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Obiekt Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych Zela-  zintegrowanym technologicznie procesem, w ktorym produkt
zny Most (OUOW) jest jednym z najwigkszych sktadowisk tego  koncowy jednej fazy technologicznej stanowi potprodukt wyko-
rodzaju na §wiecie, a zarazem najwickszym w Europie (rys. 1). rzystywany w kolejnej fazie. Ruda miedzi wydobywana w ko-
Podstawowa produkcja KGHM Polska Miedz S.A. jest w pelni  palniach (ZG Lubin, ZG Polkowice — Sieroszowice i ZG Rudna)

376 INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2015



jest transportowana do zaktadow przerobki (Zaktadow Wzboga-
cania Rudy — ZWR Rejony: Lubin, Polkowice, Rudna), w kto-
rych nastgpuje proces wzbogacania. W jego wyniku powstaje
koncentrat miedzi, ktory jest dostarczany do hut. Proces flotacji
wymaga uzycia duzej objetosci wody — 4 + 5 m*/t nadawy rudy.
Koncentrat miedzi uzyskany w wyniku wzbogacania stanowi
jedynie okoto 6% masy urobku. W zwiazku z tym okolo 94%
wydobytego urobku jest odpadem, ktéry zostaje zagospodaro-
wywany na powierzchni. Odpady z flotacji sa szlamem w stanie
ptynnym, w ktoérym czesci state zajmuja 6,5 + 8,7% obje¢tosci.
Sa one transportowane rurociggami do OUOW Zelazny Most,
ktory jest jedynym miejscem deponowania odpadéw z flotacji
rud miedzi pochodzacych z wszystkich Zakladéw Goérniczych
KGHM Polska Miedz S.A., co powoduje, ze stanowi on kluczo-
we ogniwo technologiczne, bez ktorego produkcja koncentratu
miedziowego bytaby niemozliwa.

Budowe OUOW Zelazny Most rozpoczeto w 1974 roku,
ajego eksploatacja i rdwnoczesna rozbudowa trwa od 1977 roku.
Obecnie Obiekt jest rozbudowywany do pojemnosci catkowi-
tej 700 mln m?, przy pojemnosci uzytkowej okoto 640 min m?
i rzgdnej korony zap6r 180 m n.p.m. Zbiornik z wszystkich stron
ograniczaja zapory ziemne (rys. 1). Ze wzgledu na zastosowang
technologie rozbudowy OUOW ,.do $rodka”, oprécz poczatko-
wego obwalowania — zapory podstawowej, do budowy ktdrej
wykorzystano rodzime grunty piaszczyste, zapory s3 wznoszone
z odpadow deponowanych na OUOW. Dhugos¢ obwodu wszyst-
kich zapor wynosi 14,35 km. Wysoko$¢ zapor jest determinowa-
na przez morfologie¢ terenu, na ktérym jest wzniesiony OUOW,
i obecnie waha si¢ od okoto 28 m n.p.t.(zapora potudniowa) az
do okoto 63 m n.p.t. w najwyzszym miejscu (zapora wschodnia).

Zaréwno w plytkim, jak i gtebokim podtozu OUOW Zelazny
Most, wystepuja bardzo skomplikowane warunki geologiczne
(rys. 2). Na przewazajacej czesci obwodu OUOW jego zapory
sg posadowione na podtozu zbudowanym z czwartorzedowych
gruntow spoistych i niespoistych. Pomimo tego, na ich statecz-

Rys. 1. Obiekt Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych Zelazny Most

i -
NN
-

no$¢ najwickszy wpltyw maja utwory neogenu, a w szczego6l-
nos$ci bardzo spoiste ity pliocenskie, ktore podczas zlodowacen
ulegly deformacjom glacitektonicznymi. Wystgpuja one w pod-
lozu w postaci tusek, nasunie¢ i porwakow z wychodniami na
powierzchni¢ terenu. Oprocz tego w itach tych wystepuja zlu-
strzenia, co dodatkowo ostabia ich wytrzymatosc.

