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1. WSTEP

Podziemna eksploatacja zt6z oddziatuje na $rodowisko
zardwno w okresie czynnego wydobycia, jak i po jego zakon-
czeniu. Niezaleznie od sposobu prowadzenia eksploatacji
deformacje terenu wplywajace na zmiany stosunkéw wod-
nych zawsze towarzysza wybieraniu z16z. Jednym z objawéw
osiadan terenu jest powstawanie niecek bezodptywowych, a w
nich obszaréw podtopien [2, 5, 14]. Efektem deniwelacji moze
by¢ zmiana kierunku i natezenia splywu wdd powierzchnio-
wych i podziemnych. Skutecznos¢ sytemu odwadniania jest
najwazniejszym elementem profilaktyki zagrozen wynikajacych
ze zmiany warunkéw hydrogeologicznych spowodowanych
dokonang eksploatacja gérnicza. Zaprzestanie odwadniania
moze prowadzi¢ do zatopienia nizej potozonych terenéw na
powierzchni i potencjalnego zanieczyszczenia przypowierzch-
niowych warstw wodonosénych i zZrodet wody pitnej [16].

Na terenie gérniczym analizowanej kopalni funkcjonuje sys-
tem 10 przepompowni wod deszczowych w depresyjnie w sto-
sunku do rzeki potozonych nieckach obnizeniowych. Rocznie
na utrzymanie i obstuge przepompowni wydatkuje sie okoto 80
wielokrotno$ci jednostkowego rocznego kosztu pracowniczego
w 2023 roku w SRK S.A. [15]. Prowadzenie odwadniania nie-
cek bezodptywowych zabezpiecza spoteczno$¢ lokalng przed
podtopieniami czy zalaniem w okresie wzmozonych opadéw [9,
10]. Przepompownie zlokalizowane na terenie kopalni rocznie
odprowadzaja do rzeki okoto 12 mln m?® wéd opadowych i wod
niesionych do niecek bezodplywowych lokalnymi ciekami
(dane za 2023 r.). Zakup energii elektrycznej jest jednym z naj-
wyzszych skladnikéw kosztéw utrzymania systemu odwadniania
niecek bezodptywowych. Zuzycie energii w 2023 r. w przepom-
powniach na terenie kopalni wyniosto okoto 377 MWh, co odpo-
wiada ekwiwalentnej emisji okoto 310 Mg CO2 do atmosfery [24].

2. Cel i zakres opracowania

W rejonie przepompowni przypowierzchniowa warstwe two-
rza gliny i ity o bardzo malych wlasnosciach filtracyjnych, co
przy zaniechaniu pompowania doprowadziloby do ich wypel-
nienia si¢ odwadnianej niecki bezodptywowej woda [12, 13].
Awaria czy niesprawno$¢ procesu odwadniania moze nawet
w krotkim czasie doprowadzi¢ do podtopien [11, 17]. Przepom-
pownia, nawet dziatajgca w systemie automatycznego sterowa-
nia, wymaga utrzymywania jej w sprawnosci i przynajmniej
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Streszczenie: Wieloletnie wydobycie wegla kamiennego spo-
wodowato deniwelacje powierzchni terenu, a ta zmienita warunki
hydrogeologiczne. Przez zmiany w morfologii terenu zwiekszyto
sie zagrozenie podtopieniami na powierzchni terenéw dotknie-
tych wptywem eksploatacji gorniczej. Bez profilaktyki zalewowej
pojawiac¢ sie bedg zalania i podtopienia stref najbardziej obni-
zonych oraz zanieczyszczenie wod powierzchniowych, zrodet
wody pitnej. W publikacji przeprowadzono analize mozliwosci
obnizenia kosztéw utrzymania funkcjonujgcej przepompowni
wod opadowych z bezodptywowej niecki na terenie zlikwido-
wanej kopalni. Przedstawiono technicznie mozliwe do przepro-
wadzenia, ekonomicznie uzasadnione rozwigzanie projektowe.

