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Bilansowanie ukfadéw wodnych kopalh jest istotnym elementem dziatar podejmowanych przez stuzby geologiczne
kopalr. Bilanse takie sq zazwyczaj bardzo trudne do wykonania metodami bezposrednich pomiaréw przeptywéw
wéd doplywajacych do uktadéw wodnych kopalh. Dlatego czesto uzywane sq metody posrednie, obliczeniowe,
oparte o modele matematyczno-fizyczne ukladéw wodnych. Obliczenia takie sq najczesciej wykonywane przy
pomocy oprogramowania komputerowego, z wykorzystaniem wartosci Fomiarowych parametréw chemicznych

i fizycznych typéw wéd zidentyfikowanych w obszarach wyrobisk kopa

ni. Jednym z takich programéw jest KYBL,

ktéry zostat stworzony jako program dedykowany do bilansowania dowolnych uktadéw wodnych w oparciu

o dane opisujqgce sktady wéd tych uktadow. W cig

u ostatnich 15 lat oprogramowanie to zostato uzyte do bilanso-

wania wielu ukfadéw wodnych, gtéwnie bz{y fo uk?ady kopalf odkrywkowych oraz glebinowych. W przedstawio-

nym opracowaniu podjeto (j)rébehocljn)é ja -
anych ukladéw wéd.

w zaleznosci od typéw ba

osci bilanséw wykonywanych przy uzyciu tego oprogramowania

Stowa kluczowe: uktady wodne kopalr; bilans wodny, metoda Cholesky’ego, metoda rachunku wyréwnawczego,

oprogramowanie KYBL

Balancing water systems of mines is an important element of activities undertaken by geological services of mines.
Such balances are usually very difficult to carry out by means of direct measurements of water flowing into mine
water systems. Therefore, indirect, computational methods based on mathematical and physical models of water
systems are often used. Such calculations are most often performed with the help of computer software, using
measured values of chemical and rhysicql parameters of water types identified in mine workings areas. One such

program is KYBL, which was deve

o
describing the water compositions oF

ed as a dedicated program to balance any water system based on data
those systems. Over the past 15 years, this software has been used fo balance

many water ?'stems, mostly open pit and deep mine systems. The presented study aﬂen:j)ts to evaluate the quality of
balances performed using this software depending on the types of water systems studied.
Keywords: mine water systems, water balance, Cholesky’s method, method of results coordination, KYBL software

Wstep

Dynamiczny rozwéj i szerokie rozpo-
wszechnienie obliczeniowych technik wspo-
maganych komputerowo jest znakiem naszych
czaséw. W dzisiejszym $wiecie trudno znalez¢
dziedzing dziatalnoici cAowieka, w ktorej
zastosowanie mefod numerycznych nie bytoby
uzasadnione i stosowane. Konstruowanie
modeli fizycznych i matematycznych dla ota-
czajgeych nas zjawisk, o takze mefod i algo-
rytméw obliczeniowych opartych o te modele
przestato by¢ domeng badar dostepng tylko
dla duzych zespotéw badawezych [1] .

Bilansowanie uktadéw wodnych jest
waznym zagadnieniem zaréwno w inzynierii
jak i w ochronie $rodowiska. Z kolei bilanso-

wanie uktadéw wéd wystepujacych w kopal-
niach lub w ich czeiciach jest istonym ele-
mentem prac wykonywanych przez stuzby
geologiczne tychze kopalfi w tym prac majg-
cych na celu, migdzy innymi, ewidencjono-
wanie typéw woéd doplywaijgeych do wyro-
bisk kopalni, ocene wplywu dzictar wydo-
bywczych kopalni na $rodowisko, prognozo-
wanie zagrozeh wodnych. Bilanse takie
mogg byé wykonywane hydrometrycznymi
metodami pomiaréw przeptywéw [2,3], jed-
nokze pomiary takie czesto sq obarczone
duzym poziomem niepewnoici wartosci
pomiarowych, wynikajacych przede wszyst-
kim z foktu duzego rozproszenia doptywéw
poszczegdlnych typéw wéd w ramach ukla-
du. Prowadzi to czesto do uzyskiwania wyni-

kéw bardzo niedoktadnych a nierzadko
wrecz niemozliwych do  zaakceptowania.
Weryfikacja takich badan przeprowadzona
w praktyce kopalnianej wykazata, ze niedo-
skonatosci  pomiaréw wykonywanych tymi
technikami wynikajq z niemozliwosci doktad-
nego dostosowania sie w praktyce kopalnia-
nej do warunkéw wstepnych stosowalnosci
tych metod [3]. Dlatego tez bilansowanie
uktadéw wéd kopalnianych za pomocq
posrednich metod badawczych daje czesto
lepsze wyniki. Metody te sq najczesciej meto-
dami obliczeniowymi, opartymi o modele
fizyczno-matematyczne uktadéw wodnych,
z wykorzystaniem wartosci  pomiarowych
parametréw chemicznych i fizycznych dla
tych typéw wéd, kidre zostaty zidentyfikowane
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w badanym ukladzie. Ze wzgledu na ztozo-
noé¢ obliczeniowq bilanse te sq najczesciej
uzyskiwane przy uzyciu wyspecjalizowanych
programéw komputerowych.

