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0 nast@pstwéch sktadowania popiolow
dymnicowych w pozwirowych wyrobiskach
na tarasie Dunajca

Pnedstawio§o charakterystyki skladu chemicznego naturalnych woéd podziemnych i wéd Dunajca
oraz zrédet zagrozenia i oceniono wplyw skladowania popioléw w wyrobiskach poeksploatacyjnych
na jako$¢ woéd podziemnych w ich otoczeniu oraz mozliwo$¢ zmiany jakosci wod Dunajca. Substancje
rozpuszczalne zawarte w masie skladowanych popioléw sa tugowane w procesie hydrotransportu
i migracji wod osadowych w podloze osadnika. Wody te uznano za silnie skazone. Drugim zrédlem
skazefi sa wody opadowe infiltrujace przez zdeponowane osady juz po zapelnieniu skladowiska.
Okreslono je jako umiarkowanie skazone. .

WSTEP

Przemyst dostarcza réznego rodzaju odpadow stalych oraz $ciekow. Dla wod
podziemnych grozniejsze jest skladowanie stalych odpaddow, ktore sa tym nie-
bezpieczniejsze, im latwiej rozpuszczaja sig w wodzie i im s3 bardziej toksyczne
(B. Bros$, Z. Janiak, 1973). W nieco mniejszym stopniu odpady te zagraZaja takze
wodom powierzchniowym. Jedna z podstawowych grup odpadéw przemystowych
sa pozostatosci po spalaniu, skladowanie w postaci zuzla i popiotéw (H. Byczynski
i in., 1979). Odpady paleniskowe sa czgSciowo rozpuszczalne w wodzie, a wody
opadowe rozpuszczaja 10—20% masy tych odpadéw. Infiltrujac lub wprost roz-
puszczajac si¢ w wodach podziemnych moga one powodowaé wzrost zawartosci
jonow SO,, Mg, Ca, Fe, fenoli i cyjankéw, Mn oraz twardosci wod.

Zadanie hydrogeologiczne sprowadza si¢ zatem w pierwszym etapie do roz-
poznania budowy geologicznej i warunkow hydrogeologicznych rejonu przewidzia-
nego do skladowania odpadéw, oprobowania wod powierzchniowych i podziem-
nych, oprébowania skat z podloza otoczenia skladowiska pod wzgledem granulacji
i przepuszczalnosci oraz okreslenia sktadu ziarnowego w roéznych strefach osadnika
i rozpoznania profilu hydrochemicznego skladowanego materiatu. Na tvm tle
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Fig. 1. Mapa rozmieszczenia wyrobisk poeksploatacyjnych przewidzianych do sktadowania popiotéw
Map of distribution of gravel pits designed as the sites of ash dumping '

1 — otwory wiertnicze; 2 — otwory penetracyjne; 3 — studnie gospodarskie, numer studni/rzedna zwierciadla
(m n.p.m.); 4 — hydroizohipsy (m n.p.m.) wedlug pomiaréw w studniach przed eksploatacja; 5 — linia przekroju
hydrogeologicznego; I—IV — kwatery projektowanego skladowiska popiolow

1 — boreholes; 2 — penetrating boreholes; 3 — village wells, number of well/ordinate of water level (in m a.s.l);
4 — hydroisohypses (in m a.s.l.) according to surveys of wells before the exploitation; 5 — line of hydrogeological
section; I—IV — blocks of the designed ash dump

w drugim etapie nalezy okre$li¢ pole hydrodynamiczne wokét sktadowiska z uwzgled-
nieniem wszystkich czynnikéw, stymulujacych warunki przepltywu woéd podziem-
nych w polu filtracji, wielko§¢ naturalnego drenazu wod podziemnych przez wody
powierzchniowe oraz obliczy¢ ilo§¢ woéd infiltrujacych -przez dno skladowiska
1 odbieranych przez naturalne lub sztuczne odbiorniki drenujace warstwe wodo-
nosng. Ten etap prognozy hydrogeologicznej mozna wykonywaé za pomoca mo-
delowania matematycznego. Na podstawie wynikow tej metody, poprzez rozwigza-
nie réwnan migracji zanieczyszczen, nalezy w nastepnym etapie okre$li¢c mozli-
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wosci skazenia wod podziemnych, a droga zbilansowania ilo$ci wéd drenowanych
naturalnie lub odprowadzanych systemem drenazowym do wod powierzchniowych
oceni¢ wplyw skazenia takze na jakos¢ wod powierzchniowych (A. Dragowski,
Z. Glazer, 1981).

Z technicznego punktu widzenia najkorzystniejsza forma skladowania znacz-
nych ilosci odpadéw paleniskowych jest wypelnianie nimi starych wyrobisk po-
eksploatacyjnych. Zwigksza to jednak mozliwo§¢ silnego skazenia $rodowiska
wodnego z uwagi na bezpoéredni kontakt odpadéw z wodami podziemnymi,
a jesli te sa drenowane przez rzeke, takze i wodami powierzchniowymi.