Stowa kluczowe: niecki bezodptywowe, zagrozenie podto-
pieniami, likwidacja kopalni, OZE, element gospodarki obiegu
zamknietego.

Summary: Many years of hard coal mining have caused the
land surface to delevelle, which has changed the hydrogeo-
logical conditions. Changes in the morphology of the terrain
have increased the risk of flooding in areas affected by min-
ing. Without flood prevention, flooding and flooding of the most
depressed areas will occur, as well as contamination of surface
waters and drinking water sources. The publication analyzes the
possibility of reducing the costs of maintaining the functioning
rainwater pumping station from a septic tank on the premises
of a closed mine. A technically feasible, economically justified
design solution was presented.

Keywords: septic tanks, risk of flooding, mine closure, renew-
able energy, element of the circular economy.

wyrywkowej kontroli i nadzoru. Operacje te pociagaja za soba
ponoszenie wymiernych kosztéw. Celem przeprowadzonej
analizy bylo opracowanie innowacyjnego pilotazowego pro-
jektu przepompowni wéd powierzchniowych oraz poznanie
wplywu zmieniajgcych si¢ uwarunkowan energetycznych i tech-
nicznych na efektywno$¢ ekonomiczng projektu modernizacji
przykladowej przepompowni wod powierzchniowych. Moder-
nizacja istniejacej infrastruktury przepompowni w nowatorski
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sposob polaczona z nowymi technologiami bedzie czesciowo
samofinansujacym sie¢ rozwigzaniem, pozytywnie odbieranym
spolecznie i wizerunkowo, a zarazem wpisujacym si¢ w model
pracy elementu gospodarki obiegu zamknietego [2].

Jednym ze sposobdw ograniczenia zapotrzebowania na zakup
energii elektrycznej z sieci jest budowa farm fotowoltaicznych
[3, 4, 6]. Proponowane wyposazenie przepompowni w odna-
wialne zrédla energii (OZE) zgodnie z analizowanym projek-
tem moze sta¢ si¢ pilotazowym rozwigzaniem mozliwym do
powielania w kolejnych lokalizacjach. Polaczenie odnawialnych
zrodet energii (OZE) i proceséw odwadniania niecek bezodply-
wowych jest nowym dotychczas niepraktykowanym rozwigza-
niem [23]. Poza pokryciem zapotrzebowania energetycznego
przepompowni i w pewnym stopniu uniezalezniajacym si¢ od
dostaw energii z sieci, projekt ma na celu rewitalizacje zdegra-
dowanych terenéw pozalewowych i ochrone zagrozonych ujec
wody pitnej [20]. Bardzo istotnym elementem projektowym
byto ograniczenie kosztéw utrzymania przepompowni i zwiek-
szenie efektywnosci finansowej przedsiewzigcia.

Badania wykonano w oparciu o wyniki cyklicznych pomia-
réw geodezyjnych linii obserwacyjnych zlokalizowanych na
terenie gorniczym kopalni, prowadzonych przez wtasne stuzby
geodezyjne. Dla potrzeb projektowych wykonano geodezyjne
pomiary sytuacyjno-wysoko$ciowe parametréow uksztaitowa-
nia analizowanego potoku na terenie gérniczym oraz aktu-
alizacje pomiaréw geodezyjnych okolic analizowanego cieku
wodnego. W koncowym etapie prac projektowych zaktualizo-
wano wielko$¢ niezbednych nakladow, ktore pozwolilyby na
modernizacje przepompowni, pozniejsze zmniejszenie kosz-
tow odwodnienia zlewni analizowanej niecki bezodptywowej
i czesciowe zabezpieczenie ukladu techniczno-organizacyjnego
przed zanikami zasilania z sieci tzw. ,,blackout”.

