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Zastosowanie kruszywa łamanego do 
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sedymentacyjnych
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Abstrakt
W publikacji niniejszej omówiono koncepcję wykonania hydrotechnicznej budowli filtracyjnej w kopalni odkrywkowej, prowadzącej 
wydobycie surowca poniżej zwierciadła wód podziemnych. Niekorzystnym dla środowiska wodnego zjawiskiem towarzyszącym 
eksploatacji górniczej jest przedostawanie się drobnych frakcji skalnych do odprowadzanych z kopalni wód. Zazwyczaj, oczyszczanie 
ich z zawiesiny odbywa się w osadnikach umiejscowionych poza obszarem górniczym. W pracy rozważono wykonanie zbiornika 
sedymentacyjnego wraz z  obwałowaniem na najniższym poziomie eksploatacji górniczej. Umożliwi to wstępne przechwytywanie 
osadów przed odprowadzeniem ich poza obręb wyrobiska górniczego i ograniczenie zagrożenia dla środowiska „u źródła” powstawania 
zanieczyszczeń. Zaproponowano także wykonanie budowli hydrotechnicznej z naturalnych, sortowanych materiałów filtracyjnych 
będących produktem przeróbki kamienia łamanego. Omówiono też wyniki analizy filtracji wody przez korpus obwałowania oraz 
zasięg odziaływania powstałego spiętrzenia wody w najniższej części kamieniołomu.

1. Wprowadzenie
Jednym z procesów związanych z eksploatacją surowców 

kopalnianych jest odpowiednie zarządzanie wodami po-
chodzącymi z  działalności górniczej tj. odwodnienia złoża. 
Zwiększona ilość wód powierzchniowych o dużym natężeniu 
przepływu, a zarazem siła unoszenia, powoduje erozję ociosu 
skalnego. Wynikiem tego jest przedostawanie się drobnych 
frakcji skalnych do wody oraz transport uniesionego osadu 
do wód powierzchniowych, w tym rzek i potoków. W związ-
ku z  powyższym, podejmowane są działania mające na celu 
ograniczenie wpływu działalności górniczej na środowisko 
wodne, mając na uwadze ochronę fauny i flory.

Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie rozwiązania 
koncepcyjnego, polegającego na formowaniu zbiorników se-
dymentacyjnych wewnątrz kopalni odkrywkowej, eliminując 
zanieczyszczenia u  źródła ich pochodzenia. Przedstawiony 
przykład wdrożenia zlokalizowany jest w kopalni „Ostrówka”, 
należącej do grupy Nordkalk. Wody pochodzące z odwodnie-
nia odprowadzane są do rzeki Hutka, będącej lewobrzeżnym 
dopływem Białej Nidy. 

Obecnie system oczyszczania wód dopływających do wy-
robiska jest systemem wielostopniowym. Wody dopływające 
do rząpia przepływają uprzednio przez zbiorniki przelewowe, 
utworzone przy pompowni głównego odwadniania. Wody 
dopływające do najniższego poziomu eksploatacji górniczej 
gromadzone są w wcince podpoziomowej, skąd przepompo-
wywane są do pompowni głównej. W związku powyższym za-
proponowano przedzielenie akwenu groblą wykonaną z ma-
teriału filtracyjnego, którego zadaniem będzie:

•	 uspokojenie przepływu,
•	 sedymentacja zawiesiny,

•	 oczyszczanie wody poprzez filtrację jej przez prze-
słonę filtracyjną wykonaną z kruszywa naturalnego.

