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W artykule przedstawiono wstgpny przeglgd pozycji literatury zwigzanych z badaniami geologiczno-inzynierskimi dla
celow posadowienia systemow paneli fotowoltaicznych na gruntach zwatowych towarzyszgcych eksploatacji wegla brunat-
nego. Przeglad literatury wykonano w ramach projektu SUMAD ,, Zrownowazone wykorzystanie zwalowisk gorniczych” fi-
nansowanego ze Srodkow Funduszu Badawczego Wegla i Stali UE wspélfinansowanego przez Ministerstwo Edukacji i Nauki.
W artykule przedstawiono zagrozenia wynikajgce z posadowienia instalacji stonecznych na tego rodzaju gruntach. Pomimo
tego, ze tereny zwalowisk po eksploatacji wegla brunatnego sq atrakcyjne w aspekcie ekonomicznym, to przy projektowaniu
tego typu posadowienia nalezy braé¢ pod uwage zagrozenia geotechniczne i szczegolnie uwaznie wybierac¢ bezpieczne pod
tym wzgledem lokalizacje. Antropogeniczne grunty zwalowe sq specyficznym rodzajem podioza budowlanego. Cechujq sie
one zazwyczaj bardzo niekorzystnymi parametrami wytrzymatosciowymi, przewagq frakcji ilastych, duzg domieszkq substan-
¢ji organicznych, niejednorodnosciq i wysokq scisliwoscig. Powoduje to znaczne osiadania oraz mozliwos¢ wystgpowania
procesow osuwiskowych, szczegolnie w poblizu skarp, w miejscach podmokiych, w poblizu zbiornikow wodnych i rzek. Nie-
rownomierne osiadanie podtoza gruntowego moze powodowac uszkodzenia paneli. Domieszki wegla brunatnego i substancji
organicznych mogq stwarzaé zagrozenie powstawania pozarow endogenicznych. Niektore z rejonow zwalowisk mogq zawie-
ra¢ popioly paleniskowe i grunty pylaste mogqce powodowac pylenie, co wplywa znaczqco na zmniejszenie efektywnosci
instalacji solarnych [13]. W artykule wstegpnie omowiono mozliwe zagrozenia, wskazano tez zakres badan geologiczno-in-
zynierskich dla tego typu instalacji.

Stowa kluczowe: geologia inzynierska, posadowienie instalacji stonecznych, grunty zwatowe

This paper presents a preliminary review of literature items related to geological-engineering investigations for the pur-
pose of foundation of photovoltaic panel systems on lignite opencast mining spoil heaps. The literuture review was carried
out within the SUMAD project ,,Sustainable use of mining dumps” financed by the EU Coal and Steel Research Fund and
co-financed by the Polish Ministry of Higher Education and Science. The paper presents the risks of placing solar panels on
such a soils. In spite of the fact that lignite mining spoil heaps are economically favourable for photoviltaic system location,
when designing the foundation the geotechnical risks should be take into account. Possible safe locations have to be chosen
carefully. Anthropogenic lignite mining spoil heaps are a specific type of soils. They are usually characterized by very un-
favourable strength parameters, predominance of clayey fractions, large admixture of organic substances, high heterogeneity
and high compressibility. This results in significant subsidence and the possibility of landslides, especially near escarpments,
wetlands, water reservoirs and rivers. Uneven subsidence of the subsoil may cause damage to the panels. Admixtures of
lignite and organic matterial can cause endogenous fire hazards. Some areas of the spoil dumps may contain ash and dusty
soil which can cause dusting and significantly reduce the efficiency of solar installations. The article initially discusses the
possible risks indicated and the scope of geological-engineering investigations for this type of installations.
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Wstep

Warunkiem koniecznym bezpiecznego posadowienia
instalacji fotowoltaicznych na zwatowiskach nadktadu po-
wstatych po eksploatacji wegla brunatnego jest wybranie
bezpiecznego miejsca ich lokalizacji. Zalezy to od szeregu
czynnikow, takich jak typ skladowanych na zwatowisku
gruntow, ich parametry wytrzymatosciowe, warunki wodne,
no$nos¢ podtoza, jego stateczno$¢ oraz brak podatnosci na
procesy osuwiskowe. Istotne jest takze ograniczenie mozli-
wosci generowania geozagrozen w trakcie prac budowlanych.
Zwatowiska kopaln odkrywkowych wegla brunatnego sa zbu-
dowane z gruntéw antropogenicznych cechujacych si¢ duza
niejednorodnoscig, zmienng litologig oraz wystgpowaniem
osuwisk. Sg to w przewadze grunty ilaste o niskiej wytrzy-
matos$ci, a grunty piaszczyste o korzystnych parametrach wy-
stepuja zazwyczaj podrzednie (w zaleznosci od zwatowiska).
Grunty te posiadajg duze domieszki substancji organicznych,
sa podatne na znaczne osiadania i majg duzg podatnos¢ osu-
wiskowg. Charakteryzuje je wysokie ryzyko generowania
przemieszczen wgtebnych, nawet przy matych obcigzeniach.
Moga tez by¢ bardzo niejednorodne. Oprocz migkko plastycz-
nych gruntéw ilastych, czy piaskow moga zawieraé: bloki
betonowe, elementy stalowe, popioty paleniskowe itp. Miej-
sca gdzie gromadza si¢ wody opadowe i rejony zabagnione
przyczyniajg si¢ do znacznych i nierownomiernych osiadan
terenu oraz generowania osuwisk. Grunty zwalowe o niskiej
wytrzymato$ci i w rejonach osuwiskowych nie nadaja si¢ do
posadowienia bezposredniego instalacji fotowoltaicznych.
Szczegbtowa analiza zagrozen i reprezentatywne badania
geologiczno-inzynierskie maja podstawowe znaczenie dla
rozpoznania przydatnosci gruntow dla posadowien budow-
lanych [35]. Prace dokumentacyjne powinny zawieraé wza-
jemnie kalibrowane badania terenowe i laboratoryjne w tym
testy in-situ. Modelowanie oraz analiza wynikow badan
terenowych, laboratoryjnych oraz dokumentacji geologicz-
no-inzynierskiej przez inzyniera geotechnika i projektanta
fundamentoéw wymaga przyjecia reprezentatywnego modelu
geotechnicznego gruntu o wiarygodnych parametrach. Jest
to niezbedne w celu sprawdzenia mozliwo$ci posadowienia.
Parametry mechaniczne i odksztatceniowe gruntu powinny
realistycznie odzwierciedla¢ jego zachowanie na zwatowisku
[2-4]. Oszacowanie no$nosci gruntu powinno uwzgledniac
teori¢ rOwnowagi granicznej. Wiasciwe zaprojektowanie przez
konstruktora fundamentu lub w przypadku takiej koniecznosci
wzmocnienia podtoza gruntowego powinno gwarantowac bez-
pieczne i ekonomiczne posadowienie. W kazdym przypadku
nalezy doktadnie rozwazy¢ mozliwosc¢ konkretnej lokalizacji
w celu eliminacji rejonéw osuwiskowych i niebezpiecznych
miejsc. W innych rejonach, konieczne moze by¢ podjecie spe-
cjalnych dziatan w zakresie specjalnych metod posadowienia,
wzmocnienia gruntu réznymi technikami lub usunigcia gruntu
o niskich parametrach [2-4, 28].