Istnieje wiele programéw komputero-
wych, dajacych mozliwosé bilansowania
uktadéw wodnych. Do najbardziej znanych
nalezq: oprogramowanie M3 (Multivariante
Mixing and Mass balance calculation) uzy-
waijgce metod obliczeniowych PCA (Principal
Component Andlyses) [4,5], program NET-
PAH wykorzystujgcy modelowanie odwrotne
[6] czy tez powszechnie uznane w branzy
oprogramowanie PHREEQC [7], réwniez
korzystajace przy bilansowaniu uktadéw
wodnych z modelowania odwrotego. Kazdy
z tych programéw posiada swoje zalety
a takze ograniczenia i niedoskonatoéci metod
obliczeniowych. Oprogramowanie M3
powinno by¢ uzywane w sytuacjach gdy dwa
gtéwne skfadniki zbioru danych sumujq sie
do ponad 60% zmiennosci informacii w zbio-
rze danych [8], natomiast zaréwno uzycie
NETPAH jak i PHREEQC do obliczen opartych
o zbiory danych opisujqce ztozone uklady
wéd prowadzi do wynikéw w postaci bardzo
duzych zbioréw danych opisujacych propor-
cie mieszania i transferéw skfadnikéw wod,
co mocno komplikuje interpretacie tych wyni-
kéw przez stuzby geologiczne kopalf.

Oprogramowanie KYBL [9] zostato stwo-
rzone w celu bilansowania ukladéw wod-
nych jako odpowiedz na codzienne potrzeby
stuzb geologicznych wynikajace z praktyki
kopalnianej. Model matematyczno-fizyczny,
uzyty joko podstawa do stworzenia jego
algorytméw, jest wystarczajaco prosty, by
mozna bylo go uzywaé wykorzystujac dane
zbierane rutynowo przez wspomniane stuz-
by. W tym miejscu wypadatoby doda¢, ze
oprogramowanie fo mozna by z tatwosciq
wykorzystywaé do bilansowania dowolnych
uktadéw wodnych, nie tylko kopalnianych.
Jedynym warunkiem jest zebranie zbioru
danych zgodnych z modelem uzytym do
konstrukcji metod obliczeniowych KYBL-a.

Charakterystyka metod
obliczeniowych programu KYBL

Metodyka obliczeniowa w programie
KYBL-7 opiera si¢ generalnie na bilansach
wybranych sktadnikéw chemicznych strumie-
ni (typéw) wéd doprowadzajgeych substan-
cje do wéd zbiorczych (mieszaniny), doty-
czqcych stanu ustalonego i pomijajacych
reckcje chemiczne. Schemat mieszania przy-
jety dla wszystkich metod obliczeniowych
zawartych w  oprogramowaniu  KYBL-7
przedstawiono na rys. 1.

Bilanse uktadéw wodnych, uzyskiwane
za pomocq oprogramowania KYBL oparte sg
o nastepujqcy bazowy uktad réwnan:

G+ Gt tqp G =M

(1)
G Cu+ap Qo+ +q- G =M

gdzie:

C;; — stezenia poszczegdlnych sktadnikéw
(i=1,2, ..., 1) w poszczegolnych stru-
mieniach doptywowych (j=1, 2, ..., J),:
i=1 =1 ), 12,

M (i=1,2,..,1) - stezenia poszczegdl-
nych skfadnikéw w wodach zbiorczych,

g (i=1,2 .., 1J) - worloi udziatéw
poszczegblnych strumieni w wodach
zbiorczych.