3. Analiza deformacji wywotanych dokonana
eksploatacja gérnicza

W 2015 roku Spétka Restrukturyzacji Kopaln S.A. (SRK S.A.)
przejeta postawiony w stan likwidacji zaklad goérniczy. Anali-
zowana pompownia znajduje si¢ na terenie jednej z gmin rol-
niczych przyleglych do duzych miast w Aglomeracji Slaskiej [1,
5, 14]. Najwigksze wplywy w uksztaltowaniu powierzchni na
terenie kopalni byty wywolywane osiadaniami [22]. W zasi¢gu
wplywéw prowadzonych robdt gorniczych znalazto si¢ okoto
90% obszaru gorniczego. Wystapily zaréwno deformacje
terenu ciagle jak i nieciagle, ale w wiekszosci byly to niecki
osiadania, w zakresie I - IV kategorii wptywow [21]. Wypel-
nianie si¢ wodami dotychczas uzytkowanych depresyjnie wobec
rzeki polozonych terenéw, moze powodowaé powstawanie
zalewisk, tworzenie si¢ bagien czy torfowisk i zmieni¢ tereny
zagospodarowane w nieuzytki [19, 20]. Dla przeciwdziatania
skutkom powstatych osiadan terenu na obszarze gorniczym
kopalni, dotychczas przeprowadzono regulacje rzeki i jej dopty-
wow poprzez budowe obwalowan, poglebianie dna ich koryt,
budowe nowej i poglebianie juz istniejacej infrastruktury melio-
racyjnej, zasypywanie depresyjnie polozonych niecek i przywra-
canie prawidtowego splywu wod oraz budowe przepompowni
wdd powierzchniowych i gruntowych.

Przyjeto ostateczng niezmienno$¢ uksztaltowania
powierzchni terenu, poniewaz przyrosty osiadan wywolane
wezeéniejszg eksploatacja gorniczg ulegty zanikowi i nie nalezy
sie liczy¢ z wiekszymi zmianami morfologii terenu. Powstate juz
deformacje powierzchni spowodowane wczesniejszg dziatalno-
$cig wydobywcza wywolaly jednak powstanie niecek bezodpty-
wowych, w ktérych konieczne jest prowadzenie odwadniania
poprzez system przepompowni wod powierzchniowych [22].
W zasiegu wpltywow eksploatacyjnych kopalni znajduje sie

Rys. 1. Lokalizacja przepompowni w terenie. Zrédto: https://mapy.geoportal.gov.pl/imap/
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Rys. 2. Nieruchomos¢ SRK S.A. przylegta do przepompowni. Zrédto: https://mapy.geoportal.gov.pl/

imap/

zasadniczego. Dla poprawy splywu nalezy
na biezaco udraznia¢ odcinek starego ,,dol-

nego” koryta potoku, celem ufatwienia gra-
witacyjnego sptywu wod opadowych do
rzeki.

5. Projekt zwiekszenia
efektywnosci ekonomicznej
przepompowni waod
powierzchniowych

Dzialalno$¢ przepompowni wyma-
gala pozostawienia pomp w rzgpiu ste-
rowanych z posadowionego nieopodal
budynku kontenera (rys. 2). Obiektom
powierzchniowym towarzyszy obszar
o powierzchni 0,1 ha. Z niecki bezod-
plywowej w 2023 roku przepompowania
odprowadzita okoto 6 mln m?® wody. Przy

10 przepompowni odprowadzajacych wody powierzchniowe
i gruntowe z niecek bezodptywowych do rzeki lub jej doptywow.

4. Charakterystyka analizowanej pompowni

Powstanie jednej z niecek zaburzylo bieg lokalnego cieku prze-
plywajacego przez te niecke. Przedmiotowy potok ma dlugosé
okoto 3,9 km i zlewnie o powierzchni 2,7 km?. Na odcinku koryta
potoku w obrebie niecki, dno potoku opadlo ponizej rzednej dna
rzeki i naturalne odprowadzenie wdd potoku do rzeki stalo sie
niemozliwe. W najnizszym miejscu niecki wywotanej poeksplo-
atacyjnymi osiadaniami powierzchni terenu, zostala zbudowana
przepompownia wdd oznaczona jako P na rys 1.

