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Zabezpieczenie przed erozja wietrzna odpadow skladowanych

w zbiorniku Zelazny Most

Abstract

Wind erosion control on the reservoir Ze-
lazny Most. Poland has a world leading position
as a copper producer. The copper mines are located
in "Lubin and Glogéw Copper Mining Region"
where also copper industry take place. Solid waste
from a copper industry that can be reused is land-
filled. The biggest landfill called Reservoir Zela-
zny Most" has the area of 12.4 km?. Accumulated
solid waste material amounted 1995 to about 250
mln m >. Such huge landfill cause many environ-
mental problems. Serious problem is the air pollu-
tion. Surface of solid waste quickly dries forming
beaches from 100 m to 200 m wide around dams
of reservoir. The silt particles are transported with
the wind and are deposited far away from the
landfill. Most of well-know methods of dust con-
trol can not be used in that case due to the techno-
logy of waste landfilling. Investigation on dust
control methods having regard to the specifity of
the reservoir Zelazny Most are described in the

paper.

Key words: dust control, wind erosion, struc-
ture-forming agents.

Wstep

Sktadowane w zbiorniku Zelazny
Most odpady poflotacyjne w postaci pul-
- py ulegaja sedymentacji i odwodnieniu.
Powierzchnia odwodnionej pulpy bardzo
szybko przesycha.

Przyjeta technologia eksploatacji 1
rozbudowy obiektu, uwarunkowana
gléwnie wzgledami bezpieczenstwa, wy-
maga takiego sktadowania odpadow, aby
wewnatrz zbiornika wzdluz zapor two-
rzyty si¢ plaze szerokoSci do 200 m.
Przeschnigte odpady ulegaja procesowi
erozji wietrznej. Wicksze czasteczki wy-
wiewanych odpadéw osiadaja na odpo-
wietrznych skarpach zbiornika, utrudnia-
jac ich zadarnienie. Mniejsze, przy sil-
niejszych wiatrach, sa przenoszone na
duze odlegtosci, dochodzac min. do mia-
steczka Rudna. Duza zawarto$¢ metali
(Cu, Mn, Fe, Mg) i innych pierwiastkéw
powoduje zanieczyszczenie powietrza
oraz gleb w sasiedztwie zbiornika. Prace
badawcze prowadzone przez Centrum
Badawcze i Projektowe Miedzi "Cu-
prum" i Katedre Melioracji Rolnych i
Le$snych SGGW we wspolpracy z Zakta-
dem Hydrotechnicznym ZG Rudna do-
prowadzity do opracowania i wdrozenia
metod zwigkszajacych odporno$¢ odpa-
déw na wywiewanie, w efekcie ktérych
ZNaczaco 0graniczono Pprocesy erozji
wietrzne;j.
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Mechanizm procesu erozji wie-
trznej

Unoszenie i transport czasteczek
wskutek erozji wietrznej odbywa sie
dzigki energii wiatru, ktéra zostaje cze-
Sciowo rozproszona przy powierzchni w
postaci ciepta wskutek gradientu tempe-
ratury powietrza i temperatury powierz-
chni gruntu. Pozostata cze$¢ energii wia-
tru docierajaca do powierzchni zostaje
zuzyta na procesy erozyjne. Teoria trans-
portu czastek gleby, gruntu lub innego
materiatu z ich powierzchni wskutek ru-
chu powietrza wyr6znia trzy formy tego
procesu (rys. 1):

—wleczenie czastek po powierzchni,

— saltacje, czyli unoszenie czastek na
niewielka (kilkudziesigciu cm) wysoko§¢
1ich opadanie w innym miejscu,

—unoszenie i przenoszenie na znacz-
ne odlegtoSci zwykle najdrobniejszych
(pylastych) czastek erodowanego mate-
rialu.

Do najwazniejszych czynnikéw, od
ktorych zalezy ilo§¢ wywiewanego mate-
riatu, zalicza si¢: warunki klimatyczne,
przede wszystkim predkos¢ i czas trwa-
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nia wiatru, warunki na powierzchni tere-
nu (szorstko$¢ powierzchni, jejpokrycie,
dhugos¢ powierzchni bez przeszkéd itp.),
podatno$¢ erodowanego materiatu na od-
spajanie i przenoszenie jego czastek.