Przyjecie powyzszego uktadu réwnan do
obliczen wymagatoby jednck zatozenia, ze
wartosci pomiarowe C;. opisujqce skfady
wéd sq wartociami dok*qdnymi. Zatozenie
takie jest oczywiscie nieuprawnione. Warfosci
te sq, z reguly, wartoéciami oznaczanymi za
pomocqg pomiaréw i jako takie obarczone sq
niepewnosciami  (btedami) wynikajgeymi
z przyjetych metod pomiarowych. Dlatego
bezpoérednie obliczenie udziatéw wéd
w oparciu o powyzszy uktad réwnar generu-
ie w efekcie rozwigzanie q obarczone bteda-
mi. Rozwigzania takie bywajg czasem nieak-
ceptowane — przyktadowo obliczony udziat
jakiegos typu wody w wodach zbiorczych jest
udziatem ujemnym. Dodatkowo, z reguly,

Strumien 2
Gz C1,2Cy5...C2

Strumien 1
A1 C1,1,C1...Cp1

ody odprowadzane (mieszanina)

Strumien 3 .es
g3 C1,3C33...C3

Wody zbiorcze (mieszanina) g=1, My, My, ... M,

Strumien J
qy C1Cyy...Cy

Stromien J-1

9-5C1n-,Cop1--Crpa

Rys. 1.

Schemat mieszania dla J typéw wéd (strumieni) o znanym skiadzie (C;) i nieznanym udzidle (q)
w wodach zbiorczych (mieszaninie). Sktad wéd zbiorczych (g=1, M) jest takze znany. Niewiadomymi,
obliczanymi za pomocg KYBL-a , sq wartoici udziatéw (q) poszczegélnych typéw wéd w wodach

zbiorczych
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liczba skfadnikéw, ktérych wartosci opisujq
typy wéd jest wieksza niz liczba typéw wéd
co prowadzi do tego, ze liczba réwnah opi-
sujgcych sklad typéw wéd jest wieksza niz
liczba niewiadomych w ukfadzie czyli udzia-
tow typow wéd doptywowych w wodach
zbiorczych. W efekcie otrzymujemy uklad
réwnan, nie tylko obarczony niepewnosciami
lecz dosyé czesto bedqcy ukdadem sprzecz-
nym, niemozliwym do rozwigzania. Wszyst-
kie te problemy zostaly wziete pod uwage
przy konstruowaniu obu metod obliczenio-
wych uzytych w oprogramowaniu, to jest:
Metody Cholesky’ego, oznaczanej skrétowo
joko MCH oraz Metody Rachunku Wyréw-
nawczego, oznaczanej skrétowo jok MRW.
Doktadny opis obu tych metod [9] jest jednak
zbyt dtugi by go przytaczaé w tym miejscu.

Metoda Cholesky’ego (MCH) jest metodq
czysto stochastyczng. W efekcie jej zastoso-
wania badana jest seria wielu zestawdw
danych, w ktérych wartoici stezen sktadni-
kéw G, uzyskane z pomiaréw sq zmieniane
w sposéb losowy w zadanych przedzictach
zmian, zazwyczaj w zakresie wyznaczanym
przez niepewnosci pomiarowe przyjefych
metod pomiaru. Tak zmodyfikowany zestaw
danych stanowi macierz wspétczynnikéw
a takze wektor wyrazéw wolnych ukladu
réwnan liniowych (1). Ten uktad réwnan roz-
wigzywany jest nastepnie za pomocq jednej
z metod rozwigzywania takich uktadéw réw-
nah - tzw. metody Cholesky’ego [11].
W efekcie uzyskiwany jest zestaw wartosci
udziatéw poszczegolnych sktadnikéw w mie-
szaninie qj bedacy jednym z mozliwych
bilanséw badanego ukfadu wodnego. Jezeli
uzyskany bilans jest akceptowalny formalnie,
to tak obliczony zestaw udziatéw typéw wéd
jest zapamietywany w zbiorze poprawnych
wynikéw czesciowych. Wynik koficowy w tej
metodzie jest obliczany joko $rednia arytme-
tyczna wszystkich poprawnych formalnie
wynikéw czeéciowych a miarg jego jakosci
jest warto$é odchylenia standardowego.

Jak wynika z powyzszego opisu metody
MCH uzyskane bilanse nie sq w petni zgodne
gdyz, w zasadzie zawsze, udzialy nie sumujq
sie doktadnie do 1 (100%). Dlatego metoda
ta jest stosowana jako metoda pomocnicza,
zazwyczaj do obliczania tzw. punktu starto-
wego dla drugiej z metod obliczeniowych
zastosowane] w oprogramowaniu KYBL —
Metody Rachunku Wyréwnawczego (MRW).