Zagrozenie podtopieniami obliguje wlasciciela, jakim jest Spotka
Restrukturyzacji Kopaln S. A., do nieprzerwanego przerzuca-
nia wdd z gérnego, obnizonego koryta potoku do jego dolnego
odcinka. Zgodnie z posiadanym pozwoleniem wodno-prawnym,
woda z przepompowni tloczona jest do koryta omawianego cieku
czteroma rurociagami ¢ 600 (zolta linia na rys. 1) i nastepnie po
odcinku okolo jednego kilometra wpada do rzeki. Przepompownia
odbiera naptywajaca wode z ,,gérnego’, obnizonego koryta i prze-
pompowuje ja do wyzej polozonego odcinka koryta tego potoku
w jego dolnym biegu. Na potrzeby retencjonowania nadmiaru
wod przy szczegolnie intensywnych opadach na potoku powyzej
przepompowni wykonano zbiornik Z (rys. 1) o pojemnosci okoto
15 tys. m®. Do przygotowanego w ten sposéb zlewiska Z kiero-
wane sg wszystkie wody doplywajace potokiem i wody pocho-
dzace z opaddw czy roztopdw. Ponizej zbiornika zabudowana jest
przepompownia oznaczona jako P na rys 1. Zadaniem przepom-
powni jest utrzymanie pozadanego poziomu lustra naptywajacej
wody w zbiorniku Z. W przepompowni utrzymywany jest system
odwadniania oparty na uktadzie 4 pomp o sumarycznej wydaj-
nosci pompowania okoto 2700 m3/h. Kazda z pomp napedzana
jest silnikiem o mocy 350 kW. Pompowanie odbywa sie w sys-
temie ciggtym przez wszystkie dni w roku, ale w zaleznosci do
wielkosci doptywu pracuje od 1 do 4 pomp. Wody ze zlewiska za
pomoca tych zatapialnych pomp $ciekowych sg ttoczone czteroma
rurociggami w dot potoku do kolektora K (rys. 1). Z kolektora
woda swobodnie wyptywa do nieobnizonej czesci swojego koryta
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doborze wielko$ci farmy fotowoltaicz-

nej przyjeto maksymalne wykorzystanie
dostepnej powierzchni sgsiadujacej dziatki. Projekt modernizacji
przepompowni zaklada wybudowanie farmy o mocy wytworczej
okoto 0,09 MWp.

Zbudowana farma fotowoltaiczna rocznie bedzie mogta wyge-
nerowaé do okoto 136 MWh ,,zielonej” energii elektrycznej.
Przepompownia przy minimalnym i nominalnym obcigzeniu
(tylko 1 czynna pompa) wymaga co najmniej okofo 0,35 MW.
Szacuje sie, ze przy minimalnym obcigzeniu przepompownia
do realizacji swoich dziatan wymaga okoto 3,1 GWh energii
elektrycznej rocznie. Przyjmujac minimalne obcigzenie tylko
jedna pompa, farma moglaby zaspokoi¢ do okoto 24% zapo-
trzebowania energetycznego pompowni w dni stoneczne i do
4,4% energii niezbednej dla pracy przepompowni w ukladzie
rocznym. Dodatkowym efektem ekologicznym byloby ograni-
czenie ekwiwalentnej emisji do atmosfery o okoto 112 Mg CO,
[25]. Wykorzystanie potencjalu zrédet OZE jest ograniczone
warunkami technicznymi i atmosferycznymi, ale nawet w dni
stoneczne generowana energia catkowicie zostanie zuzyta przez
zabudowane pompy. Brakujacg czes¢ energii elektrycznej przez
caly rok przepompownia na biezaco pobiera¢ bedzie z sieci kra-
jowej. Nalezno$¢ bedzie regulowana zgodnie z wynegocjowang
z lokalnym dostawcg energii, jednostkowg ceng zakupu energii.