Badania geologiczno-inzynierskie pod instalacje
fotowoltaiczne

Bez doktadnych badan geologiczno-inzynierskich nie
mozna zaktadaé, ze wytypowane zwatowisko nadktadu po eks-
ploatacji wegla brunatnego begdzie odpowiednie i bezpieczne
do instalacji na nim systemow fotowoltaicznych. Doktadnie

nalezy sprawdzi¢ mozliwo$¢ wystgpowania tam wszelkiego
rodzaju zagrozen geotechnicznych i geosrodowiskowych.
Kompleksowa analiza tych zagadnien musi zosta¢ wykona-
na przed realizacjg projektu prac geologicznych i nastgpnie
szczegdtowo zbadana. Jest to kluczowe dla okres§lenia moz-
liwosci realizacji tego typu inwestycji w danej lokalizacji.
Wymaga to wspotpracy geologa inzynierskiego, geotechnika
i projektanta. Nalezy tez zaznaczy¢, ze w przypadku nieczyn-
nych zwatowisk kopalni wegla brunatnego, ze wzglgedu na
zmienno$¢ panujacych tam warunkow, zazwyczaj brak jest
wiarygodnych i aktualnych danych o parametrach wytrzyma-
losciowych gruntow i zagrozeniach geotechnicznych.

Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢é na wykluczenie
rejondw z aktywnymi procesami osuwiskowymi i duzymi
osiadaniami terenu. W rejonach potozonych w poblizu rzek
i ciekdw wodnych nalezy zwroci¢ uwage na mozliwos¢ zale-
wania terenu przez opady atmosferyczne, wody powodziowe
oraz narazenie na procesy erozyjne. Instalacje fotowoltaiczne
nie powinny takze znajdowac si¢ w bezposrednim sasiedz-
twie zboczy zwatowisk. Konieczna jest szczegotowa analiza
dotyczaca stateczno$ci zbocza zwatowiska znajdujacego si¢
w poblizu (metody rownowagi granicznej LEM lub elemen-
tow skonczonych FEM), uwzgledniajaca jego nachylenie
w oparciu o aktualng mape¢ topograficzng oraz wiarygodne,
otrzymane na podstawie badan laboratoryjnych, parametry
wytrzymato$ciowe gruntdéw w podtozu.

Zbyt duze nachylenie zbocza, obecnos¢ gruntow ilastych
o niskich parametrach wytrzymato$ciowych, niejednorodna
budowa np. wystepowanie wysoko $cisliwych gruntow or-
ganicznych, gruntow pylastych obok duzych blokéw beto-
nowych powodujacych obcigzenia statyczne, oddzialywanie
duzych obcigzen dynamicznych, np. drogi zlokalizowanej
na zwatowisku, po ktorej beda si¢ czesto przemieszczaé sa-
mochody ci¢zarowe lub inny ciezki sprzet budowlany moga
powaznie zagrozi¢ inwestycji. Istotna jest tez analiza interakcji
paneli stonecznych z gruntem i podtozem zwatowisk oraz
warunkow hydrogeologicznych.

Systemy fotowoltaiczne na obszarach po eksploatacji
wegla brunatnego

Obecnie budowy farm fotowoltaicznych na terenach nale-
zacych do kopalni odkrywkowych wegla brunatnego lub w ich
poblizu prowadzone sg w kilku miejscach w Polsce. W rejonie
Bogatyni i KWB Turow (w poblizu ztoza wegla brunatnego
Radomierzyce) PGE GiEKSA buduje instalacje w Reczynie
[8]. W ramach projektu powstaje farma fotowoltaiczna o mocy
55 MW, ktéra wraz z juz dziatajaca instalacjg o mocy 21 MW
jest najwigksza tego typu inwestycja w Polsce (rys. 1).

W rejonie Betchatowa PGE GIiEKSA dysponuje tacznie
czterema lokalizacjami, ktore moga zostaé przeznaczone
pod budowe instalacji fotowoltaicznych. Przedsigwzigcie ma
umozliwi¢ osiggniecie do 2030 r. ok. 2,5 GW mocy z energii
stonecznej [36]. Oprocz wydzierzawionych gruntow przez
PGE Energia Odnawialna rozwazany jest teren zwatowiska
wewnetrznego Pola Betchatow o powierzchni ok. 11 ha, teren
sktadowania surowcow towarzyszacych o powierzchni ok.
31 ha oraz teren zwatowiska zewnetrznego Pola Szczercow
o powierzchni ok. 47 ha. Firmy zwigzane z weglem brunat-
nym inwestujg takze w instalacje poza terenami gorniczymi.
W 2020 r. PGE uruchomit cztery, jednomegawatowe instalacje



Rys. 1. Budowa elektrowni fotowoltaicznej w rejonie Bogatyni (2021) (zrédto: https://www.facebook.com/TelewizjaBogatynia/videos/1520337278147988)
Fig. 1. The construction of the photovoltaic power plant in the region of Bogatynia (2021)

Rys. 2. Budowa elektrowni fotowoltaicznej na terenie MPWiK w Koninie (2021) (zrédto: https://tvwarta.pl/trwaja-prace-przy-budowie-farmy-

fotowoltaicznej/
Fig. 2. The construction of the photovoltaic power plant in Konin (2021)

fotowoltaiczne w wojewodztwie lubelskim, podkarpackim
i lubuskim. Aktualnie PGE ma zabezpieczone umowami
dzierzaw ponad 2000 ha gruntéw, co wystarczy na ok. 1,25
GW elektrowni PV [9,11].

