynosza: w rejonie bariery
NW — wzrost o okoto 20—30 m, w rejonie bariery NE — wzrost o okoto 40—45 m i w cen-
tralnej czg$ci zbiornika — wzrost o okoto 55 m. Dziatanie studzien bariery NE nie zaznacza
sig juz odrebnym lejem depresji, powoduje jedynie lokalne jego wyplaszczenie na kierunku
wschodnim. Zyskujacym na znaczeniu o$rodkiem drenazowym zaczyna by¢ zbiornik wody
w Piasecznie.
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Stan prognozowany przy napetnieniu zbiornika do wysokosci 130 m n.p.m.

Doprowadzenie wody z Wisty w iloéci okoto 45 mln m? (tab. 1) spowoduje, ze poziom wody
w zbiorniku rekreacyjnym Machéw osiagnie rzedna okoto 130 m n.p.m. Taki stan napetnienia
zbiornika sprzyja dalszemu ograniczeniu wydajnosci studni tworzacych system odwadniajacy.
Zachowanie dopuszczalnych wysoko$ci zwierciadta wody w pigtrze trzeciorzgdowym, ktére nie
naraza na rozszczelnienie utworzonej warstwy izolacyjnej, wymagac bedzie pompowania wody
z natezeniem 7 400 m?/d (tab. 2). Z iloéci tej studnie bariery NW powinny odebraé okoto
4 800 m*/d, wydajno$¢ bariery NE powinna natomiast wynosi¢ okoto 2500 m3/d. Osiagany w tej
sytuacji pobdr wody przez studnie barier zewngtrznych oznacza zmniejszenie o 68% pierwotnej
wydajnosci tego systemu.

Skutkiem ograniczenia poboru wody przez studnie barier zewngtrznych NW i NE jest wzrost
ciénienia, ktory w tej sytuacji na calym obszarze zbiornika, przekracza wielkos¢ 45 m (w sto-
sunku do poczatkowego polozenia zwierciadta wody z konca 1999 r.). Maksymalny przyrost
wysokosci hydraulicznej, wynoszacy okoto 65 m, obejmuje centralna czgsc¢ bylego wyrobiska
eksploatacyjnego pomigdzy barierami NW i NE.

Prognozowany uktad zwierciadta wody ulegnie kolejnej modyfikacji. Wyraznym osrodkiem
drenazu staje si¢ w tej sytuacji zbiornik wody Piaseczno. W jego obrgbie zwierciadlo wody lezy
juz o okoto 10 m ponizej poziomu wody w zbiorniku Machéw. Powstala sytuacja hydrodyna-
miczna spowoduje odwrocenie dotychczasowego kierunku przeptywu strumienia wod pod-
ziemnych, co skutkowac bgdzie rowniez zwigkszeniem doptywow do bytego wyrobiska Kopalni
Siarki Piaseczno.

5.3. Stan prognozowany po zaprzestaniu odwadniania

Wypehienie woda zbiornika Machéw do rz¢dnej 140 m n.p.m. stwarza sytuacjg, w ktorej
odwodnienie obszaru bytej odkrywki staje sig zbgdne. Co prawda zachowanie dopuszczalnych
wysokosci ci$nienia w pietrze trzeciorzedowym wymagatoby jeszcze odbioru wod ztozowych
z wydajnoscia 1 200 m3/d (tab. 2), to jednak skutek hydrodynamiczny zaniechania poboru wody
w tej ilosci jest do pominigcia. Wynikajaca z obliczen symulacyjnych wydajno$¢ systemu
odwadniania mieséci si¢ praktycznie w przyjgtym wspotczynniku bezpieczenstwa i oznacza
jedynie niewielka intensyfikacjg procesu przesaczania, tj. wnikania wod ztozowych do utwo-
rzonej warstwy izolacyjnej i dalej do wod zbiornikowych.

Przewidywany w tych warunkach wzrost wysokosci zwierciadta wody w stosunku do stanu
z konca roku 1999 przekracza w rejonie utworzonego zbiornika wielko§¢ 75 m. Jest to prak-
tycznie catkowita odbudowa ci$nienia wody w pigtrze trzeciorzgdowym na tym obszarze w wa-
runkach zakonczenia procesu likwidacyjnego Kopalni Siarki Machow.

Prognozowany uktad zwierciadta wody (rys. 4) wskazuje na kierunek przeptywu strumienia
filtracyjnego ze wschodu na zachdd, przy czym gltéwnym osrodkiem drenazu (z depresja
wynoszacg ok. 25 m) staje sig zbiornik wodny w wyrobisku poeksploatacyjnym bytej Kopalni
Siarki Piaseczno. Dla uzytkownika tego obiektu oznacza to zwigkszenie kosztéw ponoszonych
na pompowanie wody, przy zalozonej w badaniach modelowych stalej wysokosci napelnienia
wynoszacej 120,3 m n.p.m.
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Rys. 4. Prognozowanc potozenie piezometrycznego zwierciadta w trzeciorzgdowym pigtrze wodono$nym rejonu
Tarnobrzega na podstawic badan modelowych — stan po napetnieniu zbiornika Machéw i zaprzestaniu odwadniania
(po roku 2001)

1, 2 — przyrost wysoko$ci zwicrciadta wody, w stosunku do stanu z kofica 1999 r., wynoszacy 40—60 m (1)

i wigkszy niz 60 m (2), 3 — projcktowany zbiornik wodny Machow.