Druga z mefod obliczeniowych oprogra-
mowania KYBL jest mefodg znacznie dosko-
nalszq od mefody MCH. Jest to mefoda oparta
na technikach rachunku wyréwnawczego [10]
skad wziefo jej nazwe a takze jej skrot (MRW).
W odréznieniv od mefody MCH metoda
MRW daije w petni zgodne bilanse dla bada-
nych uktadéw wodnych. Podstawowym
mechanizmem tej metody jest mechanizm



obliczania takich korekt dla zestawu danych
opisujacych uktad, kiérych zastosowanie pro-
wadzi do prawidtowego formalnie bilansu
koficowego. Nalezy zaznaczyé, ze korekty te
sq korektami minimalnymi z punktu widzenia
kryterium najmniejszych kwadratow. Jakosé
wyniku kohcowego czyli bilansu badanego
uktadu wéd jest oceniana w oparciu o andlize
wielkosci korekt. Jezeli wszystkie korekty
mieszczg sie w granicach btedéw pomiaro-
wych dla mefod uzytych do pomiaréw, to
uzyskany bilans jest uwazany za bilans dobry
jakosciowo. Niestety, mefoda ta jest oparta
o nieliniowq postaé ukfadu réwnan opisujg-

cych uktad wéd, dlatego do obliczen potrzeb-
ne sq takze wartosci startowe dla niewiadomych
ukladu, czyli dla udzictéw wéd sktadowych
w wodach zbiorczych. Mozna oczywiscie
przyjaé na starcie jakiekolwiek wartosci tych
udziatéw, byle byly one poprawne formelnie.
Jednakze ndlezy wzigé po uwage fokt, ze
jako$¢ uzyskiwanego wyniku koricowego dla
mefody MRW zalezy od przyjetego punktu
startowego. Wynik jest tym lepszy, im bardziej
przyijete na starcie udzicty wod doptywowych
sq zblizone do wartosci korcowych tych udzia-
téw w bilansie finalnym. Dlatego do uzyskiwa-
nia dobrych punktéw startowych dla metody

MRW stosowana jest, opisana powyzej meto-
da MCH. Ten tryb obliczania wyniku koficowe-
go powoduje, ze w efekcie, w znaczgcym
stopniu eliminowane sq wady obu stosowa-
nych metod obliczeniowych.

Proces obliczeniowy przeprowadzany za
pomocq obu metod uzywanych przez KYBL
(MCH+MRW) fatwiej bedzie przedstawi¢ za
pomocq tabeli (fab. 1) zawierajqcej zaréwno
dane wejsciowe jok i wyniki wszystkich efa-
péw obliczen. Tabela ta zawiera dane wej-
$ciowe oraz wyniki obliczer (bilans) dla rze-
czywistego ukfadu wodnego kopalni glebino-
wej wegla kamiennego. Jakoo TW1, TW2

Tab. 1. Dane wejsciowe, wyniki posrednie oraz wynik koncowy obliczen (bilans) wykonanych za pomocq oprogramowania KYBL dla jednego z rzeczywi-
stych ukladéw wodnych kopalni glebinowej wegla kamiennego (objasnienia w tekscie).

Dane wejsciowe

Typy wod — ™I ™W2 ™3 Mieszanina
Mineralizacja (mg/dmd) 23900,0000 59900,0000 52612,0000 53480,0000
Ca (mg/dm3) 524,0000 1534,0000 1183,0000 1089,0000
Mg (mg/dm?3) 360,0000 1100,0000 910,0000 890,0000
Fe (mg/dm?) 32,0000 3,1000 0,2200 7,9200
Na (mg/dm?3) 8418,0000 22870,0000 12070,0000 18150,0000
K (mg/dm?3) 101,0000 203,0000 190,0000 176,0000
cl (mg/dm?) 12900,0000 33800,0000 26244,0000 27600,0000
HCO3 (mg/dm3) 216,0000 184,0000 251,0000 186,0000
Punkt starfowy — 19,69% 54,14% 25,48%
= 2,44% 7,76% 7,.97%
Niepewnoéci pomiaréw (dopuszczalny bigd metody pomiaru)
Typy wod — ™WI1 ™W2 ™3 Mieszanina
Mineralizacja (mg/dmd) 1195,0000 2995,0000 2630,6000 2674,0000
Ca (mg/dm3) 26,2000 76,7000 59,1500 54,4500
Mg [mg/dm?| 18,0000 55,0000 45,5000 44,5000
Fe (mg/dm3) 1,6000 0,1550 0,0110 0,3960
Na (mg/dm?3) 420,9000 1143,5000 603,5000 907,5000
K (mg/dm?) 5,0500 10,1500 9,5000 8,8000
Cl (mg/dm3) 645,0000 1690,0000 1312,2000 1380,0000
HCO3 (mg/dm?3) 10,8000 9,2000 12,5500 9,3000
Obliczone korekty Korekty jako % danych wejsciowych
Typy wéd — ™WI ™2 T™W3 Mieszanina ™WI1 W2 ™W3 Miesz.
Mineralizacja (mg/dmd) 62,19 1065,10 389,70 -1563,08 0,26% 1,78% 0,74% 2,92%
Ca (mg/dm3) -4,55 -106,25 29,97 98,58 0,87% 6,93% 2,53% 9,05%
Mg (mg/dm?| 20,46 11,83 384 14,25 013% |1,08% |042% | 1,60%
Fe (mg/dm?3) -0,56 -0,01 0,00 0,17 1,76% 0,48% 0,01% 2,15%
Na (mg/dm?3) 15,87 319,08 42,26 -370,32 0,19% 1,40% 0,35% 2,04%
K (mg/dm?3) -0,18 -1,98 -0,82 2,74 0,18% 0,97% 0,43% 1,55%
Cl (mg/dmd) -11,14 -208,80 -59,54 256,08 0,09% 0,62% 0,23% 0,93%
HCO3 (mg/dm?) -5,13 -3,72 -6,93 14,80 2,38% 2,02% 2,76% 7,96%
Udzialy — 0,146 % 3,519 % 2,681 % Srednio: 1,78%