Inwestycje fotowoltaiczne na terenach zwatowisk nadkta-
du po eksploatacji wegla brunatnego planuje Energa z Grupy
Orlen [5], ktéra posiada dwie farmy fotowoltaiczne, w tym
jedna z najwickszych tego typu instalacji w Polsce. Projekt
fotowoltaiczny ,,Gryf”, o mocy 19,83 MW, ma powsta¢ na
terenach po kopalni odkrywkowej wegla brunatnego Adamow
(powiat Turek) w gminie Przykona, gdzie wcze$niej powstata
farma wiatrowa. Farma fotowoltaiczna bedzie utworzona z ok.
70 tys. paneli polikrystalicznych PV. Laczna moc wyniesie

19,83 MW. Umowa zawarta pomi¢dzy Konsorcjum Elek-
trowni Patnow-Adamow-Konin (ZE PAK), a konsorcjum firm
Esoleo (dostawcg instalacji fotowoltaicznych) z Grupy Polsat
i Przedsigbiorstwem Remontowym PAK przewiduje instala-
cje na gruntach zwatowych o powierzchni 100 hektarow [7].
Oczekuje si¢, ze bedzie to jedna z najwigkszych tego typu farm
w Polsce. Projekt zaktada, ze farma bedzie eksploatowana, co
najmniej przez 25 lat. Inna mniejsza inwestycja o mocy 2,2
MW jest realizowana w tym rejonie przez Miejskie przedsig-
biorstwo Wodociggdéw i Kanalizacji na terenie oczyszczalni
sciekéw w Koninie (rys. 2).

W innych krajach europejskich przyktadem moze byc¢
elektrownia fotowoltaiczna o mocy 18 MW zbudowana w ko-



palni wegla brunatnego w poétnocno-wschodnich Wegrzech.
Projekt instalacji PV o mocy 5 MW funkcjonuje réwniez na
terenie ostatniej kopalni wegla w Wielkiej Brytanii. Inny
projekt o mocy 10 MW jest obecnie w przygotowaniu przez
firme¢ JUVI, Lausitz Energie Bergbau AG i Lausitz Ener-
gie Kraftwerke AG w kopalni odkrywkowej Welzow-Siid,
w Brandenburgii w Niemczech [12]. W kraju tym inwestuje
si¢ takze w plywajace elektrownie fotowoltaiczne na zbiorni-
kach w bytych zalanych wyrobiskach kopalni odkrywkowych
wegla brunatnego i wewngetrznych sktadowisk nadktadu (typu
»floating”). Pierwsza pltywajgca elektrownia fotowoltaiczna
o mocy 750 kWa zostata zbudowana w takim zalanym wyro-
bisku w Niemczech w ubiegtym roku. Fotowoltaika w wersji
»floating” to wyzsze uzyski energii niz w przypadku grun-
towych instalacji — dzigki efektowi chtodzenia paneli przez
wodg. Na razie, w Niemczech ich moc jest ograniczona ze
wzgledu na obowigzujace tam wielkosci dotacji i fakt, ze
tego typu instalacje sg drozsze od naziemnych. Frauhofer
ISE ocenia, ze przeci¢tnie mozna dzigki temu wyprodukowaé
okoto 10-15 proc. energii wigcej. Firma ta zidentyfikowala
w Niemczech okoto 500 sztucznych zbiornikow, ktore powsta-
ly na terenach bytych kopaln wegla brunatnego. Teoretyczny
potencjat instalacji, ktore mozna by na nich umiescic, oszaco-
wano na 56 GW — co jest zblizong warto$cig do catkowitego
potencjatu fotowoltaiki, ktory obecnie posiada ten kraj [10].

Podstawy prawne dotyczace badan geologiczno
- inzynierskich i zakres badan

W polskim prawie budowlanym brak jest norm dotycza-
cych badan podtoza dla posadowienia instalacji solarnych.
Obiekty posadawiane na terenach goérniczych sg wedhug Prawa
Geologicznego i Gorniczego zaliczane do trzeciej kategorii
geotechnicznej, ktéra wymaga szczegdétowych badan geo-
technicznych, dokumentacji geologiczno-inzynierskiej oraz
projektowania geotechnicznego wedtug norm PN-EN1997-1
EUROKOD?7 i PN-83/B-03020 oraz rozporzadzeniami [18-
22,27,31-35]. Zagadnienia geotechniczne reguluje ,,Rozpo-
rzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki
Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania
geotechnicznych warunkéw posadawiania obiektow budow-
lanych” [26].

Badania terendéw gorniczych i poeksploatacyjnych,
a takimi sg zwatowiska nadktadu kopalni wegla brunatnego,
sg zaliczane do trzeciej kategorii geotechnicznej. Obszary
te narazone sg na procesy osuwiskowe i znaczne osiadania.
W przypadku trzeciej kategorii geotechnicznej wymagane
s szczegotowe badania terenowe i laboratoryjne. Ich zakres
uzgadnia si¢ z projektantem inwestycji oraz wykonawca robot
geotechnicznych — zalezy to od specyfiki obiektu oraz od
warunkéw gruntowych. Rozmieszczenie petnordzeniowych
otwordw wiertniczych nalezy wybrac, jako funkcje warunkoéw
geologicznych rozmiarow infrastruktury i wystepujacych
problemow inzynierskich. W przypadku obiektow wigkszych
niz 600 m? odlegtosci pomiedzy otworami nie powinny by¢
mniejsze niz 30 m. Przy wyborze lokalizacji otworéw powinny
by¢ one rozmieszczone w taki sposob, aby uktad warstw mogt
by¢ okreslony na catym obszarze planowanej inwestycji. Dla
rejonéw zlokalizowanych w poblizu skarp i stokow obszar
badan powinien obja¢ rowniez obszary potozone na zewnatrz
projektowanego obiektu, tak aby reprezentatywnie mogta by¢