Klasycznym przykladem takiego wiasnie rozwiazania jest realizowana przez
elektrocieplownie¢ w Tarnowie koncepcja deponowania popiotdw dymnicowych
w wyrobiskach pozwirowych Dunajca. Pozwala to z jednej strony na rekultywacje
terenéw miedzywala, zniszczonych w trakcie eksploatacji zwiru, z drugiej jednak
stanowi potencjalne zagrozenie skazeniem wod podziemnych w otoczeniu sklado-
wiska oraz moze prowadzi¢ do zmiany jakosci wéd Dunajca.

WARUNKI TECHNICZNE SKLADOWANIA POPIOLOW

Popioty dymnicowe z tarnowskiej elektrocieplowni EC II deponowane sa
obecnie w wyrobiskach pozwirowych na prawym brzegu Dunajca. W latach siedem-
dziesigtych rozpoczeto zapelnianie wyrobisk poeksploatacyjnych na prawym
brzegu Dunajca w sektorze A (pojemno$c okoto 150000 m* — zbiornik zapeliony)
oraz w sektorze B (pojemno$¢ okoto 760000 m3) — fig. 1. Dalsze skladowiska
popiotéw beda zlokalizowane na lewym brzegu rzeki, w kwaterach 1, II, II1 i IV
o lacznej pojemnoéci ponad 2000000 m3, powierzchni okoto 0,8 km? i $redniej
glebokosci 4 m p.p.t. Komory leza w odleglosci 50—60 m od brzegu Dunajca
oraz 40 —70 m od waléw przeciwpowodziowych (fig. 1). W wyrobiskach wybrano
cala miazszo$¢ zwirdw, osiggajac warstwe nieprzepuszczalng i czgSciowo zasypano
ja humusem i gruntami spoistymi z nadkladu zloza.

Przewiduje sig, ze w ciggu 7 lat wypelnione zostana kwatery I i II (eksploatacja
kwater IIT i IV przewidywana jest za 1015 lat). Popioty beda doprowadzone -
rurociaggami, a zapelnianie rozpocznie sie od kwatery I. Poszczegblne kwatery beda
oddzielone groblami ziemnymi, kt6érych korona potozona jest na wysokosci 1,0 m
ponad poziomem sktadowania. Od strony zlewni zaprojektowano dren opaskowy
z pompownia o wydatku 1000 m3/h. Projektowane dane techniczne eksploatacp
sktadowiska przedstawiono w tab. 1.

WARUNKI GEOLOGICZNE I HYDROGEOLOGICZNE
SKEADOWANIA POPIOLOW

Otwory geologiczne dla potrzeb eksploatacji zwiréw z migdzywala rzeki wska-
zuja, ze budowa geologiczna w rejonie istniejacych sktadowisk (A i B), a takze
projektowanego sktadowiska Komoréw nie jest skomplikowana (fig. 2). Podloze
sktadowisk stanowia utwory czwartorzgdowe i trzeciorzedowe. Utwory czwarto-
rzgdowe to typowe osady stozka naplywowego rzeki, wyksztalcone w postaci
zwiréw, pospolek oraz piaskow z przewarstwieniami pylastymi. Warstwa zwirowo-
-piaszczysta 0 migzszosci 9—12 m lezy na aieprzepuszczalnym podlozu miocen-
skim. Utwory miocenu wyksztalcone sa w postaci szarych itow laminowanych
pylami. Warstwa zwirowo-piaszczysta przykryta jest utworami gliniasto-pylastymi
0 zmiennej migzszosci od 1,5 do 3,0 m (T. Sokotowski, 1981).
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. : : Tabela 1
Zaloienia techniczne eksploatacji skiadowiska
Etap 1 Etap I1
Poziomy skladowiska - -
kwatera 1 kwatera II kwatera III kwatera IV
Poziom zalagdowania 187,0* 186,5 186,2 186,0
Max. poziom pigtrzenia wod 187,5 187,0 186,7 186,5
Obecny poziom zwierciadla wody - 184,5 184,5 184,5 184,5

*Rzedna w m n.p.m.