O rozpoczeciu i natgzeniu procesu
erozji decyduje bilans sit, pod wpltywem
ktorych znajduja si¢ czastki erodowanego
materiatu. Do sil hamujacych odspajanie
iunoszenie czastek nalezy sita grawitacji,
tarcia i spéjnosci. Wskutek ruchu powie-
trza wokol czastki powstaje réznica cis-
niefiumozliwiajaca jej pionowe odnosze-
nie. Wicksze czastki wskutek sity grawi-
tacji opadajq na powierzchnie, uderzajac
0 inne, inicjujac proces ich wleczenia.
Saltacji ulegaja wigksze czastki gruntu,
ktére sa unoszone i opadaja w bliskiej
odlegtosci.

Wszystkie formy ruchu wystgpujace
w procesach eolicznych (unoszenie, sal-
tacja 1 wleczenie) zaczynaja si¢ przy
okreSlonych predkoSciach wiatru. Nie-
zbedna predko$¢ dla powstania ruchu
unoszenia czastek nazywana jest wediug
Bagnolda (cyt. za Embleton, Thornes
1979) progiem ptynigcia, a predko§¢ wy-
magana dla podtrzymania tego zjawiska
w wyniku uderzenia ziaren gruntu nazy-
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RYSUNEK 1. Podstawowe for-
my erozji wietrznej
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wa si¢ pr¢dkoscia progowa uderzenia. Ich
wartoSci liczbowe dla poszczegdlnych
form ruchu w zalezno$ci od Srednicy cza-
stek gruntu podano na rys. 2.
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RYSUNEK 2. Predkosci progowe transportu czg-
stek w zaleznoéci od ich Srednicy: A — wleczenie,
B - saltacja, C — unoszenie lokalne, D — unoszenie
na dalsze odleglosci

Na obiekcie Zelazny Most najbar-
dziej uciazliwa dla Srodowiska forma
erozji wietrznej jest zapylenie, powstaja-
ce wskutek unoszenia i przenoszenia naj-
drobniejszych frakcji piaszczystych oraz
czesci pylastych odpadéw flotacyjnych.

Metody zapobiegajace erozji
wietrznej

Mozna wyrézni¢ trzy grupy metod
zapobiegajacych erozji wietrznej:

« Metody polegajace na zmniejszeniu
predkoSci wiatru w przypowierzch-
niowej warstwie gruntu. Zaliczy¢ tu
mozna stosowanie paséw wiatro-
chronnych, ptotk6w itp.

« Metody polegajace na pokrywaniu
erodowanej powierzchni warstwa
ochronng. Tworzy¢ ja moga pokrycia
roSlinne (zalesiania, zakrzaczenia,
zadarniowania, mulczowanie), ale
takze pokrycia techniczne, jak np.
btony bitumiczne lub inne substancje
chemiczne.

« Metody zwigkszajace odporno§¢
czastek gleby (gruntu) na odspajanie
1 wywiewanie. Zmniejszenie podat-
noSci na erozje¢ uzyskuje si¢ przez:
utrzymanie wysokiego uwilgotnienia
w przypowierzchniowej warstwie
gruntu, stosowanie preparatow stru-
kturotwodrczych, powodujacych zle-
pianie czastek w wigksze agregaty.
Wyb6r metody zalezy od warunkéw

wystepujacych na danym obiekcie.

W warunkach zbiornika Zelazny
Most z pierwszej grupy metod, przy obe-
cnej technologii sktadowania odpadéw,
mozliwe byloby zastosowanie jedynie
barier ptotkowych na plazach. Wymaga-
toby to jednak duzego naktadu pracy dla
ich cz¢stego przestawiania.

Niemozliwe natomiast jest stosowa-
nie roSlinno$ci wysokiej na koronach za-
por ze wzgledu na szkodliwe z geotech-
nicznego punktu widzenia oddziatywanie
korzeni drzew.