Korekta maksymalna: 9,05%
Wyniki kofcowe po zastosowaniu korekt
Typy wod — ™I ™2 ™3 -

Mieszanina
Obliczone udziaty wéd — 19,546 % 57,656 % 22,798 %
Minerdlizacja (mg/dm3) 23962,1906 60965,0980 53001,6996 51916,9190
Ca (mg/dm3) 519,4529 1427,7519 1153,0297 1187,5821
Mg (mg/dm3) 359,5355 1088,1668 906,1650 904,2538
Fe (mg/dm3) 31,4356 3,0852 0,2200 8,0907
Na (mg/dm3) 8433,8739 23189,0847 12112,2580 17779,6849
K (mg/dm3) 100,8205 201,0218 189,1792 178,7363
Cl (mg/dm3) 12888,8587 33591,2028 26184,4596 27856,0752
HCO3 (mg/dm3) 210,8681 180,2760 244,0703 200,7996
INSTAL 2/2021 www.informacjainstal.com.pl



oraz TW3 oznaczono trzy wystepujace
w uktadzie typy wéd doptywowych. Miesza-
nina fo wody zbiorcze odprowadzane z ukfo-
du, bedgce mieszaning wymienionych wyzej
wéd doptywowych. W sekeji tabeli oznaczo-
nej nagtéwkiem ,Dane wejiciowe” zawarto
wartosci stezen C.. oraz M, poszczegélnych
sktadnikéw w woéJach doplywowych (TW1,
TW2, TW3) oraz w wodach zbiorczych
bedgcych mieszaning wéd doptywowych.
W sekeii fabeli oznaczonej nagtéwkiem ,Nie-
pewnosci pomiarowe” zawarto granice moz-
liwych odchylen dla wartosci stezen opisuja-
cych uklad wodny. W przypadku przedsto-
wionych danych sq one réwne dopuszczalne-
mu btedowi metody pomiarowej jok zapisano
w karcie pomiaréw wykonanych przez certy-
fikowane laboratorium. Z wykorzystaniem
tych danych, przy uzyciv metody MCH obli-
czono tzw. punkt starfowy dla metody MRW.
Sq fo wartoici udziatéw poszczegélnych
typéw wéd w wodach zbiorczych. Nietrudno
zauwazyé, ze uzyskany metodg MCH bilans
uktadu nie jest w petni zgodny, gdyz suma
udziatéw typdw wéd doptywowych w wodach
zbiorczych wynosi 0,9931  (procentowo
99,31%). Wartosci punktu startowego przed-
stawiono na szarym fle na dole sekcji tabeli
oznaczonej nagtéwkiem ,Dane wejéciowe”.
Nastepnym etapem obliczeniowym bylo wyli-
czenie minimalnych korekt dla wartoéci ste-
zen, ktérych zastosowanie (dodanie do war-
toéci danych wejsciowych) daje w efekcie
zestaw danych i wynikéw obliczer opisuja-
cych w petni zbilansowany uklad wodny.
Koricowy wynik obliczen zawierajacy bilans
badanego uktadu wodnego przedstawiono
w sekcji tabeli oznaczonej nagtéwkiem
Wyniki koficowe po zastosowaniu korekt”.
Poszukiwany bilans uktadu wodnego przed-
stawiono tam na szarym fle. Bilans ten jest
bilansem w petni zgodnym gdyz suma udzia-
téw  poszczegédlnych woéd  doptywowych
w wodach zbiorczych sumuie si¢ do 1 (pro-
centowo do 100%). Jego jako$é mozna ocenié
andlizujge sekcje tabeli oznaczong nagléw-
kiem ,Korekty joko % wartosci poczatkowe”.