Na rozpatrywanym terenie wystepuje jeden poziom wodonosny o swobodnym
zwierciadle wody. Warstwe wodono$na buduja zwiry i piaski podécielone nie-
przepuszczalnymi itami miocenskimi (fig. 2). Naturalne wody podziemne naply-
waja do rejonu projektowanego sktadowiska popiotéw od zachodu i poludniowego
zachodu zgodnie z ukladem zwierciadla wéd (fig. 1). Wody te sg pobierane dla
celéw gospodarczych ze studni kopanych:

'CHARAKTERYSTYKA CHEMICZNA
NATURALNYCH WOD PODZIEMNYCH I WOD RZEKI

Charakterystyke naturalnych woéd podziemnych oparto na pomiarach prze-
wodnictwa elektrycznego za pomoca solomierza oraz na analizach chemicznych
wod pobranych ze studni gospodarskich,. w ktérych dokonywano pomiaréw
zwierciadta wod podziemnych. Zaréwno pomiary solomierzem, jak i analizy wy-
ka‘zaly, ze mamy do czynienia z mozaikowym charakterem zmiennoéci minerali-
zacji i skladu chemicznego wod, bez wyraznie zaznaczonych stref o podobnym
skladzie. W tej sytuacji dokonano szorczej charakterystyki calo$ci naturalnych
wod podziemnych.

Wody podziemne rejonu  projektowanego skiladowiska popioléw dymnico-
wych w Komorowie maja podwyzszona zawarto$¢ substancji rozproszonych.
Mineralizacja miesci sie w szerokich granicach od okolo 350 az do 1690 mg/dm?
(fig. 3). Jako granice tta hydrochemicznego wod naturalnych przyjeto mineralizacje
od 640 do 1270 mg/dm? (fig. 3, tab. 2) przy przecigtnej okoto 940 mg/dm3. Sa to
wody silnie twarde, stabo zasadowe z dominujaca zawartoscia wodoroweglanow
i cze$ciowo siarczandw wapnia. Typ chemiczny dla wigkszosci wod, wedtug klasy-
fikacji M.J. Altowskiego, W.M. Szwieca (1956), mozna okresli¢ Jako Ca—HCO,~
SO,.

Anahzujqc skladniki wod naturalnych pod katem mozliwosci wystgpowama ‘
zmian pod wplywem przenikania zanieczyszczen ze skladowiska popioldow nalezy
wymieni¢ przede wszystkim jon SO2, a takze Cl~. Zawarto$¢ jonu siarczanowego
w wodach naturalnych ma rozklad zblizony do lognormalnego (fig. 3). Najczesciej
spotykane koncentracje SO%~, okreslajace aktualne tto hydrochemiczne tych wod,
mieszcza si¢ w przedziale od 85 do 210 mg/dm?® z przecigtna zawarfoscia okolo
145 mg/dm?® (tab. 2). Zawartos¢ jonu chlorkowego ma réwniez rozklad zblizony
do lognormalnego (fig. 3), a jako warto$¢ tla mozna uzna¢ koncentracje ClI~ w
-granicach 22 — 140 mg/dm? przy przecietnej okoto 58 mg/dm3 (tab. 2).

Analizy wod pobranych z 25 studni gospodarskich rejonu projektowanego
skladowiska wykazaly zawarto$¢ metali cigzkich (Cu+Zn+Pb) od $ladéw do
0,7 mg/dm?. Tylko w nielicznych przypadkach suma metali cigzkich osiaga ponad
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Fig. 2. Przekrdj hydrogeologiczny w rejonie projektowanego skiadowiska popiotow Komorow
Hydrogeological section through the area of the designed Komoréw ash dump

1 — przepuszczalne utwory piaszczysto-zwirowe; 2 — nieprzepuszczalne utwory ilaste; 3 — popioly; 4 — wody
nadosadowe i rzeczne; 5 — kierunki ruchu wod nadosadowych i opadowych w masie popioldow; 6 — kierunki
migracji wod zanieczyszczonych; 7 — kierunki ruchu naturalnych wod podziemnych; 8 — drenaz opaskowy; 9 —
zrzut z drenu ponizej osadnika; 10 — zwierciadto wod powierzchniowych; 11 — zwierciadio wod podziemnych

1 — permeable sandy-gravel sediments; 2 — impervious clay sediments; 3 — ashes; 4 — surface and river waters;
5 — directions of movement of surface and precipitation waters in ash mass; 6 — directions of migration of pollut-
ed water; 7 — directions of flow of natural groundwaters; 8 — band drain; 9 — outflow of water from drain,
below the reservoir; 10 — surface water table; 11 — groundwater table

Tabela 2
Wartoéci tla hydrochemicznego w mg/dm® w wodach rejonu skladowiska popiolow ‘
Pochodzenie woéd - [Liczba obserwacji|  Mineralizacja SOz Crr
Naturalne wody ; 57 640—1270* 85-210 22-140
podziemne ; 940+ 145 38
) 22-62 8-25
Dunajec - 59 - e e
41 ‘ 15
Wody porowe 25 850 —2400 540 — 1500 17-90
popiolow 1250 , 720 35

* — wartoéci tla hydrochemicznego; ** — warto$¢ érednia

0,5 mg/dm?, co prawdopodobnie taczy si¢ z uzywaniem ocynkowanych wiader
do czerpania wody. :