Stosowanie zabiegéw fitomeliora-
cyjnych w celu wytworzenia pokry¢ ro-
§linnych byloby na zbiorniku Zelazny
Most mozliwe, lecz wymagaioby zmiany
technologii sktadania odpadow. Koniecz-
ne bytoby wypetnianie pulpa danego se-
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ktora, wigksza niz obecnie warstwa i wy-
taczenie go z eksploatacji na dluzszy
okres (kilka miesi¢cy) niezbedny do np.
zadarnienia. Jednak wprowadzenie
zmian technologicznych mogloby nieko-
rzystnie wpltyna¢ na statecznoS¢ zapOr
(nierOwnomierne obcigzenia, wytworze-
nie powierzchni poslizgowych).

Mozliwe jest stosowanie sztucznych
pokry€ ochronnych np. w postaci natry-
sku bitumicznego. Ich podstawowa wa-
da, poza wysokimi kosztami, a takze krét-
kim okresem oddziatywania spowodo-
wanym cz¢stym napetnianiem pulpa se-
ktoréw, jest niebezpieczefistwo skazenia
Srodowiska substancjami ropopochodny-
mi.

Najbardziej przydatne do zastosowa-
nia na plazach zbiornika Zelazny Most
wydaja si¢ by¢ sposoby wymienione w
trzeciej grupie metod, polegajace na
zwigkszaniu sity spéjnoSci gruntu po-
przez utrzymanie odpowiedniego uwil-
gotnienia. Celowe wydaje si¢ takze zwig-
kszenie odpornoSci czastek na wywiewa-
nie wskutek poprawy ich struktury.

Zabezpieczenie skladowiska
Zelazny Most przed erozja wie-
trzna w réznych warunkach po-
godowych

OKres letni

Pierwsze prace nad zabezpieczeniem
przed pyleniem prowadzilo w latach
1987-1989 CBiPM "Cuprum" we wspoét-
pracy z Wydzialem Hydrotechnicznym
ZG "Rudna", Zakltadem Ushug Agrolotni-
czych w Mirostawicach oraz Wytwornia
Emulsji Asfaltowej w Tarnowie. W wyni-
ku wielu badafi i do§wiadczef opracowa-

no metode "EMAS", polegajaca na stabi-
lizacji plaz zbiornika rozcieficzona
emulsja asfaltowq, ktéra—tworzac cienka
bitumiczno-mineralng warstw¢ na po-
wierzchni odpadow — skutecznie i w sto-
sunkowo diugim okresie chroni ja przed
wywiewaniem. Rozpryskiwany za po-
moc3 Smiglowca wodny roztwor emulsji
asfaltowej sklada si¢ z kationowej sre-
dniorozpadowej emulsji asfaltowej, sta-
bilizatora w postaci soli czwartorzgdowe;j
aminy alifatycznej oraz wody z sieci wo-
dociggowej (Grotowski i in. 1992). We-
dhug dotychczasowych dosSwiadczef
0sigga si¢ trzymiesi¢czng trwatoS¢ war-
stwy ochronne;j.

Drugim kierunkiem prac nad ograni-
czeniem pylenia ze sktadowiska byty ba-
dania podj¢te przez Katedre Melioracji
Rolnych i Lesnych SGGW w Warszawie
w 1991 r. Ich celem bylo opracowanie
metody zwigkszajacej odporno$C powie-
rzchni odpadéw na wywiewanie poprzez
zwigkszenie sily spdjnoSci pomigdzy
czasteczkami. Na podstawie wykona-
nych pomiar6w okreS§lono zalezno$¢
miedzy wilgotnoS$cia wierzchniej war-
stwy odpadéw a predkoScia wiatru ini-
cjujaca procesy erozyjne. ZaleznoS¢ te
przedstawiono narys. 3.

W wyniku tych prac zaproponowano
rozwigzanie polegajace na zwilzaniu od-
padOw przez deszczowanie.