Ze wzgledu na rozmiary obiektu i jego znaczenie dla KGHM
Polska Miedz S.A., a co za tym idzie zapewnienie nieprzerwa-
nej i bezpiecznej eksploatacji OUOW Zelazny Most, w latach
dziewigcdziesiatych ubiegltego wieku powolano grupe konsul-
tantow migdzynarodowych — Zespot Ekspertow Miedzynarodo-
wych (ZEM), w sktad ktorej weszli uznani specjalisci z zakresu
mechaniki gruntéw, geotechniki i geologii. Po przeprowadze-
niu wielu analiz ZEM zalecit zastosowanie tzw. ,,metody ob-
serwacyjnej” przy projektowaniu i rozbudowie OUOW Zelazny
Most [1]. Projektowanie przy wykorzystaniu metody obserwa-
cyjnej polega gldwnie na ocenie aktualnych parametréw geo-
technicznych otrzymanych z analizy wynikéw prowadzonego
monitoringu oraz wykonywanych badan, dzigki czemu mozna
wycigga¢ wnioski na temat zachowania si¢ obiektu bedacego
przedmiotem obserwacji [4].

SYSTEM MONITOROWANIA ZAPOR SKLADOWISKA

Monitoring geotechniczny sktadowiska Zelazny Most do-
tyczy zjawisk stanowigcych o bezpieczenstwie uzytkowania
obiektu. Nalezy do nich zaliczy¢ obserwacje:

— potozenie zwierciadta wody w korpusie zapory i podtozu
oraz ci$nienia wody w porach spoistych gruntéw pod-
toza,

— deformacje i przemieszczenia zapdr sktadowiska oraz
podtoza,

— wydajnos¢ drenazy oraz przeptywy w rowach,

— wstrzasy parasejsmiczne.
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Rys. 2. Wycinek przekroju XVIE — skomplikowana budowa geologiczna podtoza
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Rys. 3. Lokalizacja urzadzen Aparatury Kontrolno Pomiarowej (AKP)

Skuteczny monitoring powinien zapewnia¢ staty dopltyw
wiarygodnych informacji o stanie obiektu. Wiarygodnos$¢ in-
formacji zalezy od jakos$ci funkcjonowania urzadzen monito-
rujacych. Fakt ten nabiera szczegdlnej wagi przy stosowaniu
metody obserwacyjnej w projektowaniu dalszej rozbudowy
sktadowiska. Przy takim podej$ciu przyjmowane do projekto-
wania parametry koryguje si¢ w zaleznosci od wynikow uzy-
skanych z urzadzen aparatury kontrolno-pomiarowej (AKP),
tworzacych sie¢ monitoringu. Funkcjonujaca na OUOW sieé
monitoringu jest bardzo rozbudowana ze wzgledu na jego skalg
1 znaczenie.

Ze wzgledu na technologi¢ deponowania odpadéow obwod
OUOW podzielono na sekcje namywu, w ktorych poprzecznie
do zapor wytyczono przekroje pomiarowe, w ktorych sg instalo-
wane urzadzenia AKP. Na sktadowisku zainstalowano, migdzy
innymi, 1642 piezometry réznego rodzaju, 311 przetwornikow
cisnienia, ponad 480 geodezyjnych punktow pomiarowych,
89 inklinometrow (rys. 3). W dalszej czgsci przedstawiono krot-
ka charakterystyke urzadzen zainstalowanych na sktadowisku
Zelazny Most.

APARATURA ,, TRADYCYJNA”

Repery powierzchniowe i wglebne. Geodezyjna sie¢ obser-
wacyjna shuzagca do badan deformacji zapor i przedpola OUOW
Zelazny Most sktada sie z 480 punktéw badawczych, ktorymi
sa znaki geodezyjne zastabilizowane w zaporze podstawowej
zbiornika oraz we wznoszonym coraz wyzej korpusie zapory,
na kolejnych jego poziomach (poétkach). Oprocz tego punkty
takie sg zastabilizowane na przedpolu zapory w odleglos$ciach

Tabl. 1. Liczba piezometréw otwartych zainstalowanych na przedpolu
i zaporze skladowiska Zelazny Most — stan na 01.11.2014 roku

Rodzaj urzadzenia Lokalizacja Liczba Suma
Zapora 1198
Piezometr otwarty 1642
Przedpole 444
Zapora 272
Przetworniki ci$nienia 311
Przedpole 39
Plytkie <79 m 15
Inklinometry 89
Glebokie > 79 m 74

od 50 do 500 m od osi korony. Cze$¢ znakow geodezyjnych
stanowig repery wgtebne, ktorych zadaniem jest pomiar osiadan
naturalnego podtoza wywotanych obcigzeniem zapora.

Piezometry otwarte zainstalowane na zaporach i przedpolu
OUOW stuza do obserwacji zmian poziomu wody w osadach
i w podtozu oraz oceny jakosci wod filtrujacych ze zbiornika.
Liczbg piezometrow otwartych zlokalizowanych w poszczegol-
nych czgéciach zapory przedstawiono w tabl. 1.