2. Wybór materiału
Planowane jest wykonanie zapory filtracyjnej z kruszywa 

dostępnego na miejscu. Do badań wybrano próbki pozyska-
ne, z kamieniołomu Ostrówka. Analizie poddano pięć próbek 
z dwóch lokalizacji, cztery pochodziły z zakładu przeróbcze-
go, tzw. „nowej płuczki” natomiast jedna z „sortowni wtórnej”, 
tj. linii technologicznej przeznaczonej do z odzysku surowca 
z  składowiska surowców wtórnych. Udostępnione wyniki 
(Tab. 1) pozwoliły na wykreślenie krzywej uziarnienia oraz 
sklasyfikowania kruszywa wapiennego (Rys. 1). Klasyfikując 
frakcje zgodnie z normą PN-EN ISO 14688-1 2006 Badania 
geotechniczne – Oznaczanie i  klasyfikacja gruntów – Część 
1:Oznaczanie i opis próbki w większości mieszczą się w grani-
cach frakcji 2-16 tj. w frakcji żwirowej.

Uziarnienie surowca charakteryzują dwa wskaźniki: wskaź-
nik jednorodności (nierównomierności) uziarnienia U (1):

	 (1)

oraz wskaźnik krzywizny uziarnienia cu (2):

	 (2)

gdzie: d10, d30, d60 – średnica ziarna lub cząstki poniżej której 
znajduje się w  gruncie odpowiednio 10%, 30%, 60% grun-
tu. Odczytane z  wykresu oraz obliczone wartości zestawio-
no w  tabeli 2. Grunty dobrze uziarnione charakteryzują się 
wskaźnikiem U>4 dla żwirów oraz wskaźnikiem krzywizny 
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1<cu<3. Wskaźniki dla analizowanych próbek wykazują war-
tości U od 1,93 do 3,06, co wskazywałoby na to, że materiał 
budowlany charakteryzuje się niepełnym uziarnieniem, który 
należałoby uzupełnić o dodatkową średnicę. Z kolei wartości 
wskaźnika krzywizny uziarnienia mieszczą się w  granicach 
1,1 do 1,46 i wskazują grunt dobrze uziarniony.

Na korpus zapory sypanej, bez elementów uszczelniają-
cych najodpowiedniejszymi gruntami są grunty piaszczysto-
-gliniaste lub żwirowo- gliniaste [Sobczak 1975].

3. Oznaczenie współczynnika filtracji
Wykres rozkładu uziarnienia posłużył do obliczenia 

współczynnika filtracji k (wodoprzepuszczalności) za pomo-
cą wzorów empirycznych. Zastosowanie wzorów ograniczo-
ne jest do grupy skał o określonych cechach uziarnienia, jak 
wielkość ziarna, średnica miarodajna, współczynnik równo-
mierności uziarnienia.Do określenia średniej wartości współ-
czynnika filtracji, ze względu na warunki stosowalności, wy-
brano cztery poniższe wzory (3-6) [Kowalski 2007, Myślińska 
1992, Pazdro 1983]:

•	 wzór Hazena (3):

		  	 (3)

•	 wzór wg normy BN-64/8950 (4):

		  	 (4)

•	 wzór Slichtera (5):

			   (5)

•	 wzór Bureau of Soil Classification – BSC (6):

			   (6)

gdzie: C – empiryczny współczynnik zależny od jednorod-
ności uziarnienia,

C=400+40∙(e-26)		  (7)

e – współczynnik porowatości, %
de – średnica miarodajna ziarna, mm 
t – temperatura wody, °C
m – współczynnik liczbowy zależny od porowatości p, -
η – współczynnik lepkości wody zależny od temperatury t, - 
d20 – średnica zastępcza ziarn lub cząstek, poniżej której za-
warte jest w gruncie 20% ziarn i cząstek, mm.
Pozostałe oznaczenia jak we wzorach (1) i (2).

W tabeli 3. zestawiono wartości współczynnika filtracji 
gruntów, o uziarnieniu przedstawionym na Rys. 1. Uwzględ-
niając strukturę poszczególnych wzorów wprowadzono za-
łożenia: t=10°C; e=30%; m=0,01905-; η=0,00131-.