Badania nad okreSleniem technologii
zraszania wykazaty, ze odpady poflota-
cyjne charakteryzuja si¢ matymi wiasci-
woSciami retencyjnymi wody i1 duza in-
filtracja wierzchnich warstw. WlaSciwo-
§ci te ograniczaja wielkoS¢ dawek pole-
wowych mozliwych do zastosowania
przy deszczowaniu. Z do§wiadczefi wyni-
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ka, ze w normalnych warunkach pogodo-
wych wielkoSci dawki nawadniajacej
niezbednej do zwilzenia 5 cm warstwy
odpadéw wynosza 3 mm. Stosowanie
wiekszych dawek jest niecelowe z powo-
du infiltracji wody w gtab profilu odpa-
déw. Przy silnych wiatrach i duzym na-
stonecznieniu tak mate dawki wody ule-
gaja szybkiemu wyparowaniu. Dla utrzy-
mania duzej wilgotno$ci odpadow konie-
czne jest wiec czgste deszczowanie.

Dlatego tez podjgto préby (Pierzgal-
ski, Jeznach 1992, 1993) zastosowania
substancji, ktére dodawane do rozde-
szczowywanej wody poprawityby trwa-
to§¢ zwilzania. W tym celu przetestowa-
no trzy substancje: wywar posiarczyno-
wy, wywar melasowy i syrop skrobiowy,
ktére sg organicznymi produktami ubo-
cznymi przemystu celulozowego (wywar
posiarczynowy), spirytusowego (wywar
melasowy) i ziemniaczanego (Syrop
skrobiowy).

Badania laboratoryjne oraz terenowe
wykazaly, ze wodne roztwory tych sub-
stancji zlepiaja drobne czastki odpadow

poprzez wytworzenie powierzchniowej
skorupy odpornej na dzialanie wiatru. Z
doswiadczefi wynika, ze najbardziej od-
powiednie stgzenie roztworOw wynosi
1:10. Przy dawce 3 mm migzszoS¢ wy-
tworzonej skorupy si¢gata od 5 do 10
mm. Trwato$¢ skorupy zalezy od warun-
kéw meteorologicznych. Wicksze opady
powoduja wymywanie roztworow i utrate
zdolnoSci ochronnych powierzchni odpa-
déw. Z punktu widzenia kosztOw stoso-
wania substancji strukturotworczych jest
to ich niewatpliwa wada. Biorac jednak
pod uwagg gospodarke wodna na zbiorni-
ku, przepuszczalno$¢ powierzchni moze
by¢ oceniana jako cecha pozytywna. Nie-
przepuszczalna powloka powoduje bo-
wiem przy silnych opadach duze sptywy
powierzchniowe i szybkie podnoszenie
sie¢ zwierciadta wody w zbiorniku oraz
konieczno$¢ odprowadzania ponadnor-
matywnych ilo§ci wody do Odry. Przy
powloce przepuszczalnej znaczna czeSC
opadu jest retencjonowana w profilu pio-
nowym odpadOw i wolniej, w postaci od-
plywu gruntowego, przeptywa do cen-
tralnej czesci zbiornika. Do nie w pelni
rozpoznanych probleméw mogacych
wystapi¢ przy wdrazaniu proponowanej
technologii moze by¢ charakterystyczay
zapach wydzielany podczas deszczowa-
nia oraz koszt i mozliwoSci zakupu sto-
sunkowo znacznych iloSci substancji
strukturotwoérczych.

Okres zimowy

Sktadowanie odpadéw poflotacyj-
nych w zbiorniku Zelazny Most odbywa
sic w okresie catego roku. W zimie zda-
rzaja si¢ takze przypadki intensywnego
pylenia ze sktadowiska. Wigksza czgstot-
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liwo$€ tego pylenia wystgpuje w okresie
tzw. lekkiej zimy, tj. zimy bez§nieznej lub
z bardzo matg pokrywa §niegu przy Sred-
niej dobowej temperaturze powietrza do
—-5°C. Szczeg6lnie duze natgzenie erozji
wietrznej obserwuje si¢, gdy temperatura
w ciagu dnia podnosi si¢ do kilku stopni
powyzej zera. Wierzchnia kilkumilime-
trowa warstwa odpadéw przesycha bar-
dzo szybko i zostaje unoszona przez
wiatr.