Oceniajac uzytkowe wiasnosci wod nalezy stwierdzi¢, ze wody naturalne po-
bierane ze studni kopanych w rejonie projektowanego skladowiska zawieraja
znaczng ilo§¢ substancji rozpuszczonych, niejednokrotnie wigksza niz stanowi
obowiazujaca norma dla wod pitnych (ponad 650 mg/dm?®). Réwniez zawartosé
jonu siarczanowego osiagga wartosci zblizone do dopuszczalnych (200 mg/dm?3). -

/
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Fig. 3. Kumulacyjny diagram rozkladu mineralizacji (M), siarczanéw (SO?") i chlorkow (CI7) dla
naturalnych wod podziemnych

Cumulative diagram of distribution of mineralization (M) sulfates (SO27) and chlorides (C17) for
natural groundwaters

Fig. 4. Kumulacyjny diagram rozkladu siarczanéw (SO?7) i chlorkéw (CI-) w wodach Dunajca
Cumulative diagram of distribution of sulfates (SO?~) and chlorides (C1-) in Dunajec River waters

W tej sytuacji pogorszenie jakoSci wod potencjalnie zwiazane z budowa sklado-
wiska popiolow byloby zdecydowanie niekorzystne dla uzytkowrikéw wody.

Dunajec bedzie stanowié gtdéwny odbiornik zanieczyszczen powstalych w wyniku
budowy skladowiska popiolu w Komorowie (29—32,2 km rzeki). Jakos¢ wod
rzecznych okre§lono na podstawie miesigcznych analiz wody pobieranej w latach
1977 —1980 w przekroju Zglobice (38,6 km) powyzej skladowiska oraz w prze-
kroju Biskupice (21,8 km) ponizej skladowiska. Analizy te powigzano ze stanem
rzeki w przypadku Zglobic wedlug pomiar6w wodowskazowych w tym samym
przekroju, a w przypadku Biskupic w najblizszym przekroju wodowskazowym
Zabpno (17,4 km)'.

Szczegblowo rozpatrzono dwa charakterystyczne wskazniki - jako§ci wod:
siarczany i chlorki. Wody Dunajca cechujag si¢ niska zawartoscia jonow SO2~ (fig. 4),
dla ktorych jako tlo mozna przyja¢ koncentracje w granicach 22— 62 mg/dm3,
przy przecigtnej 41 mg/dm?. Jon Cl~ wystgpuje w jeszcze mmniejszej iloéci z zawar-
toécia tta w granicach 8 —25 mg/dm? i przecigtna zawartoécia 15 mg/dm? (fig. 4).

Zar6éwno ilos¢ SO§‘, jak i Cl- jest zalezna od stanu wody w rzece (fig. 5), przy
czym najwyzsze warto$ci wystepuja przy niskich stanach wody. Srednie wartosci
dla niskich stanéw érednich (SNW) w przekroju Zglobic powyzej skladowiska
wynosza: SO?~ — 54 mg/dm?®i CI- — 17 mg/dm?, a w przekroju Biskupic ponizej
sktadowiska: SOZ‘ — 64 mg/dm?® i CI- — 35 mg/dm?.

Uzyskane wartos<:1 stezen dla Biskupic przyjeto jako mlarodajne przy rozpatry-
waniu wplywu skladowiska na jako$¢ wod Dunajca.

Pozostate wskazniki jako$ci wod Dunajca, ktore moga ulec zmianie pod wply-
wem wod ze sktadowisk popiotéw nie wykazuja tak Scislej zaleznosci ze stanem
wod jak CI™ i SO}, dlatego scharakteryzowano je na podstawie zakresu oraz
$redniej ich zawartosm w wodzie rzecznej (tab. 3). Ogolna koncentracja substancji
rozpuszczonych w Dunajcu waha si¢ od 138 do 382 mg/dm?3 (Zglobice), przy $red-

' Analizy wykonala samodzielna Pracownia Badat i Kontroli Srodowiska w Tarnowie.



Koncentracje charakterystycznych zanieczyszczen w wodach rejonu skiadowiska popiolow