Porównując zestawione w tabeli 3. wartości współczyn-
ników filtracji obliczonych różnymi wzorami dają podob-
ne wyniki. Współczynnik filtracji rzędu 10-2 m/s, zgodnie 
z  klasyfikacją wg Pazdro (1983) świadczy o  bardzo dobrej 
przepuszczalności zarówno próbek z  „nowej płuczki” jak 
i  próbki z  „sortowni wtórnej”. Wartości współczynnika fil-
tracji k obliczone dla próbek pobranych z  „nowej płuczki” 
oscylują w granicach 0,01÷0,07 m/s, średnio kśr=0,0388 m/s, 
natomiast próbka pobrana z  „sortowni wtórnej” ma śred-
ni współczynnik równy 0,0637 m/s. Do dalszych obliczeń 
przyjęto średni współczynnik filtracji dla próbek pobranych 
z „nowej płuczki”.

4. Wyznaczenie lokalizacji ekranu filtracyjnego
Wcinka podpoziomowa w  najniższej części wyrobiska 

odkrywkowego zagłębia się w  kierunku rząpia, tworząc 
zbiornik wodny o  wymiarach poziomych 80 × 20 m. Głę-

Tab. 1. Zestawienie wyników analizy sitowej kruszywa do budowy obwałowania komory sedymentacyjnej. Źródło: Nordkalk Polska Miedzianka Sp. z o.o.

Rys. 1. Wykres rozkładu uziarnienia na podstawie Tab. 1. Źródło: opr. własne

Tab. 1. Summary of results of sieve analysis of aggregate for construction of sedimentation chamber embankment

Fig. 1. Graph of grain size distribution based on Tab. 1
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bokość wcinki rośnie od minimum w kierunku zachodnim, 
osiągając przy ociosie skarpy ok. 10 m. Poziom wody w tym 
miejscu utrzymywany jest na ok. 3 ÷ 4,5 m słupa wody. Wi-
dok na wschodnią część wyrobiska, wraz ze zbiornikiem we 
wcince na najniższym poziomie eksploatacji, przedstawiono 
na rysunku 2.

W celu określenia lokalizacji zapory we wcince obliczono 
zasięg „cofki” biorąc po uwagę wysokość spiętrzenia wody, 
wyznaczoną w  oparciu o  wysokość ścian i  przyjętą wstęp-
nie wysokość korpusu zapory filtracyjnej. Głównym celem 
obliczeń było ustalenie przebiegu linii zwierciadła wody 
w  przekroju podłużnym kanału, w  związku z  planowanym 
wbudowaniem budowli piętrząco-filtrującej wodę do wyso-
kości Z=2,5 m. Znane jest natężenie przepływu, geometrycz-
ny kształt poprzecznego przekroju kanału, spadek dna, chro-
powatość i warunek brzegowy, którym jest zadana głębokość 
w jednym z przekrojów strumienia. Założono, że przekrój po-
przeczny oraz spadek podłużny kanału są stałe, to pozwoliło 
na określenie przebiegu linii zwierciadła wody przez rozwią-
zanie równania ruchu wolnozmiennego. W  tym celu zasto-
sowano metodę „od przekroju do przekroju” wykorzystując 
przekształcone równanie Bernoulliego (8)-(10) (Rys. 3) [Ro-
gala i in. 1991]:

	 (8)

		  (9)

		  	 (10)

gdzie wyrażenia h+(αv2)/2g są energiami właściwymi E 
w dwóch kolejno po sobie następujących przekrojach. W celu 
określenia odległości Δl między dwoma przekrojami oblicze-
niowymi, w  powyższym wzorze If zastąpiono średnią aryt-
metyczną Ifśr lokalnych spadków linii energii w przekrojach 
obliczeniowych If1 i  If2 wyznaczonymi przekształconym 
wzorem Manninga (11):

	 	 (11)

Biorąc pod uwagę, że obliczenia prowadzi się w kierunku 
rosnących prędkości pierwotny zapis równania Bernoulliego 
przyjmie postać (12):

	 	 (12)