okreslona ich stateczno$¢, a glgbokosé otworow powinna
osiggna¢ podtoze zwatowiska irozpozna¢ je na glgbokosé
ponizej potencjalnej powierzchni poslizgu (nie mniej niz 1/4
wysokosci zwatowiska). Glebokos$¢ badan powinna obejmo-
wac wszystkie warstwy, ktorych dotyczy dokumentacja i te,
na ktore bedzie oddziatywac inwestycja. Wszystkie warstwy
gruntdw o niekorzystnych parametrach wytrzymato$ciowych
muszg by¢ przewiercone do spagu z konsekwencjg niejedno-
krotnie duzego zwigckszenia zaplanowanego wstepnie metrazu
odwiertow. Projektowany do rozpoznania obszar powinien
obejmowacé takze sgsiadujacy teren na odlegtosé, gdzie nie
przewiduje si¢ juz oddzialywania inwestycji i zwatowiska.
Moze to znacznie zwigkszy¢ pierwotnie planowany zakres
badan w stosunku do instalacji zlokalizowanej na terenie na-
turalnym (w warunkach terendw naturalnych przyjmuje sig,
ze dla instalacji fotowoltaicznej o mocy 1MW potrzeba ok.
2 hektarow powierzchni, w warunkach zwalowiska nadkta-
du obszar rozpoznania bgdzie musiat by¢ znacznie wigkszy
i obejmowac tereny do niego przylegle).

W wybranych otworach rozpoznawczych zaleca si¢ za-
instalowanie piezometréw i inklinometréow do monitoringu
w trakcie budowy i po jej zakonczeniu oraz wykonywanie
regularnych pomiaréow i porownywanie wynikow w celu
przeciwdziatania zagrozeniom [28, 29].

Badania terenowe i laboratoryjne muszg doprowadzi¢ do
okreslenia rodzaju i fizycznych oraz mechanicznych parame-
trow gruntu. Do badan laboratoryjnych nalezy pobra¢ probki
gruntéw in-situ klasy A. Powinny by¢ zbadane efektywne
wartosci spojnosci, kata tarcia wewngtrznego, moduty od-
ksztalcen. Badania in-situ, o ktérych mowa, to sondowania
statyczne CPTU, sondowania dynamiczne i obrotowe, badania
dylatometryczne i presjometryczne, probne obcigzenia gruntu.
Badania laboratoryjne powinny zawiera¢ podstawowe para-
metry fizyczne gruntu, badania $ci§liwosci w edometrze oraz
badania efektywnej wytrzymatos§ci w aparacie trjosiowym.
Przy budowlach ziemnych, czy zwatowiskach wykonuje si¢
dodatkowo badania wodoprzepuszczalnos$ci gruntdéw, nato-
miast przy wzmacnianiu gruntow przeprowadza si¢ badania
materiatdw wykorzystywanych do ulepszenia podtoza grun-
towego oraz badania juz wzmocnionych gruntéw. Konieczne
jestrowniez ustalenie poziomu oraz chemicznych wiasciwosci
wod gruntowych. Wyniki przedstawia si¢ w dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej. Badania pod posadowienie paneli
fotowoltaicznych zlokalizowanych na zwatowiskach nadktadu
kopalni wegla brunatnego nalezy zaliczy¢ do III kategorii
geotechniczne;.

Dokumentacj¢ geologiczno-inzynierska dla budowy
obiektow polozonych na obszarach zwalowisk kopalni od-
krywkowych wegla brunatnego powinna wykonaé¢ osoba
posiadajaca uprawnienia Ministerstwa Srodowiska kat. VI -
okreslanie warunkow geologiczno-inzynierskich na potrzeby:
zagospodarowania przestrzennego, posadowienia obiektow
budowlanych, w tym obicktow budowlanych zaktadéw
goérniczych i budownictwa wodnego, podziemnego bez-
zbiornikowego magazynowania substancji lub podziemnego
sktadowania odpadow, sktadowania odpaddéw na powierzchni,
poszukiwania i rozpoznawania kompleksu podziemnego skta-
dowania dwutlenku wegla, a takze podziemnego sktadowania
dwutlenku wegla.

Kazdy projekt systemu fotowoltaicznego na zwatowisku
nadktadu powinien by¢ dostosowany do konkretnych wa-



runkéw geotechnicznych. Projekt instalacji fotowoltaicznej
powinna wykonaé osoba, ktora posiada uprawnienia budow-
lane do projektowania w specjalnosci instalacyjnej w zakresie
sieci, instalacji, urzadzen elektrycznych i elektroenergetycz-
nych (Dz. U. z 2018 r. poz. 1202 z p6zn. zm.) lub certyfikat
wystawiony przez Prezesa Urz¢du Dozoru Technicznego
w zakresie systemow fotowoltaicznych.

Zezwolenia i koncesje sg procesem, w ktorym uczestni-
czy wiele instytucji panstwowych i samorzadowych. Lista
najwazniejszych potrzebnych zezwolen zawiera 1) umowg
dzierzawy gruntu; 2) pozwolenie na dostep do terenu; 3)
pozwolenie na budowg; 4) pozwolenie srodowiskowe; 5)
umowe o przytaczenie do sieci; oraz 6) koncesj¢ operatora
lub producenta energii elektrycznej.

Oceny $rodowiskowe muszg by¢ przeprowadzane na
wczesnym etapie procesu planowania projektu, w celu ztago-
dzenia potencjalnych negatywnych skutkdéw srodowiskowych.
W niektérych przypadkach ogdlna koordynacja jest wyko-
nywana przez wiasciciela instalacji fotowoltaicznej, (jesli
posiada on wewnetrzng wiedzg inzynierska i do§wiadczenie
w podobnych projektach) lub przez firme inzynierska, ktora
jest zatrudniona, jako wykonawca zarzadzajacy dziatajacy
w imieniu wtasciciela. Jednak najbardziej powszechnym
podejsciem przy budowie instalacji fotowoltaicznych jest
odpowiedzialnos¢ ,,pod klucz” w ramach kontraktu.