Tabela ’3

Dopuszczalne stezenia
w wodach powierzchniowych**

Zawarto$¢ w wodach rejonu skladowisk

Klasy czystosci

Odcieki popiotow

Wody nadosadowe

Wody nasycone

Wody porowe po-

Wody nadosadowe

. Norm,a ECII w sektorze E ze slfladowxska z hydrotransportu | pioldow ze skladowis- ze skladowisk : I.Duna_!ec przekréj,
Sktadnik dla wod . popiotu ECII . ) Biskupice (21,8 km)
tnveh® (wg J. Fiszera, badas (wg badan ZA ka w sektorze A w sektorze B (wg 1977 - 1980
pitnye . . i 19681970 | (";g ?973 21‘381 Tarnéw, 16.X.1980) | (wg bada autorow, |badas autoréw, 1981)] ¢ o )
: 99 analiz arnow, 1978 - 1981) 3 analizy 1981) 25 analiz 3 analizy - 20 anaiz
f 42 analizy
6,2 -9 5%** 7,98-10,6 8,588 7,5~10 7,0-7,2 6,3—-8,2
pH 65-8 | 65-8 | 65-9 | 65-9 | ——X et —_ —
7,76%%** 9,04 8,7 8,24 7,1 7,68
i - 850 —2400 415,5—46i,8 182367 -
Substancje roz 650 500 1000 1200 - - - — T :
puszczone mg/dm? |- ) 1250 445,3 276
) ‘ k ! o 31,9-423,1 70199 341,5-350,9 540 — 1500 221,1-242,1 64
SOz~ mg/dm? 200 150 200 250 D —— B - L
’ 174 108 . 353,1 720 228,3. ' SNW
17,7-172,5 12-80 784-29,4 17-90 21,3-29,0 35
CIr mg/dm? 300 250 300 400 ——— - - - —
240 34 28,8 35 24,9 SNW
Fenole lotne zapach §1.—-0,30 0,015-0,18 0,11-0,18 n.w.-0,020
: 0,005 0,02 0,05 e [ A A - - —
mg/dm3 chlorofen. : . 0,023 - 0,14 0,006
Cyjanki wolne : n.w.-0,08 n.w.—§l n.w. —§l nw.—0,010 -
0,01 0,01 0,02 0,05 RGOS - - ———
mg CN/dm3 0,008 - - 0,001

* — Rozp. Min. Zdr. i Op. Sp. z 31.05.1977, Dz.U.

§l. — slady .

o

Nr 18/1977, poz. 72; ** — Rozp. R M. z 29.11.1975, Dz.U. Nr 41/1975, poz. 214; *** — zakres; **** — {rednia; n.w. — nie wykryto;
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Fig. 5. Zawartos¢ SO} i CI” w wodach Dunajca w zaleznosci od stanu wody

Content of 803~ and CI in Dunajec River waters in dependence on water level

A i B — stany wody i analizy chemiczne w przekroju Zgtobice (38,6 km); C i D — stany wody dla wodowskazu
Zabno (17,4 km), analizy chemiczne w przekroju Biskupice (21,8 km); SNW — niski stan $redni wéd; SSW — stan
$redni wod; stany charakterystyczne wod z lat 19711975

A and B — water levels and chemical analyses in the Zglobice section (38 6.km); Cand D — water levels recorded
at Zabno water gauge (17.4 km) and chemical analyses for the Biskupice section (21.8 km); SNW — low mean
water level; SSW — mean water level; characteristic water levels for the years 19711975

meJ 239 mg/dm?, oraz od 182 do 367 mg/dm? (Biskupice), gdzie notuje si¢ wzrost
$redniej zawartosci do,276 mg/dm3. Wody maja charakter stabozasadowy (tab. 3).

Fenole i cyjanki notowane sg tylko sporadycznie w przekroju Zglobice. Nie
stwierdzono tu koncentracji wyzszych od 0,005 mg/dm®. Ponizej projektowanego
sktadowiska, w przekroju Biskupice czgSciej zawartosci fenoli sa podwyzszone,
maksymalnie do 0,020 mg/dm3, co kwalifikuje wody Dunajca do II klasy czystosci,
chociaz w 1980 r. koncentracja fenoli nie przekraczata 0,005 mg/dm3. Cyjanki

w tym przekroju sporadycznie pojawialy si¢ w latach 19771979 w iloéciach do
0,010 mg/dm?.

Z 1980 r. brak informacji, gdyz z niewiadomych powodéw cyjanki przestaty
wchodzi¢ w zakres analiz wykonywanych przez kontrole §rodowiska.
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Fig. 6. Kulminacyjny diagram rozkladu mineralizacji (M), siarczanéw (SO27) i chlorkéw (CI7) dla
wod porowych popiotéw ’

Cumulative diagram of distribution of mineralization (M), sulfates (SO?~) and chlorides (CI™) for
pore waters from ashes )