W przypadku, gdy uzyskanie dobrego
jakosciowo bilansu dla danego uktadu wod-
nego jest, przy uzyciu opisanych powyzej
metod (MCH i MRW) niemozliwe, oprogra-
mowanie KYBL daje mozliwosé przeprowa-
dzenia obliczen z uwzglednieniem hipote-
tycznego, dodatkowego, nieznanego co do
sktadu i udziatu strumienia (typu) wody,
kiéry zaktéca prosty bilans uktadu. Ten
dodatkowy, niezewidencjonowany typ wéd
nie powinien byé uznawany za strumien
wéd sensu stricto, lecz raczej joko efekt
wszystkich zaktécer prostego bilansu w tym
proceséw fizycznych i chemicznych wptywa-
jacych na wody doptywowe oraz wody
zbiorcze ukfadu.
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W ciggu ostamich pignastu lat KYBL
zostat uzyty wielokrotnie do bilansowania
uktadéw wodnych zaréwno polskich jak
i czeskich kopalf. Bilansowano rézne typy
takich uktadéw wodnych zaréwno dla kopalr
odkrywkowych [9,12,13] jck dla kopald
glebinowych, a takze ukfad wodny utrzymy-
wanego sztucznie leja depresyjnego szybu
kopalni gtebinowej. Jakosci otrzymywanych
bilanséw réznity sie, czasami znacznie,
w zaleznosci od typéw badanych uktadéw.
Celem niniejszego opracowania jest préba
analizy przyczyn tych réznic jakosciowych.

Ocena jakosci bilanséw uktadéw
wodnych kopali odkrywkowych

Wieloletnie badania ukfadéw wodnych
kopalh za pomocq oprogramowania KYBL
pozwolity na zidentyfikowanie dwéch gtow-
nych typéw uktadéw wodnych poddanych
badaniom. Pierwszym z nich byt typ ukta-
déw charakterystyczny dla kopalf odkryw-
kowych wegla brunatnego, charakteryzujacy
sie z reguly duzq, a w niektorych przypad-
kach bardzo duzg powierzchnig zlewni.
Ukfady takie nieomal zawsze posiadajg
wody zbiorcze w postaci zbiornika wéd sto-
iqcych. Identyfikacja typow wéd wystepuja-
cych w obszarze wyrobiska jest przeprowa-
dzana na drodze rozpoznania hydrogeolo-
gicznego wéd wystepujgcych w gérotworze
i badan fizykochemicznych tych wéd.

Bilansowanie uktadéw wodnych kopalh
odkrywkowych za pomocg oprogramowania
KYBL przeprowadzono dla dwéch kopalr
znajdujacych sie w Zagtebiu Sokotowskim.
Byly to kopalnie odkrywkowe wegla brunat-
nego Jifi [9] oraz Druzba [12,13] znajdujgce
sie w pdtnocno-zachodniej czesci Republiki
Czech na zachéd od miasta Karlovy Vary,
znanego na catym $wiecie uzdrowiska, zato-
zonego w 1338 r. przez kréla Karola IV.
W uzdrowisku tym znajduie sie kilkadziesiqt
zroédet wéd mineralnych stanowiqcych klu-
czowy zaséb dla dziatalnosci gospodarczej
tego miasta. Przeprowadzone za pomocq
KYBL-a bilanse byly czescig szerokich badan,
ktére miaty na celu oceng wplywu prowadzo-
nej i planowanej eksploatacji wegla brunat-
nego w wymienionych kopalniach na zlewnie
wéd podziemnych w rejonie Karlovych Var.

Przeprowadzono badania dla szesciu
podstawowych oraz szeéciu alternatywnych
wariantéw mieszania sie wod w przypadku
KWB Jifi [9] oraz trzech takich wariantéw
w przypadku KWB Druzba. We wszystkich
przypadkach uzyskanie bezposredniego

bilansu ukfadéw wodnych kopali okazato
sie niemozliwe lub uzyskane bilanse byly
bardzo Zej jakosci. Wynikato to z faktu, ze
obliczone metodg MRW korekty kilkakrotnie
przekraczaly niepewnosci pomiaréw dla
przyjetych metod pomiarowych. We wszyst-
kich przypadkach konieczne okazato sie
przeprowadzenie obliczer z uwzglednie-
niem hipotetycznego, dodatkowego, niezna-
nego co do sktadu i udziatu strumienia (typu)
wody, ktéry mégtby zaktécaé prosty bilans
uktadu. Dla wszystkich badanych wariantéw
mieszania z uwzglednieniem strumienia
zakltécajgcego  bilans  uzyskano  bilanse
dobrej jakosci, jednak andliza skfadu stru-
mienia dodatkowego w zasadzie wykluczata
zalozenie, ze jest to niezewidencjonowany
typ wéd, ktéry mégtby, doptywajac do wéd
zbiorczych, zaburzaé prosty bilans uktadu.
Sktad  hipotetycznego ,strumienia  wéd”
zaktécajgcego prosty bilans, dla jednego
z badanych wariantéw uktadéw wodnych
KWB Jii, przedstawiono w tabeli 2.