Pomiar wydajnosci drenazy. Pomiary obj¢tosci wody od-
ptywajacej z poszczegodlnych odcinkow i zespotéw drenazy, na
tle wahan poziomu piezometrycznego w wytypowanych punk-
tach pomiarowych maja na celu:

— ocene skutecznosci drenazy,

— uchwycenie zmian w dziataniu drenazu oraz ustalenie ich
przyczyn,

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2015

379



— ogolne scharakteryzowanie zjawisk filtracyjnych maja-
cych miejsce w korpusie zapory,

— okreslenie tacznej objetosci wody odprowadzanej oma-
wianym drenazem w celach bilansowych.

POMIAR CISNIENIA WODY
W PORACH GRUNTOW PODLOZA

Na OUOW Zelazny Most zainstalowano ponad 170 sztuk
strunowych przetwornikéw cisnienia rodzaju Geonor lub Glotzl
(tabl. 3), ktore pozwalajag na wykonywanie pomiardéw cis$nienia
wody w porach, w jednym otworze na réznych, okreslonych
przez projektanta glebokosciach. Czujniki takie sa wyposazone
w czule stalowe membrany, na ktére oddziatluje cisnienie wody
otaczajacego czujnik osrodka gruntowego, powodujac zmiany
napigcia i drgania stalowej struny polaczonej z membrang. Po
przetworzeniu sygnat ten daje informacje na temat wysokosci
ci$nienia wody w porach podtoza.

POMIARY INKLINOMETRYCZNE

Pomiary inklinometryczne sa istotnym elementem syste-
mu monitoringu zapér OUOW Zelazny Most i jego przedpola.
Celem instalacji inklinometrow jest objecie pomiarami prze-
mieszczen poziomych w podtozu zap6r. Najwigksze deformacije
poziome spowodowane obcigzeniem zaporg i osadami wyste-
puja gtéwnie w warstwach przeobrazonych glacitektonicznie
itow pliocenskich, ze wzglgdu na obnizone parametry wytrzy-
matosciowe. Na OUOW zainstalowano 74 glebokie inklino-
metry (o dlugosci od 79 do 164 m p.p.t.) oraz 15 plytkich (od
20,5 + 56,5 m p.p.t.). Pomiary wykonuje si¢ sondg wyposazong
w dwa serwoakcelerometryczne przetworniki wychylen kato-
wych, co umozliwia jednoczesny pomiar przemieszen pozio-
mych w dwoch ptaszczyznach. Przyktadowe wyniki pomiaréw
inklinometrycznych zaprezentowano na rys. 2.

POMIARY ZAUTOMATYZOWANE

Na sktadowisku zainstalowano zautomatyzowany system
pomiaru i rejestracji zmian poziomu wody w piezometrach zlo-
kalizowanych w wybranych przekrojach.

W celu monitorowania deformacji powierzchniowych naj-
bardziej wrazliwych odcinkdow zapor, na srodkowej — najwyz-
szej — czegSci zapory wschodniej uruchomiono automatyczny
system pomiaréw przemieszczen powierzchniowych firmy Le-
ica — GeoMoS, stanowigcy cze$¢ monitoringu geodezyjnego.
Na stacji monitorujacej wykonuje si¢ pomiary wspotrzednych
i rzegdnych 23 mikro-luster zlokalizowanych na skarpie odpo-
wietrznej zapory wschodniej. Rowniez na zaporze potnocnej
w dwoch jej rejonach zlokalizowano cztery stanowiska GPS do
precyzyjnych pomiardw przemieszczen powierzchni zapor.

INSPEKCJE WIZUALNE

Niezaleznie od pomiaréw urzadzen AKP bardzo wazne jest
prowadzenie statych obserwacji wizualnych stanu zapory. Oce-

ny wizualne stanu sktadowiska sa wykonywane w formie ob-
chodu zapor oraz ich elementow, ktére maja istotny wpltyw na
bezpieczenstwo. Czgstotliwos¢ wykonywanych obchodéw do-
brano w taki sposob, aby w cyklu miesigcznym przeprowadzi¢
szczegdtowe inspekcje na catym obwodzie OUOW. Obserwacje
sa prowadzone wedhuig statego schematu, co umozliwia tatwe
poroéwnanie stanu poszczeg6élnych elementow zapor. Wyniki
obchodu sg dokumentowane w specjalnych formularzach oraz
w formie dokumentacji fotograficznej, ktore zapewniaja znacza-
cg pomoc przy interpretacji wynikéw z pomiardéw urzadzen AKP.