CHARAKTERYSTYKA HYDROCHEMICZNA
ZRODEL ZANIECZYSZCZENIA

Skiad chemiczny popiotu pochodzacego ze spalenia wegla zalezy od jego po-
chodzenia. Dotyczy to szczegblnie zawarto$ci substancji rozpuszczalnych, tzn.
siarczano6w i chlorkow. Analiza zuzycia paliw w tarnowskiej EC 1I w latach 1971 —
1980 wykazala, ze nie bylo stalego dostawcy wegla dla elektrocieptowni. W 1980 r.
wegiel pochodzil az z 11 kopali polozonych w réznych strefach Gérnoslaskiego
Zaglegbia Weglowego, co uniemozliwiato okreslenie zawartoéci siarczkéw i chlor-
kéw. W ocenie skladu mozna sig¢ jedynie opiera¢ na istniejgcych analizach po-
piotow z tarnowskiej EC T1. Obliczona na tej podstawie zasadnicza masa rozpuszczal-
nych substancji popiolow przechodzaca do wod w postaci jonu SO?~ wynosi od
0,26 do 1,14% w stosunku do wagi deponowanych popiolow. W analizach brak
niestety danych o zawartosci chlorkéw. O ich koncentracji mozna jedynie wniosko-
waé na podstawie skladu wod hydrotransportu (tab. 3). Dane te wskazuja, ze
chlorki wystepuja zazwyczaj w ilosciach zbyt matych, aby mogly wywotac istotne
zanieczyszczenie $rodowiska wodnego.

Charakterystyke wod nadosadowych z obiegu hydrotransportu oraz woéd
porowych przesiakajacych przez popioly do podioza oparto na badaniach wlasnych
(wody nadosadowe 1 wody porowe popiotéw — tab. 3) oraz na wynikach 42 analiz
wod nadosadowych z czynnych skladowisk popiotoéw z lat 1978 —1981 i 3 analiz
wo6d nasyconych z hydrotransportu z 16 X 1980 r. wykonanych przez Zaktady
Azotowe w Tarnowie. Wykorzystano takze $redniozmianowe analizy odciekow
z popioléw EC II (sektor E) z lat 1968 —1970 (99 analiz) wedtug J. Fiszera (1971).
Syntetyczne zestawienie wskaznik6w z tych analiz wraz z obowigzujacymi normami
dla wod pitnych oraz zanieczyszczen wod powierzchniowych pokazano w tab. 3.

Szczegblna uwage nalezy zwrdci¢ na wody porowe popiotdéw i zmiang ich skladu
w procesie przesiakania przez popioly do podloza (fig. 6). Wody te stanowia bowiem
gtowne zrodlo zanieczyszezen wéd podziemnych. Niestety niewielkie ilosci wy-
ciskanych wod nie pozwolity na peina charakterystyke zanieczyszczen. Niemozliwe
bylo okreslenie zawartosci fenoli i cyjankow. Zawartos§¢ tych elementow przyjeto
w rozwazaniach na poziomie stwierdzonym w wodach hydrotransportu.
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Fig. 7. Diagram skladu chemicznego wod w rejonie skltadowiska popioctow
Diagram of chemical composition of waters in the area of ash dump

1 — naturalne wody podziemne; 2 — wody powierzchniowe z wyrobisk poeksploatacyjnych; 3 — wody porowe
popiotéw; 4 — wody porowe gruntéw naturalnych; 5 — wody nadosadowe

1 — natural groundwaters; 2 — surface waters from gravel pits; 3 — pore waters from ashes; 4 — pore waters
from natural soils; 5 — surface waters

Wody nadosadowe oraz nasycone wody hydrotransportu majq zazwyczaj
odczyn alkaliczny, w skrajnym przypadku silnie alkaliczny. Sa to wody typu SO, —
Ca Jub SO,—Ca—Na (fig. 7). Zawartos§¢ siarczanéw zmienia si¢ w nich od 31,9
do 423,1 mg/dm?3, chlorkéw od 12 do 1725 mg/dm?, przy czym wedlug analiz z ostat-
nich lat $rednia zawarto$¢ Cl- oscyluje wokoél 30 —35 mg/dm?®. Stezenie fenoli
zmienia si¢ od $ladéw do 0,3 mg/dm?. Cyjanki zostaly stwierdzone w starszych
analizach w ilosciach do 0,8 mg/dm® (tab. 3).

Wody nadosadowe przesaczajac si¢ przez zdeponowane w skladowisku po-
pioty nasycaja si¢ dodatkowo rozpuszczalnymi skladnikami popiotéw, a gldwnie
siarczanami sodu. Mineralizacja wod porowych popiotdow waha si¢ od 850 do 2400
mg/dm3, a zawarto$¢ SO?~ od 540 do 1500 mg/dm? (fig. 6). Ilo§¢ chlorkéw w wo-
dach porowych popiotéw pozostaje w zasadzie niezmieniona w stosunku do war-
tosci notowanych w wodach hydrotransportu i ksztattuje si¢ Srednio na poziomie
35 mg/dm3. Swiadczy to o wylugowaniu wszystkich chlorkéw juz w trakcie hydro-
transportu popiotéw. Dominujg typy chemiczne wod: SO,—Na, SO,~Na—Ca
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oraz SO,—Ca—Na (fig. 7). Zawarto$¢ sumy metali cigzkich (Cu+Zn+Pb) jest
mniejsza od’ 0,29 mg/dm3.