Kluczowe dzialania zwigzane z zarzadzaniem projektu,
ktore beda musiaty zosta¢ przeprowadzone przez inwestora
lub wykonawce, obejmuja planowanie projektu, zarzadzanie
jakos$cig wykonania prac budowlanych, aspektami $rodowi-
skowymi, geotechnicznymi i bezpieczenstwem uzytkowania
instalacji. Wymagana jest takze szczegotowa ocena oddziaty-
wania inwestycji na Srodowisko wykonana przez uprawnionego
specjaliste. Powinna ona sprawdzi¢ jak bedzie ona wptywac na
obszary chronione, tereny lesne, obszary podmokte, faung i flo-
r¢. Zarzadzanie realizacjg projektu fotowoltaicznego powinno
by¢ zgodne z ogélnymi najlepszymi praktykami zarzadzania
budowa. Zaleca si¢, aby Inwestor byt na biezgco informowany
o rozwoju sytuacji podczas budowy [1]. Nadzér budowlany
moze by¢ prowadzony przy pomocy srodkéw wiasnych. Al-
ternatywnie, do wykonania prac mozna zleci¢ nadzor doradcy
technicznego - inzyniera projektu z ramienia Inwestora. Rola
doradcy technicznego na etapie budowy polega na zapewnieniu
przestrzegania przez wykonawce odpowiednich norm i umoéw,
a takze na sktadaniu sprawozdan z postepu prac. W sktad zespo-
hu nadzoru budowlanego wchodzi z reguly inzynier budowlany
iinzynier elektryk wspierany przez ekspertow technicznych
w tym geotechnika. Gtéwnymi zadaniami doradcéw tech-
nicznych sa przeglad proponowanych projektow, monitoring
budowy oraz nadzér realizacji kluczowych zadan.

Uwarunkowania geotechniczne

Istniejg pewne zalety i wady, gdy decydujemy si¢ na
budowe farmy stonecznej na zwatowisku nadktadu czy in-
nego rodzaju sktadowisku odpadow. Niektore z zalet to duza
otwarta lokalizacja, tatwy dostep do budowy, ograniczone
zacienienie i niski koszt nieruchomosci gruntowej. Z dru-
giej strony, zwatowiska posiadaja ograniczenia i zagrozenia
zwigzane z tego typu terenami i wtedy powstaje koniecznosé
wykonania dodatkowych szczegdtowych badan i ekspertyz
geotechnicznych, srodowiskowych oraz uzyskanie odpowied-
nich zgo6d formalnych.

Szczegdtowe rozliczenie wszystkich kosztow i ocena
potencjalnych zagrozen jest jedna z kluczowych czynnosci,
ktore nalezy przeprowadzié¢ na wezesnym etapie oceny wy-
konalnosci inwestycji [2]. Niespetnienie tego warunku moze
spowodowac fiasko calej inwestycji.

Zaprojektowanie instalacji fotowoltaicznej na zwatowi-
sku nadktadu wymaga uwzglednienia nastgpujacego zakresu
badan podczas wstepnych badan, projektowania, budowy
i eksploatacji (tab. 1).

Tab. 1. Zakres badan terenowych i zwiagzanych z nimi badan geologiczno-
inzynierskich dla posadowienia farm fotowoltaicznych (na
podstawie [16, 24])

Tab. 1. The scope of field research and related geological and engineering
research for the foundation of photovoltaic farms

Etap projektu Cel

- identyfikacja zagrozen
geologicznych

- wstepna ocena warunkow
geologiczno-inzynierskich

- identyfikacja czynnikow
geologiczno-inzynierskich, ktore
moga mie¢ wplyw na
wykonalnos¢ projektu

Wstepne studia

- wybdr miejsca instalacji

- okreslenie wstepnych parametrow
wytrzymato$ciowych gruntow.

- rozwigzania geotechniczne
posadowienia

Projekt wstepny

- szczegOtowa charakterystyka
geomechaniczna
(na podstawie badan polowych
i laboratoryjnych)

- parametry geomechaniczne do
projektowania fundamentow

- analizy statecznoSci

Projekt

- monitoring zagrozen
- kontrola w trakcie budowy
- przeciwdziatanie zagrozeniom

Budowa

- kontrola interakcji konstrukeji
z podtozem gruntowym
- monitoring

Uzytkowanie

Niezbedne jest szczegdtowe rozpoznanie nastgpujacych

problemow:

- Rozpoznanie warunkow geotechnicznych zwatowi-
ska. Nalezy pozna¢ wlasciwosci wytrzymatosciowe
gruntow zwatowych, ktore majg by¢ wykorzystane
pod fundamenty systemu fotowoltaicznego, a takze
warunki klimatyczne, hydrologiczne i topograficzne
wybranego obszaru oraz sposob wykonania projektu
technicznego. Nie chodzi tu o proste standardowe
badania geologiczno-inzynierskie §widrem rgcznym
do 4 m. Nie mozna ignorowac topografii wybranego
miejsca lokalizacji systemu fotowoltaicznego, para-
metréw gruntéw zwatowych i ich podtoza.

- Nawet dla zazwyczaj suchych zwatowisk, moze dojs¢
do znacznej infiltracji wod (w okresie 5-10 lat), spowo-
dowanej intensywnymi opadami atmosferycznymi lub
w niektorych przypadkach poprzez powodzie, ktore



moga nasyci¢ zwatowisko nadktadu lub znajdujace
si¢ pod nim grunty lub podtoze zwatowiska. Ozna-
cza to, ze nawet przy zagwarantowanej statecznosci
w warunkach suchych, jesli grunty zostang nasycone,
zmiana ci$nienia porowego moze tatwo zmniejszy¢
wspdtczynnik stateczno$ci F o 30-50%. W niektorych
przypadkach warto$¢ F moze by¢ nawet mniejsza od
polowy wartosci poczatkowe;j.