W celu określenia głębokości normalnej hn, na podstawie 
wizji lokalnej ustalono, że kanał doprowadzający wody do 
rząpia ma przekrój trapezowy, jego szerokość na dnie wynosi 
d=20 m, a nachylenie skarp 1:m=1:1. Jest on poprowadzony ze 
spadkiem podłużnym dna Id=50‰. Przyjęto także, że współ-
czynnik szorstkości, dla kanałów kutych w skale o stałym prze-
kroju wynosi n=0,035 m-1/3∙s [Kaca, Kubrak 2020], natomiast 
wartość współczynnika Saint-Venanta przyjęto α=1,15 (dla ko-
ryta regularnego). Obliczenia przeprowadzono dla przepływu 
Q=0,40509 m3/s (35 000 m3/d) z wykorzystaniem poniższych 
wzorów (13)-(16):

		  (13)

	 (14)

(15)

(16)

gdzie: 
A – pole przekroju poprzecznego koryta, m2
Oz – obwód zwilżony, m
Rh – zastępczy promień hydrauliczny, m

(17)

Powyższe równanie (17) sprawdza się przy głębokości 
przepływu h=0,0317 m i tę głębokość przyjmuje się jako głę-
bokość normalną, czyli hn=0,0317 m.

Wyznaczenie krzywej spiętrzenia odbywa się w  kie-
runku przeciwnym do kierunku ruchu wody, wobec tego 
w  pierwszym przekroju budowli głębokość H wynosić  
będzie (18):

Tab. 2. Zestawienie wyników obliczeń

Tab. 3. Zestawienie wyników obliczeń współczynnika filtracji k [m/s]

Tab. 2. Summary of calculation results

Tab. 3. Summary of calculation results of filtration coefficient k [m/s]
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		  (18)

Wyniki obliczeń parametrów przepływu, w  tym oraz 
w dalszych przekrojach powyżej zapory filtracyjnej pozwoliły 
na określenie przebiegu krzywej spiętrzenia od miejsca, któ-
re jest przyczyną jej powstania, do miejsca w którym wpływ 
spiętrzenia zanika. Wg przyjętych założeń i dalszych obliczeń 
zasięg spiętrzenia, jak wynika z  tabeli 4, wyniesie około ∑Δl 
=50,5 m. 

5. Obliczenia przepływu wody przez zaporę filtracyjną
Projektowana zapora będzie miała na celu filtrację wód 

pochodzących z odwodnienia kopalni, ograniczając swobod-
ny przepływ wymytych z ociosu skalnego osadów, występu-
jących w formie zawiesiny. Z tego względu zapora filtracyjna 
zostanie wykonana bez elementów uszczelniających z korpu-
sem wykonanym z jednorodnego rodzaju gruntu. Ze względu 
na technologię wykonania będzie to zapora sypana, tj. budo-
wana za pomocą sprzętu lądowego.

Wysokość zapory filtracyjnej jest narzucana przez pa-
rametry podpoziomu wobec rząpia, gdzie głębokość wcinki 
waha się od 0 m do 10 m. Wstępną lokalizację zapory wybra-
no w odległości ∑Δl≈50,5 m (zasięg „cofki”) od wlotu koryta 
w  przewężeniu rząpia i  przyjęto wysokość korpusu zapory 
KZ=3 m.

Szerokość korony, liczona jako najkrótsza odległość mię-
dzy krawędziami przecięcia płaszczyzny skarpy z płaszczyzną 
korony, ustalono z  uwzględnieniem wymagania eksploatacji 
i technologii wykonania zapory równą b=3,0 m.

Stateczność skarp zapór sypanych o  wysokości do 5,0 
m, w  podłożu których nie występują torfy, muły lub grunty 
spoiste w  stanie plastycznym i  miękko plastycznym przyjąć 
można za udowodnioną bez przeprowadzania obliczeń, gdy 
nachylenia skarp są nie większe niż: dla skarpy odwodnej 

1:m1=1:2,5, natomiast skarpy odpowietrznej 1:m2=1:2 [Bu-
downictwo specjalne, nd].