Wody z popiotow przesiakaja w podltoze i migruja w gruncie naturalnym roz-
cienczajac sig cze$ciowo wodami podziemnymi i zmieniajac sklad kationowy,
w ktérym moze zmniejszac si¢ procentowy udzial sodu, a wzrasta¢ wapnia. Ostat-
nie zjawisko wywolane jest wymiang jonowa z gruntami podioza.

“WYNIKI PROGNOSTYCZNYCH BADAN MODELOWYCH

Na podstawie wynikéw badan terenowych i dokumentacji geologicznej sporza-
- dzono schemat (fig. 8) do obliczen modelowych realizowanych na analizatorze
pola AP-600. Warunki brzegowe i poczatkowe obliczen poddane byly wielokrotnej
weryfikacji. Stany wody w rzece oraz uklad hydroizohips w obrebie tarasu usta-
lono ostatecznie w sposOb przedstawiony na fig. 9.

Dla éredniego-stanu wod Dunajca (fig. 9b) uzyskano drenaz _]ednostronny
wartosci 0,025 m3/s/km. Ze zbiornikoéw poprzez dno ucieka w podloze 4303 m3/d
. wody, a od strony brzegu doptywa do nich 3898 m3/d wody. Po obliczeniu oporéw
przeplywu i przyjeciu, ze miazszos¢ mulkéw pokrywajacych dno zbiornikow wy-
nosi 0,1 m, ustalono, ze wspolczynnik filtracji tych mutkow jest rowny 0,75 - 10~ 7 my/s.

Przy niskim stanie $rednim wody w rzece (fig. 9a) doplyw do Dunajca w mo-
delowanym odcinku- biegu wynosi 0,0385 m?/s/km. Drenaz ze zbiornika wzrasta
do 7016 m?/d przy réwnoczesnym zmniejszeniu si¢ doptywu wod podziemnych
do 2717 m3/d. Z obu map hydroizohips (fig. 9a, b) wynika, ze wody podziemne
sa drenowane przez Dunajec i przeplywaja przez zbiorniki poeksploatacyjne.
Oczywiscie w ‘modelowaniu uwzgledniono zasilanie opadami atmosferycznymi
wynoszacymi 779 mm/a (§rednia z wielolecia).

Na etapie modelowania prognostycznego do zweryfikowanego modelu wpro-
wadzono, w zaleznoéci od stanu eksploatacji skladowiska, dodatkowy element
hydrodynamiczny, jakim sa deponowane w zbiornikach popioly. Modelowanie
wykonano w czterech wariantach: A, B, C i D odpowiadajacych etapom eks-
ploatacji skladowiska przy niskim stanie $rednim Dunajca. Czas zaladowania
poszczegolnych kwater wynosi okoto 3,5 roku. Przy za}ozonym systemie mokrego
sktadowania tworza si¢ W osadniku dwie strefy:

— pierwsza w pasie przylegajacym do zrzutu, z osadami gruboziarnistymi;

— druga, w ktorej gromadza sie osady drobne.

W rozwiazaniu przyjeto, ze szerokos$¢ strefy pierwszej w kazdej kwaterze wy-
nosi 120 m, liczac od grobli. Wedlug badan laboratoryjnych wspotczynnik filtracji
(k) utworéw dla pierwszej strefy wynosi 0,313 m/d, natomiast dla drugiej 0,072 m/d.
Przez te utwory przesaczaja si¢ wody atmosferyczne i wody nadosadowe infiltrujac
w podioze. Na modelu proces ten symulowano warunkami trzeciego rodzaju (A.
Szczepanski, 1977). Elementem, ktory ukierunkowuje przeplyw woéd infiltruja-
cych z osadnika jest biegnacy wzdluz osadnika dren opaskowy, ktérego wylot
dochodzi do Dunajca (fig. 10, 11).

Fig. 8. Mapa wynikéw pomiaréw zwierciadla wody w studniach wraz z siatka obliczeniowg
Map of results of water level surveys in wells and calculation network

I — wezet siatki obliczeniowej i numer wezla; 2 — polozenie zwierciadla wody na granicy obszaru; rzedne zwier-
ciadta wody (m n.p.m.): stan SSN/stan SW; 3 — kontur wyrobisk poeksploatacyjnych; 4 — studnie gospodar-
skie, numer studnifrzedna zwierciadla wéd

1 — node of calculation network and its number; 2 — water level at boundary of the area; ordinate of water level
(in m as.l): SSN (low mean water level)/SW (mean water level); 3 — contour of abandoned gravel pits; 4 —
village wells, well number/water level ordinate
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Fig. 9. Mapy poczatkowego stanu wod podziemnych wedhig badan modelowych: a — dla msklego
stanu $redniego (SNW) i b — dla stanu $redniego (SW)

Map of initial position of groundwater table as shown by model studies: a — for low mean water
level (SNW) and b - for mean water level (SW)

1 — kontur wyrobisk poeksploatacyjnych; 2 — studnie gospodarskie i ich numer; 3 — hydroizohipsy w m n.p.m.
1 — contour of abandoned gravel pits; 2 — village wells and their numbers; 3 — hydroischypses in m a.s.l

°129

Dren zbiera wody infiltrujace ze zbiornika w podloze, zabezpieczajac studnie
gospodarskie przed skazeniami. Laczna jego dlugo$¢ wynosi 9 km, a zalozone
polozenie zwierciadta wody zmienia si¢ od 185,35 do 182,40 m n.p.m.