- Procesy erozji moga wplywaé na warunki wytrzyma-
loSciowe gruntow zwalowiska nadktadu w $rednim
lub dtugim okresie czasu.

- Stabilno$¢ samego zwalowiska w rejonie instalacji
systemu fotowoltaicznego musi by¢ zapewniona
przed wystapieniem warunkow krytycznych.

- Nalezy wzia¢ pod uwage takze mozliwos$¢ deformacji
zwatowiska, spowodowang zaleganiem i parametrami
wytrzymato$ciowymi jego podtoza.

Wszystkie te aspekty muszg by¢ wzigte pod uwagg, jesli
zwatowisko ma spetnia¢ krotko- i dtugoterminowe warunki
wymagane do rozwazenia miejsca na posadowienie syste-
mu fotowoltaicznego. Roznorodne czynniki srodowiskowe
i osiadania moga takze wplywac na parametry geotechniczne
zwatowiska, a woda jest tu potencjalnie najbardziej niebez-
pieczna. Osiadania na zwatowiskach nadktadu kopaln odkryw-
kowych i innych sktadowiskach odpadéw po ich zamknigciu
zazwyczaj zanikaja w okresie 10-15 lat [2]. Czas i wielkos¢
wystepowania osiadan bedzie dla kazdego zwatowiska zr6z-
nicowany w zalezno$ci od catkowitej kubatury sktadowanych
mas ziemnych, ich wysokosci, rodzaju gruntow, zachodzacych
reakcji chemicznych (w przypadku ich wystepowania) i histo-
rii eksploatacji. W celu sprawdzenia wykonalnosci projektu
nalezy tez wykonaé prognozy osiadan i przemieszczen grun-
tow. Powinny one zawieraé trzy podstawowe czynniki: ocen¢
zagrozenia osuwiskowego, wielkosci konsolidacji gruntow
i mozliwos$¢ procesOw petzania gruntu.

Na podstawie tej oceny i badan geotechnicznych na miej-
scu nalezy opracowac szczegotowy projekt fundamentowania
systemu fotowoltaicznego. Zaprojektowane fundamenty mu-
sza by¢ wystarczajaco stabilne, zdolne do przyjecia obcigzenia
samego systemu paneli stonecznych i umieszczone z wystar-
czajaca separacja, aby uniknaé ewentualnej kolizji pomigdzy
panelami w przypadku wystgpienia osiadania r6znicowego.
Dodatkowo, muszg one uwzgledni¢ i zapewnié niektore dodat-
kowe obcigzenia, w tym powodowane przez $nieg i wiatr. Te
dwa czynniki nie sg zazwyczaj decydujgce, ale wnosza pewien
wplyw na osiadania. W tym celu nalezy przyjac¢ sredni ci¢zar
pokrywy $nieznej na metr kwadratowy w ciagu roku dla da-
nego miejsca. Wiatr powoduje stosunkowo niskie obcigzenia
przyczyniajace si¢ do zréznicowanych osiadan, jednak przy
bardzo silnych porywach moze spowodowaé uszkodzenia
paneli. Nalezy takze uwzgledni¢ wptyw obciazen opadami
atmosferycznymi i wodami burzowymi. Proces konsolidacji
gruntéw przebiega stopniowo. Najpierw zamykaja si¢ pustki
powietrzne w gruncie, towarzyszy temu odsgczanie wod
miedzyczasteczkowych ze szkieletu gruntowego. W gruntach
ilastych moga wystapi¢ takze procesy petzania.

Kwestie zwigzane z budowa konstrukcji montazowych
obejmujg takze zapobieganie pylenia podloza gruntu zwa-
lowiska prowadzace do nadmiernego gromadzenia si¢ za-
nieczyszczen na modutach fotowoltaicznych. Moze to miec¢
duze znaczenie w przypadku instalacji na niedostatecznie

zrekultywowanych zwalowiskach nadktadu kopalni odkryw-
kowych wegla brunatnego. Tego typu zagrozenie musi by¢
doktadnie przeanalizowane i wyeliminowane, gdyz niektore
duze zwatowiska moga powodowaé pylenie zmniejszajace
efektywnos$¢ paneli fotowoltaicznych. Wazne s takze kwestie
hydrotechniczne. Nicodpowiednie zaprojektowanie systemu
drenazu powierzchniowego 1 zarzadzanie odptywem wod
powierzchniowych podczas budowy i w trakcie eksploatacji
moze prowadzi¢ do zagrozen spowodowanych przez zalanie
terenu. Oprocz doktadnego profilu podtoza konieczna jest tak-
ze doktadna znajomos¢ glebokosci wystepowania zwierciadta
wod gruntowych i ich zmian w okresie, co najmniej rocznym.

Prace budowlane zwigzane z budowa posadowienia
instalacji fotowoltaicznej sg stosunkowo proste. Jednakze,
mogg one by¢ obarczone powaznymi i kosztownymi konse-
kwencjami, jesli nie zostang prawidlowo wykonane badania
geotechniczne 1 odpowiednio zaprojektowane fundamenty
systemu fotowoltaicznego. Gtowne ryzyko wigze si¢ z warun-
kami gruntowymi. Co wazne, nieadekwatne badania gruntu
niedostarczajace szczegdtowych informacji o podtozu grun-
towym mogg prowadzi¢ do blednej interpretacji warunkow
geologiczno-inzynierskich. W konsekwencji prowadzi to do
niewlasciwego zaprojektowania fundamentow. Niedoktadne
lub przeprowadzone w niewystarczajacej ilosci prace tereno-
we, takie jak np. wiercenia rdzeniowe czy sondowania sta-
tyczne 1 dynamiczne, ktore nie sg skrupulatnie skalibrowane
przez badania laboratoryjne i modelowanie lub niewlasciwa
interpretacja tych danych moze prowadzi¢ do takich zagrozen,
jak osiadanie fundamentow [17].