Wysokość wody górnej (napływającej) przyjęto H=2,532 
m biorąc pod uwagę obliczenia dotyczące krzywej spiętrze-
nia, a  także nachylenie spągu podpoziomu, umiejscowienie 
zapory w przewężeniu zbiornika oraz przyjętą wcześniej wy-
sokość korpusu budowli hydrotechnicznej. Natomiast wyso-
kość wody dolnej h=1,25 m przyjęto ze względu na wysokość 
umiejscowienia rurociągów odprowadzających wodę do rzą-
pia głównego. Ze względu na duże nachylenie terenu przefil-
trowana woda w zbiorniku za zaporą będzie osiągała głębo-
kość przy ociosie skarpy wyniesie około 5 m.

Obliczanie natężenia przepływu filtracyjnego przez zapo-
rę posadowioną na nieprzepuszczalnym podłożu sprowadza 
się do określenia położenia krzywej filtracji, czyli swobodnego 
zwierciadła wody. Jak wykazują doświadczenia [Sobczak 1975, 
Żbikowski 1969], krzywa składa się z dwóch gałęzi. Pierwsza, 
przedstawia spadek ciśnienia potrzebny na pokonanie oporów 
ruchu przy wejściu wody w korpus zapory. Do drugiej części 
odnosi się podstawowe prawo filtracji Darcy’ego.

Wydatek filtracyjny q na jednostkę szerokości strugi moż-
na zapisać w postaci (19):

(19)

gdzie:
kśr – średni współczynnik filtracji, m/s
L1 – droga filtracji przez zaporę, m
λ – współczynnik zależny od wartości kąta nachylenia skarpy 
odwodnej zapory, -
a – wysokość samowypływu, m
H – wysokość wody górnej, m
h – wysokość wody dolnej, m

Całkowity przepływ przez projektowaną zaporę wyniesie (20):

Rys. 2. Zbiornik wodny podpoziomowy na najniższym poziomie eksploatacji w wyrobisku „Ostrówka”

Rys. 3. Składniki równania Bernoulliego. Źródło: Rogala i in. 1991

Fig. 2. Sublevel water reservoir at the lowest level of mining in the “Ostrówka” pit

Fig. 3. Components of Bernoulli's equation
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(20)

gdzie: d – szerokość zapory, m.

Ze względu na duży dopływ wód do rząpia rzędu 35 000 
m3/d oraz zdolności filtracyjne zapory na poziomie Q=17 
715,12 m3/d proponuje się wykonanie przelewu w  korpusie 
zapory na głębokości p=0,3 m ppk.

Przedzielenie wcinki obwałowaniem spowoduje powsta-
nie zbiornika sedymentacyjnego oraz ekranu filtracyjnego 
z kruszywa. Biorąc pod uwagę zasadniczy cel funkcjonowania 
planowanej budowli hydrotechnicznej oraz jej bezpieczeń-
stwo ważna jest prędkość przepływu filtracyjnego. Zbyt duża 
prędkość przepływu może nie tylko prowadzić do przemiesz-
czeń materiału korpusu, ale przede wszystkim uniemożliwiać 
zamierzone osadzanie się osadu i powolną kolmatację zawie-
siny w  korpusie budowli. Rzeczywista prędkość przepływu 
nie może być większa od krytycznej, powodującej porywanie 
drobin skalnych. 

Prędkość przepływu filtracyjnego Vf przez projektowaną 
budowlę wyniesie (21):

(21)

gdzie: F – pole przekroju przepływu filtracyjnego, m2.

Prędkość rzeczywista przepływu przez pory gruntu wy-
niesie około:

		  	 (22)

Istotnym zagadnieniem jest zachowanie laminarnego 
przepływu wody w szkielecie skalnym. Przyjmuje się, że górna 
granica laminarnego charakteru przepływu podczas filtracji 
nie powinna przekraczać wartości Re=10. Tymczasem (23):

	 	 (23)

gdzie:
ρ – gęstość cieczy, kg/m3

μ – lepkość dynamiczna, Pa∙s.