Zabezpieczenie przed pyleniem po-
wierzchni odpad6éw w zbiorniku Zelazny
Most w okresie lekkiej zimy jest zagad-
nieniem trudnym do rozwiazania. Stoso-
wane z dobrym rezultatem w okresie let-
nim metody nie sprawdzaja sie w czasie
zimy. Nie mozna bowiem uzywaé de-
szczowni przy niskich (ponizej zera)
temperaturach powietrza, gdyz istnieje
niebezpieczenstwo uszkodzenia urza-
dzefi na skutek zamarzania wody. Nato-
miast natrysk emulsja asfaltowa jest nie-
skuteczny, poniewaz powstajaca powlo-
ka peka i tuszczy sie odstaniajac odpady.

Dla rozwigzania tego problemu prze-
prowadzono badania nad zachowaniem
si¢ powierzchni odpadéw zwilzanych
WyZej opisanymi roztworami, wywaru
posiarczynowego i melasowego oraz sy-
ropu skrobiowego, w warunkach niskich
temperatur. DoSwiadczenia prowadzono
w laboratorium przy temperaturach od +1
do -30°C. Przy zastosowaniu podci$nie-
nia okoto 20 KPa nie stwierdzono znisz-
czefi powlok ochronnych. Wskazuje to na
mozliwo$¢ stosowania tych substancji w
okresie zimowym.

Zabezpieczenie przed pyleniem w wa-

runkach nadbudowy

Roczny przyrost rzgdnej odpadéw
poflotacyjnych w zbiorniku Zelazny
Most wynosi okoto 1,3 m. Co dwa lata
zapory zbiornika s3 na poszczeg6lnych
sekcjach podwyzszane o 2,5 m. Material
uzywany do nadbudowy pochodzi gtéw-
nie z odpadéw poflotacyjnych zgroma-
dzonych na plazach. W trakcie nadbudo-
wy odpady zbierane s3 cienkimi war-
stwami z plazy i spychane na zapore.
Przy tej technologii nadbudowy odpady
maja mocno naruszona strukture, co po-
woduje ich wigksza podatno$¢ na pyle-
nie.

W trakcie wykonywania nadbudowy
powstaja charakterystyczne wyniesienia
odpadow pomi¢dzy przejazdami spycha-
rek, nazywane wargami. Wyniesienia te
majq struktur¢ luZna i nie zwigzang. Sze-
roko$¢ ich waha si¢ od okoto 1,2 do 2,5
m, a wysokoS¢ dochodzi do 1 m. Pasy
przejazdéw majq strukturg bardziej zwarts.
Ich szerokoS¢ wynosi okoto 3,70-3,85 m.

Obecnie w warunkach nadbudowy
nie stosuje si¢ zadnych metod lub sposo-
bow zabezpieczajacych przed pyleniem.
Przy niesprzyjajacych warunkach
meteorologicznych obserwuje sie znacz-
ne natg¢zenie pylenia zar6wno z plaz, jak
1 zapOr zbiornika.

Analiza wynikOw badafi dynamiki
wysychania odpadéw w warunkach nad-
budowy (rys. 4. ) wykazata stosunkowo
szybkie zmiany uwilgotnienia po de-
szczowaniu. Dawka polewowa wystar-
cza zaledwie na 24 godziny dla wargi
powstajacej pomi¢dzy przejazdami i
okoto 48 godzin na przejazdach. Po tym
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RYSUNEK 4. Zmiany zapaséw wody pod wply-
wem deszczowania w warunkach nadbudowy

czasie odpady moga by¢ podatne na py-
lenie.