W wszystkich przypadkach andliza skfo-
du ,nieznanego strumienia dodatkowego”
z wykorzystaniem programu do obliczen
chemiczno-termodynamicznych PHREEQC
dowiodta, ze zaktécenia bilanséw uktadéw
wodnych KWB Jifi oraz KWB Druzba wyni-
kaly z proceséw geochemicznych. ,Stru-
mien” ten reprezentowatby nie tylko nadmiar
niektérych, lecz takze niedobory innych sub-
stancji w wodach zbiorczych kopalni. Nie-
zgodnosci w bilansie wodnym  zbiornika,
powodowane bylyby, wedlug tej hipotezy,
zachodzgeymi wspétczesnie, réwnoczesnie
w czasie, procesami zaréwno ewaporacii jak
i tworzenia sie mineratéw wtérnych na catym
terenie zlewni tych kopalr.

Ocena jakosci bilanséw uktadéw
wodnych kopali glebinowych

Drugim gtéwnym typem ukladéw wod-
nych badanych za pomocg oprogramowania
KYBL, byty uktady wodne kopalh glebinowych
wegla kamiennego. Uktady takie charaktery-
zujq sie relatywnie nieduzg, w stosunku do
uktadéw kopalh odkrywkowych, powierzch-
nig sptywu wéd, obejmujaca zazwyczaj poje-
dyncze poktady kopalr. Istotng réznicg w sto-
sunku do uktadéw wodnych kopalf odkryw-
kowych jest takze brak zbiornika refencyjne-
go, gdyz wody zbiorcze takich ukdadéw sq
w  sposéb ciagly odprowadzane na
powierzchnig. Przedstawione w niniejszym
opracowaniu dane jakosci bilanséw dotyczg
dziesieciu  ukfadéw  znajdujacych sie

Tab. 2. Sktad hipotetycznego, dodatkowego, nieznanego co do sktadu i udziatu strumienia (typu) wody
dla jednego z badanych wariantéw uktadéw wodnych KWB Jii.

Na* K* Ca?* Mg+ cr S0, HCO, | Minerdlizacja | Fe2*/3+ | NH,*
1641584 | 1062,53 | 8846,01 | 3868,33 | 3675,51 | 73075,29 | 3431,03 110688,31 79,98 | 833
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w obrebie dwoch kopalh gtebinowych wegla
kamiennego z terenu Géroslaskiego Zagte-
bia Weglowego. Wyniki tych badah nie
zostely dotychczas opublikowane.

W pierwszej z kopalh glebinowych, na
uzytek tej pracy nazwanej kopalnig A, bilan-
sowano cztery uklady wéd dla czterech
pozioméw wydobywczych tej kopalni. Dane
opisujqce jakosé tych bilanséw przedstawio-
no w tabeli 3.

W drugiej z kopalh glebinowych, na uzy-
tek tej pracy nazwanej kopalnig B, bilansowa-
no cztery uklady wéd dla trzech pozioméw
wydobywczych tej kopalni dla danych pocho-
dzqcych z dwéch kolejnych sesji pomiaro-
wych. Dane opisujace jakoéé tych bilanséw
przedstawiono w tabeli 4. Przedstawione
wezedniej w tabeli T dane pomiarowe, wyniki
obliczen posrednich oraz wyniki koficowe
opisujg proces obliczeniowy dla jednego
z badanych uktadéw wodnych tej kopalni,
mianowicie uktadu wodnego z poziomu 565
dla sesji pomiarowej A.

Ocena jakosci bilanséw wykonanych
metodg MRW oprogramowania KYBL jest
oparta o andlize liczebnoici oraz wartosci
znaczqcych korekt danych pomiarowych opi-
sujacych sktady chemiczne wod uktadéw. Za
korekty znaczqce uznawane sq korekty, ktore
przekraczajq dopuszczalne niepewnosci uzy-
tych metod pomiarowych. W powyzszych
tabelach liczby takich korekt umieszczono
w kolumnach z nagtéwkiem ,Liczba znaczqg-
cych korekt”. W przypadku pomiaréw sktadu
chemicznego wéd wszystkich przedstawio-
nych powyzej ukladéw, niepewnos¢ pomia-
réw wynosita 10% ich zmierzonej wartoci.
Jezeli korekty znaczqce dla badanego uktadu
wodnego nie wystepujq, jako$¢ bilansu nale-
2y uznaé za dobrg. W pozostalych przypad-
kach ocena jakoéci bilansu zalezy od liczeb-
nosci korekt znaczqcych oraz ich wartosci.