ORGANIZACJA MONITORINGU
W ZAKLADZIE HYDROTECHNICZNYM

Bardzo wazna jest koordynacja i zintegrowana analiza wyni-
kéw pomiardw ze wszystkich urzadzen, tj. piezometrow otwar-
tych, czujnikow strunowych, inklinometrow, geodezyjnych
punktow kontrolowanych, wydajnosci drenazy. Zjawiska jakie
zachodzg na OUOW Zelazny Most s3 monitorowane przez po-
wotana do tego komorke specjalistow do spraw monitoringu.

W celu gromadzenia, weryfikacji, aktualizacji, przetwarza-
nia 1 udostgpniania tematycznych blokow danych: geodezyj-
nych, geologicznych, hydrogeologicznych, geotechnicznych
i geofizycznych pochodzacych z sieci monitoringu OUOW
Zelazny Most stworzono kompleksowg informatyczna baze da-
nych z informacjami o obiekcie pod nazwa SyZeM — System
Zelazny Most.

WYKORZYSTANIE WYNIKOW MONITORINGU
W PROCESIE PROJEKTOWANIA | BUDOWY
— METODA OBSERWACYJNA

Metoda obserwacyjna w budownictwie polega na ocenie
parametréw geotechnicznych w ztozonych warunkach geolo-
giczno-inzynierskich na podstawie zachowania si¢ wznoszonej
budowli. Wykorzystujac wyniki uzyskane z odpowiednio pro-
wadzonego monitoringu obiektu mozna przeprowadzi¢ analize
wsteczng, dzigki czemu mozna ocenic tzw. projektowe parametry
obserwacyjne. Parametry te, zastosowane w obliczeniach, umoz-
liwiajg przeprowadzenie korekt rozwigzan projektowych [5].

Moéwigc ogodlnie, metoda obserwacyjna jest procesem,
w ktoérym w trakcie budowy wyniki obserwacji (monitoringu)
sa porownywane z zatozeniami i, w zaleznos$ci od potrzeb, sa
wprowadzane modyfikacje do pierwotnego projektu. Stosowa-
nie takiego rozwigzania daje potencjalne oszczednosci czasu
i kosztow, a monitoring pozwala na zapewnienie bezpieczen-
stwa konstrukcji.

ANALIZA WYNIKOW Z MONITORINGU

Od 1981 roku na zaporze wschodniej sg prowadzone ciagle
pomiary geodezyjne [3]. Na poczatku lat dziewigcdziesigtych
zaobserwowano zwigkszanie si¢ tempa powierzchniowych
przemieszczen poziomych punktow kontrolowanych w przekro-
jach pomiarowych XVIE i XVIIIE. Obserwowane do tej pory
przemieszczenia poziome punktu kontrolowanego pk208 zain-
stalowanego w przekroju XVIE na linii pomiarowej na koronie
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zapory podstawowej, ktore nie byly wigksze niz okolo 10 mm
rocznie, podwoily wowczas swoja wielkosc.

Do monitorowania ci$nien w podtozu wykorzystywano za-
instalowane na zaporze i przedpolu zapory piezometry otwarte,
z filtrami zlokalizowanymi w przepuszczalnych soczewkach
i przewarstwieniach przeobrazonych glacitektonicznie spo-
istych utworéw neogenu. Obserwowane w tych piezometrach
zwierciadlo wody uktadato si¢ blisko powierzchni terenu natu-
ralnego i ponad nia.

Informacje na temat przemieszczen w podlozu przekroju
XVIE dostarczyly inklinometry instalowane od 2001 roku. Po-
czatkowo byly one dos¢ ptytkie, a ich glgbokos¢ instalacji nie
przekraczala 56 m p.p.t. Monitorowaty one przemieszczenia
duzej, plytko zalegajacej tuski nasunigcia przeobrazonych gla-
citektonicznie utwordw neogonicznych zbudowanych gtéwnie
z itow 1 glin pliocenskich. Interpretacja wynikow pomiarow
inklinometrycznych w nawigzaniu do powierzchniowych prze-
mieszczen mierzonych geodezyjnie wykazata, ze dno rury in-
klinometrycznej nie jest zainstalowane w stabilnym podtozu, co
powoduje przemieszczanie si¢ catego profilu inklinometru wraz
z podlozem. Pomimo to w jednym inklinometrze udato si¢ zaob-
serwowaé wystgpienie stref Scigcia.