Przepływ wody przez korpus obwałowania zbiornika 
sedymentacyjnego odbywał się będzie przy liczbie Re=16,7. 
Oznacza to, że będzie to przepływ mieszany, nieliniowy, co 
będzie zapewniać umiarkowane osadzanie się drobin skal-
nych wewnątrz korpusu budowli.

Średnia prędkość przepływu swobodnego przez powstały 
zbiornik sedymentacyjny wyniesie natomiast 7 mm/s, co za-
pewni wstępną sedymentację zawiesiny na dnie powstałego 
akwenu.

Podsumowanie
W  pracy niniejszej przedstawiono koncepcję wykonania 

obwałowania we wcince podpoziomowej na najniższym po-
ziomie eksploatacji w  wyrobisku Ostrówka. Celem zapory 
filtracyjnej ma być wyrównanie przepływu, spowodowanie 
filtracji wody zanieczyszczonej osadami przez obwałowa-
nie oraz przelewanie się, wstępnie sklarowanej wody górnej, 
przez przelew usytuowany w  koronie zapory. Efektem koń-
cowym będzie gromadzenie się drobin skalnych uniesionych 
przez wody opadowe i roztopowe w pierwszej komorze sedy-
mentacyjnej, a także – w ograniczony sposób - w korpusie bu-
dowli. Zapora powinna być wykonana z kruszywa łamanego 
o średnicy 2-8 mm, średnicy efektywnej równej 1,6 mm.

Obwałowanie dzielące wcinkę na zbiornik sedymenta-
cyjny oraz część pompową posiadać będzie długość ok. 20 
m, szerokości podstawy - 16 m, szerokości korony – 3 m 
(Rys. 4).

Początkowa wydajność przepływu filtracyjnego wyniesie 
ok. 17,7 tys. m3/dobę. Natężenie przepływu filtracyjnego bę-
dzie się zmniejszać w związku z kolmatacją korpusu budowli. 
Obwałowanie powinno zostać wyposażone w przelewy górne 
rurowe, które zabezpieczą budowlę przed przelaniem się wód 
nadosadowych ponad jej koroną. 

Funkcjonowanie budowli pozwoli wstępne oczyszczanie 
wody „u  źródła” oraz na dalszą poprawę jakości wody od-
prowadzanej z kopalni, a  także ograniczenie niekorzystnego 
oddziaływania działalności górniczej na środowisko wodne 
rzeki Hutki.

Tab. 4. Zestawienie obliczeń położenia linii zwierciadła wody w przekroju podłużnym (zasięg „cofki”)

Rys. 4. Przekrój poprzeczny przez zaporę filtracyjną wraz przekrojem podłużnym zasięgu spiętrzenia zwierciadła wody w kanale doprowadzającym wodę do rząpia

Tab. 4. Summary of calculations of the position of the water table line in the longitudinal section (the extent of the “backwater”)

Fig. 4. Cross-section through the filter dam, together with a longitudinal cross-section of the reach of the dammed water table in the supply channel
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The Use of Crushed Aggregate for the Construction  
of Filtration Embankments of Sedimentation Basins

This publication discusses the concept of a hydrotechnical filtration structure in an open-pit mine extracting below the groundwater 
table. A phenomenon associated with mining, which is unfavourable for the aquatic environment, is the migration of fine rock 
fractions into the water discharged from the mine. Usually, their treatment from suspended solids takes place in settling ponds located 
outside the mining area. In this study, the construction of a sedimentation basin with an embankment at the lowest level of the mining 
operation was considered. This will enable the sediment to be pre-captured before being discharged outside the mining area and 
reduce the environmental risk ‘at the source’ of the pollution. It has also been proposed to construct a hydrotechnical structure made 
of natural filtering materials that are the product of processing crushed stone. The results of the analysis of water filtration through the 
embankment body and the extent of the impact of the resulting water damming in the lowest part of the quarry are also discussed.

Keywords: filtration, sedimentation, suspension, aquatic environment, opencast mining, rock materials, crushed aggregates