Tabela 1. Parametry pracy zmodernizowanej przepompowni wéd

powierzchniowych
Wielokrotnosé cuAizy | Gle

Naklady na modernizacje| jednostkowego 29
przepompowni rocznego kosztu g
Zmniei ie koszt pracowniczego

aniejszenie kosztu w 2023 roku 0733 0473
zakupu energii
Przewidywany czas
zwrotu nakiadéw [lata] 30 4
Zrédlo: opracowanie wiasne
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Dla jednostkowej ceny zakupu energii elektrycznej w IV
kwartale 2023 roku energia wyprodukowana przez farme dalaby
oszczednosci rownowazne 0,733 jednostkowego rocznego
kosztu pracowniczego w 2023 roku w SRK S.A. (tabela 1).
Uwzgledniajac koszt budowy farmy powigkszony o dodat-
kowe koszty utrzymania instalacji fotowoltaicznej, prosty czas
zwrotu dodatkowych naktadéw wynidstby okolo 3 lata. Krotki
czas zwrotu dodatkowych nakladow zwigzany jest z faktem,
ze znakomita wiekszo$¢ kosztéw utrzymania przepompowni
jest juz ponoszona, a te dodatkowe sa nieznaczne. Projekt nie
przewiduje dodatkowego zwiekszenia zatrudnienia. Przy pracy
automatycznej wymagane bedzie jedynie utrzymanie dotych-
czasowej kontroli zdalnej i incydentalnej obstugi techniczne;j.

W pierwszym kwartale 2024 nastgpita zmiana wysokosci cen
jednostkowych za energie elektryczna. Spadek jednostkowej
ceny energii elektrycznej, wynegocjowany z lokalnym dostawca
zmniejszyl koszty jej zakupu, co spowodowalo wydluzenie
prostego czasu zwrotu dodatkowych nakladéw do 4,6 roku
(tabela 1). Prawdopodobne sag kolejne obnizki jednostkowej
ceny zakupu energii i kolejne wydltuzenie prostego czasu zwrotu
dodatkowych naktadéw. Przy aktualnej sytuacji rynkowej pro-
sty czas zwrotu dodatkowych nakltadéw nie powinien jednak
przekroczy¢ 6,5 roku. Krotki okres zwrotu dodatkowych nakla-
déw sugeruje przeprowadzenie opisanego przedsiewziecia [7, 8].

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Powstanie niecek bezodptywowych spowodowato koniecznos¢

reklama

budowy sieci przepompowni, ktére umozliwiaja uzytkowanie
terendw zagrozonych podtopieniami lub statym zalaniem.

Przepompownia stanowigca przedmiot opracowania zlokali-
zowana zostala w niecce obejmujacej cze¢$¢ koryta potoku i jest
odpowiedzialna za nieustanne przerzucanie wod ptynacych tym
ciekiem oraz wdéd opadowych ze zlewni. Wody z najnizszego
miejsca niecki bezodplywowej ttoczone sa do nieobnizonego
starego odcinka tego samego potoku. Rezygnacja z pompowa-
nia lub awaria przepompowni moze spowodowaé zanieczysz-
czenie lokalnych uje¢ wody (studnie) i lokalne podtopienia
sasiadujacych terenéw gminnych, co moze doprowadzi¢ do
niepokoi i protestéw lokalnej spotecznosci.

Polaczenie przepompowni wod powierzchniowych z OZE
jest nowatorskim rozwigzaniem w realiach likwidowanych
kopaln. Poza pokryciem czg$ciowego zapotrzebowania energe-
tycznego przepompowni, projekt ma na celu rewitalizacje zde-
gradowanych terenéw pozalewowych i ochrong zagrozonych
uje¢ wody pitnej. Bardzo istotnym elementem projektowym
bylto ograniczenie przyszlych kosztow i zwigkszenie efektyw-
nosci finansowej przedsiewziecia.

Przedstawione przedsiewzigcie jest ekonomicznie uzasad-
nione i zalecane do realizacji rowniez ze wzgledu na zwigkszenie
bezpieczenstwa powodziowego. Realizacja zaproponowanego
przedsiewziecia wymaga nakltadéw inwestycyjnych w wysoko-
$ci rownowaznej 2,2 jednostkowego rocznego kosztu pracowni-
czego w 2023 roku w SRK S.A. Poniesione dodatkowe naktady
powinny sie zwrdci¢ po okoto 3 do 6 latach.
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