Wykorzystujac dane uzyskane z urzadzen AKP, przeprowa-
dzono analizy stateczno$ci zapory wschodniej. Na tej podstawie
ZEM zalecit wykonanie $rodkéw stabilizacyjnych, ktore po-
zwolityby na opanowanie sytuacji i zmniejszenie przemieszczen
poziomych [2].

Glownym zabiegiem stabilizacyjnym majacym poprawié sta-
teczno$¢ zapory w rejonie zwigkszonych przemieszczen pozio-
mych byta budowa docigzenia podstawy zapory. Jednak ZEM
podkreslal, ze samo docigzenie moze nie przynie$¢ zadawalaja-
cych rezultatow ze wzgledu na wystepowanie w podtozu, w migz-
szej warstwie itow pliocenskich, duzych wartosci ci$nien wody
w porach. Z tego powodu zalecono wspomoc wplyw docigzenia
przez instalacje glebokich studni drenazowych — odcigzajacych.
Mialy one wptynaé¢ na redukcje ci$nienia wody w porach podto-
za, a tym samym zwiekszenie sztywnosci i wytrzymatosci podto-
7a przez zwigkszenie naprezenia efektywnego w powierzchniach
poslizgu, ktore obserwowano w inklinometrach.

Podkreslono jednak, ze w celu osiagnigcia pelnego efektu,
czyli obnizenia ci$nienia wody w porach ponizej cisnienia hy-
drostatycznego, jest niezbedne prowadzenie ciaglego pompo-
wania wody z zainstalowanych studni.

Ponadto, oprocz tych dwoch zabiegdw postanowiono row-
niez o przesuni¢ciu nadbudowy korony zapory do $rodka obiek-
tu na odcinku najwiekszych przemieszczen.

PODSUMOWANIE

Monitoring geotechniczny OUOW Zelazny Most petni po-

dwodjna rolg:

— dostarcza podstawowych danych do oceny stanu tech-
nicznego i bezpieczenstwa obiektu — funkcja wezesnego
ostrzegania,

— dostarcza niezbednych informacji do projektowania ko-

lejnych etapéw podwyzszenia sktadowiska i ewentualne;j
weryfikacji przyjetych zatozen projektowych.

Dzigki zastosowaniu metody obserwacyjnej w procesie pro-
jektowania rozbudowy OUOW Zelazny Most byta mozliwa
identyfikacja zagrozenia stateczno$ci zapory wschodniej w re-
jonie przekroju XVIE. Rozbudowana sie¢ monitoringu, w sktad
ktorej wehodzity urzadzenia monitoringu geodezyjnego (punkty
kontrolowane i repery), hydrogeologicznego (piezometry i prze-
tworniki strunowe) oraz geotechnicznego (inklinometry) zaob-
serwowano zwigkszanie si¢ tempa przemieszczen powierzch-
niowych zapory i polaczono je z obserwowanymi wysokimi
cisnieniami wody w podlozu oraz z aktywacja ostabionych stref
w podtozu (strefy $cinania).

Analiza uzyskanych danych umozliwita podjecie decyzji
o wprowadzeniu $srodkéw zaradczych — zabiegdw stabilizacyj-
nych majacych przeciwdziata¢ zwigkszajacym si¢ przemiesz-
czeniom:

— wykonanie docigzenia podstawy zapory wschodniej

w rejonie przekroju XVIE,

— instalacja glebokich studni odcigzajacych w rejonie prze-
kroju XVIE,

— przesunieciec nadbudowy korony zapory o rzednej
167,5 m n.p.m. w kierunku do akwenu, na odcinku za-
pory wschodniej.

State pompowania wody ze studni odcigzajacych daty efekty

w postaci znacznej redukcji cisnienia wody w porach w prze-
obrazonych glacitektonicznie warstwach ilow pliocenskich,
w ktorych wystepuja strefy scinania.

Efekt pompowan w potaczeniu z pozostatymi zabiegami
stabilizacyjnymi mozna zaobserwowac w postaci zahamowania
tempa obserwowanych przemieszczen powierzchniowych zapo-
ry na analizowanym obszarze. Pozytywne rezultaty zabiegow
stabilizacyjnych potwierdzity rowniez przeprowadzone oblicze-
nia statecznos$ci, ktore wykazaty wzrost warto§ci wspotczynni-
kéw statecznosei. Do analiz przyjmowano aktualne ci$nienia
wody w porach — obnizone w wyniku pompowan.
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