Pozostate objasnicnia jak narys. 112

Fig. 4. Prognosed piczometric water table heights in the tertiary water bearing layer of the tarnobrzeg region on the
basis of rescarch modeling — state after the filling of Machow reservoir and the halting of dewatering oprtations
(after 2001)

1,2 — increase in water table heights in relation to the state at the end of 1999 being,

40—60 m (1) and greater than 60 m (2), 3 — planned water reservoir Machow.

Remaining explanations as in Fig. | and 2
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Podsumowanie

Badania symulacyjne na modelu hydrogeologicznym Tarnobrzeskiego Zagtebia Siarkowego
umozliwity wykonanie prognozy potozenia zwierciadta wody oraz wielkosci przeptywow fil-
tracyjnych w warunkach postgpu kopalnianych robot likwidacyjnych i zmieniajacej sig konfi-
guracji studni odwadniajacych.

Przeniesienie odwadniania odkrywki Machow ze spagu wyrobiska na warstwy nadrudzia
niesie z sobg zagrozenie wynikajace z przekroczenia dopuszczalnych wysokosci hydraulicz-
nych. Stan taki, mogacy pojawiaé sie po koniec 2000 r., spowodowany jest gtdéwnie zaprze-
staniem pompowania wody z rzgpia PB-5. Likwidacja tego newralgicznego punktu odwadniania
wyrobiska musi by¢ zatem poprzedzona dziataniami ostonowymi w postaci dodatkowych studni
na potnocnym krancu bariery E. Rowniez odwadnianie trzeciorzgdowego pigtra wodonosnego
w warunkach likwidacji studni barier X, XI 1 XII, przewidywane na koniec 2001 r., wymagaé
bedzie wlaczenia do eksploatacji studni z nowego odcinka bariery zachodniej W.

Odwadnianie trzeciorzgdowego pigtra wodonosnego po zakonczeniu sypania warstwy izo-
lacyjnej na dnie projektowanego zbiornika wodnego przejma studnie dwoch barier zewngtrz-
nych NW i NE. Aby zapewni¢ utrzymanie dopuszczalnych wysoko$ci hydraulicznych z barier
tych nalezy odbierac tacznie 23 200 m*/d.

Rozpoczecie napetnia zbiornika woda z Wisty pozwala, w miarg wzrostu stupa wody nad
utworzong warstwg izolacyjna, na stopniowe tagodzenie kryterium dopuszczalnej wysokos$ci
hydraulicznej w warstwie wodonosnej. Ma to rowniez swoje konsekwencje w ilosci wody od-
bieranej przez system odwadniajacy (tab. 2). Przekroczenie kolejnych wysoko$ci zwierciadta
wody w zbiorniku pozwala na stopniowe ograniczanie wydajnosci studzien tworzacych bariery
zewnetrzne NW i NE. Przy napelnieniu zbiornika Machéw do rzednej 110 m n.p.m. Wystar-
czajacy jest odbior wod zlozowych w ilosci 19 800 m?/d (obnizenie wydatku o 15%), przy rzed-
nej 120 m n.p.m. ilo$¢ ta zmniejsza sie do 13 600 m*/d (obnizenie wydatku 0 41%) i przy rzedne;j
130 m n.p.m. — maleje do 7400 m*/d (obnizenie wydatku o 68%).

Wypelnienie wodg zbiornika Machow do rzgdnej 140 m n.p.m. stwarza sytuacjg, w ktorej
mozna zaprzesta¢ odwadniania obszaru bylej odkrywki. Przewidywany w tych warunkach mak-
symalny wzrost wysokosci zwierciadta wody w stosunku do stanu z konica 1999 r. przekracza
75 m. Praktycznie jest to catkowita odbudowa wysokosci ci$nienia w trzeciorzgdowym pigtrze
wodonoénym do stanu, jaki istniat przed rozpoczg¢ciem odwadniania odkrywkowych kopaln
siarki w rejonie Tarnobrzega. '
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HYDROGEOLOGICAL PROGNOSIS OF THE SULPHUR MINE MACHOW AT THE END PHASE OF LIQUIDATION
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Abstract

Liquidation works carried out since 1994 in the post exploitation workings of the sulphur mine Machow are nearing
completion. Its expected that by the end of the year 2000 the horizontal isolation layer forming the base of the future
water reservoir will be completed. Dewatering of the mine however has to be continued at least until the partial filling of
the reservoir by waters from the Wisla. At that time the pressure of the ore waters of the tertiary layer will be in
equilibrium within the recreational reservoir which won’t cause the breakup (disintegration) of the newly formed
isolation layer. In the end phase of its functioning the dewatering barrier system will undergo continual changes. These
will occur as a result of the necessity of moving the internal well barrier from the base of the ore or the above-ore layer to
the perimeter of the future water reservoir (external barriers). The quantity of withdrawn ore waters will ensure the
maintenance of the hydraulic height in the vicinity of the liquidated mine.

The change in water relations was prognosed using a hydrogeological model of the Tarnobrzeg sulphur depression,
this allowed a piezometric estimation of the effectiveness of the ore dewatering system (Table 2) during consequent
phases of the liquidation process. Each of these phases is also documented in the form of hydroizohip maps (fig. 1—4)
presenting the expected position of the hydrodynamic fields. These maps also show the increase in water table
heights (impression) as compared to the state at the end of 1999 which is accepted as the initial state in simulation
calculations.

The obtained results from the prognostic calculations form the basis for the design or modification of barrier wells.
During the filling up period of the reservior they will be helpful in a rational water management scheme.