Dla czterech z dziesieciu badanych ukta-
déw jakoé¢ uzyskanych bilanséw nalezy
okresli¢ jako dobra. Sq to wszystkie uktady,
dla kiérych w metodzie MRW nie wyznaczono
znaczqeych korekt wartosci pomiarowych
opisujacych sktady wod doptywowych oraz
woéd zbiorczych. Innymi sfowy sq to te uktady,
dla kiérych w kolumnie ,Liczba znaczqcych
korekt” wystepuje wartoéé zerowa. Dla dwéch
nastepnych uktadéw nalezetoby takze przy-
jaé, ze jakos¢ bilanséw jest dobra, gdyz
w kazdym z nich wystqpita jedynie pojedyn-
cza korekta nieznacznie przekraczajaca
dopuszczalng niepewno$é metody pomiaro-
wej. Sq to: uktad kopalni A dla poziomu 400
oraz uktad kopalni B dla poziomu 400 dane
z sesji B. Jako$¢ bilanséw dla poziomu 565
kopalni A oraz dla poziomu 565 kopalni B
dla danych z sesji B nalezatoby uznaé za
mierng. Pozostate dwa bilanse majg jakos¢
bardzo zlq. W przypadku bilansu dla pozio-
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Tab. 3. Dane opisujqce jakos¢ bilanséw uktadéw wodnych kopalni glebinowej A (objasnienia w tekscie)

Uktad wodny Srednia wartosé korekt Korekta maksymalna Liczba korekt znaczqcych
Poziom 400 1,75% 11,34% 1

Poziom 565 1,73% 26,18% 2

Poziom 630 9,25% 67,36% 12

Poziom 850 0,48% 2,59% 0

Tab. 4. Dane opisujqce jakosé¢ bilanséw uktadéw wodnych kopalni glebinowej B (objasnienia w tekscie)

Sesja pomiarowa A

Ukdad wodny Srednia wartos¢ korekt Korekta maksymalna Liczba korekt znaczgcych
Poziom 400 1,62% 8,16% 0
Poziom 565 1,78% 9,05% 0
Poziom 700 7,66% 44,07% 4
Uktad wodny i : _ Sesja pomiarowa B :
Srednia warto$¢ korekt Korekta maksymalna Liczba korekt znaczqcych
Poziom 400 2,28% 13,67% 1
Poziom 565 2,90% 23,54% 2
Poziom 700 2,59% 8,93% 0

mu 630 kopalni A przyczynq jego Ztej jakosci
bylo prawdopodobnie niedotrzymanie rezi-
mu badan, gdyz z kart pomiaréw wynikato,
ze pobér probki wody zbiorczej dokonany
zostat w innym terminie (réznica kilku dni) niz
pobér prébek wéd doptywowych. Dla bilansu
poziomu 700 kopalni B dla danych z sesiji B
nie udato sie ustali¢ przyczyn, kiére spowo-
dowadty tak zlq jego jakosé.

Whioski

Jakos¢ bilanséw, uzyskiwanych za pomo-
cq oprogramowania KYBL, w istotny sposéb
zalezy od tego jakiego typu uktad jest bada-
ny. Podsumowujgc opisane w niniejszym
opracowaniu andlizy jakosci tych bilanséw,
dla dwéch gtéwnych typéw uktadéw wod-
nych kopalf, nalezatoby stwierdzi¢, ze:

e W przypadku kopalh odkrywkowych
bilansowanie uktadéw wodnych, za
pomocg oprogramowania KYBL, czesto
daje bilanse niezadowalajgce wskazujgc
jednoczesnie na obecnoé¢ hipotetyczne-
go, dodatkowego, nieznanego co do
sktadu i udziatu strumienia (typu) wody
lub proceséw fizycznych oraz chemicz-
nych, zaktécajgcych bilans.

* W przypadku kopalri glebinowych zasto-
sowanie oprogramowania KYBL prowadzi
do bilanséw o dobrej jakosci.

e Algorytmy oprogramowania KYBL
potrzebujq, jako danych wejsciowych,
wartosci  pomiarowych z pomiaréw,
ktére zazwyczaj sq wykonywane przez
stuzby kopalniane rutynowo, bez
koniecznosci  wykonywania  dodatko-
wych badah i pomiaréw a co za tym
idzie bez dodatkowych kosztéw.

¢ Oprogramowanie KYBL umozliwia bilan-
sowanie dowolnych ukladéw wéd, kiére
sq opisywane wartosciomi pomiarowymi
ich sktadu chemicznego. Mozna je stoso-
waé nie tylko w przypadku ukladéw
wodnych kopaln.
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