Stosowana na zbiorniku Zelazny
Most technologia wykonywania nadbu-
dowy jest dopracowana technicznie i
organizacyjnie. Jednak ze wzgledu na
wystgpowanie pylenia w trakcie prac te-
chnologia ta powinna zosta¢ zmodyfiko-
wana przez wyeliminowanie warg po-
wstajacych po przejazdach spycharek.
Odpady pozostajace na wargach powinny
byC zbierane przez spycharki przy naste-
pnym przejezdzie. Zmniejszy Si¢ w ten
spos6b deniwelacje plaz w trakcie nadbu-
dowy, a odpady be¢da mialy bardziej
zwartg struktur¢. Natomiast odpady
sktadowane na koronie zapory powinny
byC¢ zageszczone spycharkami po kazdo-
razowym przejezdzie.

Szczegb6towa analiza warunkow te-
chnicznych i technologicznych wystepu-
jacych w trakcie nadbudowy wykazata,
ze natrysk emulsja asfaltowq i deszczo-
wanie roztworami substancji strukturo-
tworczych nie moga byC stosowane ze
wzgledu na ciagla prace ludzi i sprzetu na
nadbudowanej cze¢éci zbiornika oraz sy-
stematyczne naruszanie powierzchni od-
padoéw. Zmniejszenie natg¢Zenia erozji
wietrznej w trakcie nadbudowy moze by¢
osiagniete jedynie przez deszczowanie.

Uwzgledniajac warunki Srodowisko-
we wystepujace w trakcie nadbudowy
zbiornika, proponuje si¢ zastosowanie
deszczowni pasowej typu RAINBOY.
Deszczownia ta jest mala, elastyczna i
funkcjonalna. Moze by ustawiona na ko-
ronie zapory i przestawiana na rézne sta-
nowiska. Przy tej deszczowni wytaczony
z prac ziemnych zostanie jeden przejazd
spychacza jedynie w trakcie deszczo-
wania. Na sgsiednich przejazdach moga
W czasie zraszania pracowaC maszyny,
gdyz deszczowanie nie powoduje zad-
nych ujemnych skutk6w dla sprzetu.

Podsumowanie

Problem ograniczenia erozji wietrz-
nej ze sktadowiska odpadéw poflotacy;j-
nych Zelazny Most jest wyjatkowo trud-
ny do rozwigzania ze wzgledu na wyso-
ko$¢ i wielko§€ zbiornika oraz technolo-
gie sktadowania odpadow. Wigkszo$¢
znanych w Swiecie metod nie moze by¢ w
tych warunkach zastosowana.

Z tego powodu podjeto prace badaw-
cze nad opracowaniem metod spetniaja-
cych wymogi specyfiki zbiornika. Cen-
trum Badawcze i Projektowe Miedzi
"Cuprum" opracowatlo metod¢ EMAS,
polegajaca na pokryciu plaz zbiornika
emulsja bitumiczng. Badania Katedry
Melioracji Rolnych i LeSnych SGGW
wykazaly, ze skutecznga metoda moze
by¢ deszczowanie, zwigkszajace sile
sp6jnosci miedzy czasteczkami i tym sa-
mym ich odporno$¢ na wywiewanie.

Mate zdolnoSci retencyjne odpadow,
duza infiltracja oraz duze predkosSci wia-
tr6w (trzykrotnie wicksze na koronie za-
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pory w stosunku do terendéw otaczajacych
zbiornik) powoduja konieczno$¢ poda-
wania matych, lecz czestych dawek pole-
wowych. Wydluzenie trwato$ci zraszania
mozna osiagnaé poprzez dodawanie do
rozdeszczowywanej wody substancji
strukturotworczych. Pozytywne rezultaty
uzyskano przy testowaniu roztworéw
wywaru posiarczynowego, wywaru me-
lasowego 1 syropu skrobiowego. W prze-
ciwiefistwie do powloki bitumicznej roz-
twory te ograniczaja pylenie takze w
okresie zimy.

Wdrozenie metody EMAS oraz sto-
sowanie deszczowania znaczaco ograni-
czylo pylenie ze sktadowiska Zelazny
Most. Problemem do rozwigzania moze
by¢ ocena wptywu metody EMAS na
zanieczyszczenie Srodowiska substancja-
mi ropopochodnymi oraz wyeliminowa-
nie zapachéw wydzielanych przez sub-
stancje strukturotworcze.
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