Tereny zwalowisk nadktadu kopalni odkrywkowych
wegla brunatnego, rejony wystgpowania gruntow ilastych
w stanie migkkoplastycznym oraz gruntéw organicznych i tor-
fow o wysokiej Sci§liwosci stwarzaja ryzyko podczas budowy
wszystkich typow obiektow inzynieryjnych. Ze wzgledu na
charakter prac fundamentowych prowadzenie wykopow lub
whbijanie pali pod fundamenty, w takich rejonach wigze si¢
z szeregiem zagrozen geotechnicznych. Wazne jest, aby by¢
swiadomym niebezpieczenstw i przeszkod wystepujacych
ponizej poziomu terenu. Jest to szczegdlnie wazne, gdy
wezmiemy pod uwage byle obiekty wykorzystywane przez
gornictwo i1 przemyst. Typowe zagrozenia moga obejmowacé
osuwiska, emisje gazow, pozary endogeniczne i odcieki
z dawnych sktadowisk. Badania geotechniczne powinny by¢
dostosowane do konkretnych wymagan projektu. Kluczowe
badania podtoza przed podjeciem prac budowlanych powin-
ny by¢ uzupelnione nadzorem geotechnicznym w trakcie
wykonywania prac budowlanych i inspekcja fundamentow.
W niektorych przypadkach istnieje wymog, aby niezalezny
inzynier lub konsultant z zakresu geotechniki z doswiad-
czeniem w fundamentowaniu instalacji fotowoltaicznych
sprawdzit, czy prace spetniajg wszystkie standardy i normy
w imieniu przedsigbiorstwa energetycznego lub nabywcy
energii elektrycznej.

Instalacja fotowoltaiczna na zwatowisku nadkladu jest
zazwyczaj umocowana do systemu montazowego, zakotwi-
czonego w fundamencie z betonu balastowego. Rownomiernie
obcigzony fundament przy jednorodnym podtozu grunto-
wym powinien w przyblizeniu w podobny sposob osiadac.
Zréznicowane wielko$ci osiadan mogg nastgpi¢ po dodaniu
dodatkowych obcigzen do systemu fotowoltaicznego i funda-
mentu. Na podstawie informacji z dotychczas wykonywanych



badan mozna stwierdzi¢, ze osiadanie na zwatowiskach moze
si¢ bardzo znacznie r6zni¢ w zaleznos$ci od rejonu i gruntow
budujacych podtoze, az do ~40%.

Osiadanie na zwalowisku nast¢puje w wyniku procesu
zwatowania i innych nasypujacych po nim proceséw mecha-
nicznych biologicznych i chemicznych. Proces ten zalezy
od kilku czynnikow, w tym: rodzaju gruntow zwatowych,
sktadu odciekow, pH i temperatury. Doktadne przewidywanie
wielkos$ci osiadan i ich czasu jest bardzo trudne. Wptywa na
to fakt, ze zazwyczaj brak jest reprezentatywnych parametrow
wytrzymatosciowych gruntoéw zwatowych. Osiadanie na skta-
dowisku podzielone jest na dwie glowne kategorie: jednolite
i réznicowe. Do prognozowania osiadania struktury paneli
fotowoltaicznych na zwatowisku nalezy wykorzystywac tzw.
reprezentatywne wartosci $rednie oraz informacje dotyczace
tego typu zwatowisk w innych miejscach w danym rejonie
z uwzglednieniem cigzaru zastosowanych fundamentow,
cigzaru systemu fotowoltaicznego, wymiarow zwalowiska
i jego nachylenia. Osiadania r6znicowe maja miejsce wtedy,
gdy fundament osiada nierownomiernie. Nierownomierne
osiadania wystepuja, gdy grunt pod strukturg rozszerza sie,
kurczy lub przesuwa. Catkowite osiadania konstrukcji to
wielko$¢, ktorg obnizy si¢ po zakonczeniu budowy [24].

Na zwatowisku moze wystgpi¢ zréznicowane osiadanie,
poniewaz grunty zwatowe sg bardzo zréznicowane pod wzgle-
dem wytrzymatosciowym, poczawszy od migkkoplastycznych
gruntoéw ilastych az do zwirow i piaskéw gruboziarnistych.
Zwiazana z tym jest no$no$¢ tych gruntow, ktora jest bardzo
zroznicowana. W praktyce, obok obserwacji terenowych,
w celu szacowania osiadan na zwatowiskach powszechnie
sg stosowane metody empiryczne [15,16]. Osiadanie na
zwatowisku jest procesem ztozonym i zdominowanym przez
konsolidacje wtdrng i osiadanie [3,16]. Trudno jest obliczy¢
potencjalne osiadania réznicowe, poniewaz nie ma ogolnie
przyjetych metod obliczania tych wartosci. Potencjalne
szkody, jakie moga wyrzadzi¢ instalacji fotowoltaicznej
osiadania r6znicowe, polegajg na zmianach katéw nachylenia
paneli i mozliwych uszkodzeniach systemu ich mocowania.
W zwiazku z tym, osiadanie réznicowe moze spowodowac,
ze panele fotowoltaiczne begdg zastanialy si¢ wzajemnie, co
moze wptywaé na zwigkszenie obszaru zacienienia. Nie-
ktére z nich moga tez w przypadku wigkszych osiadan ulec
przemieszczeniu 1 w wyniku tego by¢ ustawianie pod mniej
optymalnymi katami w stosunku do promieni stonecznych,
pekaé lub ulec zniszczeniu. Zeby temu zapobiec projektanci
mogg stosowac utozenie specjalnych ptytowych fundamen-
tow betonowych, zapewniajac bardziej rownomierny rozktad
obcigzen na powierzchni gruntu. Ponadto, w przypadku
ryzyka osiadan réznicowych zalecane jest pozostawienie
wigkszych odstepéw pomigdzy panelami stonecznymi i ich
mocowaniami. Pozwalajg one na niewielkie przemieszczanie
poszczegolnych paneli i zapobiegajg ich zderzeniom lub zacie-
nieniu. Dzigki tym dwém metodom, mozna w pewien sposob
ograniczy¢ potencjalne problemy stwarzane przez osiadania
réznicowe, ale nalezy podkresli¢, ze nie mozna dopuscic,
by grunt pod instalacjg fotowoltaiczng ulegal osiadaniom i
zawsze nalezy dazy¢ do catkowitej eliminacji tego zjawiska.
Zastosowanie specjalnego rodzaju wzmocnionych funda-
mentdéw betonowych moze kosztowac nawet do 25% catego
kosztu inwestycyjnego, co w niektorych lokalizacjach moze
nawet doprowadzi¢ do braku mozliwosci realizacji projektu

w nieodpowiednio wybranym miejscu. Innym rozwigzaniem
mogg by¢ systemy mikropali, jezeli w podtozu zwatowiska
na plytkiej glebokosci wystepuje podloze charakteryzujace
si¢ korzystnymi parametrami wytrzymato$ciowymi.

Ocena oddzialywania na Srodowisko

Dla tego typu inwestycji jest wymagana ocena oddziaty-
wania na §rodowisko. Przy czym wedtug obowigzujacego Pra-
wa Ochrony Srodowiska zalezy to od lokalizacji i powierzchni
inwestycji. Inwestycje mogace oddziatywac znaczaco na
srodowisko (Prawa Ochrony Srodowiska. art. 3 ust. 1 pkt
52 lit. b), to zabudowa przemystowa lub magazynowa, wraz
z towarzyszacg jej infrastrukturg, o powierzchni zabudowy
nie mniejszej niz: a) 0, 5 ha na obszarach objetych formami
ochrony przyrody, o ktorych mowa w art. 6 ust. 1 pkt 1-5, 8
iart. 9 ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody,
Iub w otulinach form ochrony przyrody, o ktérych mowa w art.
6 ust. 1 pkt 1 - 3 tej ustawy, b) 1 ha na obszarach innych, niz
wymienione w lit. a). Przy czym przez powierzchni¢ zabu-
dowy rozumie si¢ powierzchni¢ terenu zajeta przez obiekty
budowlane oraz pozostata powierzchni¢ przeznaczong do
przeksztalcenia w wyniku realizacji przedsiewzigcia zgodnie
z rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2010 .,
w sprawie przedsigwzi¢é mogacych znaczaco oddziatywaé na
srodowisko (Dz. U.z 2010 1., Nr 213, poz. 1397). Uprawniony
specjalista ds. ochrony §rodowiska powinien przeprowadzié¢
wymagane przez ustaw¢ badania w celu sprawdzenia, jak
moze ona wplynaé np. na obszary chronione np. Natura
2000, lokalng faung i florg, tereny lesne i warunki wodne. Na
podstawie takiej analizy nalezy okresli¢ czy beda powazne
zagrozenia dla srodowiska i jaki begdzie wptyw inwestycji
na $rodowisko w trakcie wykonywania prac budowlanych,
eksploatacji oraz po likwidacji inwestycji. Dodatkowo, prze-
analizowane powinny by¢ zagrozenia zwigzane z lokalizacja
inwestycji na zwatowisku nadktadu kopalni odkrywkowej
wegla brunatnego. Analizami powinny by¢ objete osuwiska,
zanieczyszczenie wod gruntowych, wystepujace tam reakcje
chemiczne, np. kwasne wody, zwigzane z obecnoscig np. piry-
tu, emisje gazow, pozary endogeniczne, brak drenazu podioza
(zbiorniki bezodptywowe) i mozliwy wplyw tych czynnikow
na bezpieczenstwo inwestycji [13,14,23,27].

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono zagadnienia geologiczno-in-
zynierskie z jakimi wigze si¢ posadowienie instalacji foto-
woltaicznych na terenach po eksploatacji wegla brunatnego
oraz zwigzane z tym problemy geotechniczne i Srodowiskowe.
Przedstawiono przyktady obecnie realizowanych i planowa-
nych tego typu projektow w Polsce i innych krajach euro-
pejskich. Omoéwiono takze obowigzujace przepisy prawne,
zakres badan badan geologiczno-inzynierskich i analiz nie-
zbednych dla bezpiecznego posadowienia takich instalacji.
Lokalizacja tego typu inwestycji na terenach po gornictwie
odkrywkowym wegla brunatnego ma szereg zalet, nalezy
jednak pamigtac, ze musi by¢ ona doglebnie przeanalizowa-
na, rejony ewidentnie do tego nienadajace si¢, powinny by¢
wykluczone przed rozpoczeciem wykonywania projektu prac
geologicznych i dokumentacji geologiczno-inzynierskie;j.
Badania geologiczno-inzynierskie powinny by¢ wykonane



zgodnie z obowigzujacymi przepisami, a parametry wytrzy-
matos$ciowe gruntdow okreslone na podstawie badan in-situ
skalibrowanych badaniami laboratoryjnymi parametrow
wytrzymatosciowych w warunkach efektywnych. W przy-
padku, gdy wyniki dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
beda wskazywac na niekorzystne warunki geotechniczne
nalezy rozwazy¢ wzmocnienie podloza (jezeli bedzie to
w stanie zapewni¢ bezpieczenstwo) oraz zastosowaé system
monitoringu wglebnego i powierzchniowego lub zmieni¢
planowana lokalizacje¢ i wykona¢ ponowne badania. Przy
kazdej lokalizacji systemu fotowoltaicznego na zwatowisku
nadktadu nalezy tez prowadzi¢ regularny monitoring geode-

zyjny podczas prowadzenia i po jej ukonczeniu przez okres co
najmniej 1 roku (co najmniej 10 pomiarow). Dla zapewnienia
prawidlowej pracy i ograniczenia mozliwos$ci uszkodzenia,
badZ zniszczenia systemu fotowoltaicznego nalezy unikac
lokalizacji w poblizu skarp, a szczegdlnie bytych i obecnych
terenow osuwiskowych. Nalezy takze wyeliminowac obszary
charakteryzujace si¢ duzymi osiadaniami, terenéw podmo-
ktych i zabagnionych oraz terenéw w poblizu rzek z czynnymi
procesami erozyjnymi. Nalezy tez wykluczy¢ zwatowiska
gdzie moze dochodzi¢ do duzej emisji pytu.

Projekt finansowany ze srodkow Funduszu Badawczego Wegla i Stali (Umowa nr 847227).
Praca naukowa opublikowana w ramach projektu miedzynarodowego wspolfinansowanego ze srodkow programu Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pn. ,, PMW” w latach 2019-2022; umowa nr 5029/FBWiS/2019/2
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