Najwigksze niebezpieczenstwo zanieczyszczenia wod podziemnych migruja-
cymi w podloze skazonymi wodami ze zbiornika wystepuje przy niskim stanie
$rednim wod Dunajca. Przy takim zatoZemu wykonano obliczenie modelowe
w czterech wariantach odpowiadajacych roznym etapom eksploatacji sktadowiska
popiolow dymnicowych:

— etap A — wypelniona jest kwatera I i infiltruje Jedyme woda z opadow
atmosferycznych; w kwaterze II zakoficzone skladowanie i rozwija 31@ infiltracja
wod osadowych (rzedna zwierciadia 187,0 m n.p.m.); w kwaterach I1Ii IV znajduja
si¢ nadal zbiorniki wody naturalnej o rzcdnych zwierciadet 184,5 m n.p.m.

— etap B — kwatery I i II wypelnione, zachodzi infiitracja opadéw ; w kwaterze
111 zakoficzone skladowanie i infiltruja wody osadowe — rzgdna zwierciadla wody
nad osadem 186,7 m n.p.m.; w kwaterze IV zbiornik wody naturalnej.
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Fig. 10. Mapy zwierciadla wod podziemnych: a — etap A, b — etap B

Maps of groundwater table: a — stage A, b — stage B

1 — numer kwatery; kwatera wypelniona osadami z infiltracja umiarkowanie skazonych wéd: 2 — opadowych,
3 — osadowych; 4 — przebieg grobli; 5 — dren opaskowy; kierunek przeplywu wod podziemnych skazonych: 6 —
umiarkowanie, 7 — silnie; obszar zanieczyszczenia wéd podziemnych: 8 — umiarkowanego, 9 — silnego; 10 —
hydroizohipsy w m n.p.m.

I — number of block; block infilled with sediments subjected to percolation of moderately polluted waters: 2 —
precipitation, 3 — surface waters; 4 — course of dam; 5 — band drain; direction of flow of: 6 — moderately and
7 — strongly polluted groundwaters; groundwaters pollution: 8 — moderate, 9 — high; 10 — hydroisohypses in
m as.l ’ .

— etap C — kwatery L, II, III wypeinione, infiltruja wody opadéw atmosferycz-
nych; w kwaterze IV zakonczone skladowanie, infiltruja wody osadowe — rzedna
© zwierciadla wody osadowej 186,5 m n.p.m.

— etap D — wszystkie kwatery wypelnione, trwa jedynie infiltracja opadéw
atmosferycznych. :

Modelowanie wykonano dla ustalonych warunkow filtracji zakladajac, ze dren
opaskowy pracuje na calej dtugoéci przyjmujac wody zaré6wno ze strony osadnika,
jak 1 splywajace z ladu ku rzece.

W rezultacie kolejnych rozwiazan modelowych okreslano wielko$é infiltracji
wod osadowych z poszczegblnych kwater (tab. 4), obliczono doplywy do drenu
opaskowego od strony ladu i zbiornika (tab. 5) oraz wykre§lono mapy zwierciadia
wod podziemnych (fig. 10, 11). ~
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Fig. 11. Mapy zwierciadlta wod podziemnych: a — etap C, b — etap D (stan po zaladowaniu kwater)
Maps of groundwater table: a — stage C, b — stage D (after infilling of individual blocks)

‘Objasnienia jak na fig. 10
Explanations as given in Fig. 10

Na mapach przedstawiono uklad hydroizohips w rejonie sktadowiska popiotow
z uwzglednieniem wszystkich czynnikéw hydrodynamicznych stymulujacych wa-
runki przeptywu wod podziemnych: rzeka, zbiorniki wodne, kwatery skladowiska
oraz dren opaskowy. Uklad ten daje podstawe do stworzenia siatek hydrodyna-
micznych i wykreSlenia kierunkéw przeplywu skazonych wod infiltrujacych ze
skladowiska w podtoze. Mapy te staly si¢ podstawa do okre§lenia wplywu sktado-
wania popiotdw na jako$¢ naturalnych wod podziemnych, a obliczony doptyw
zanieczyszczonych wod do drenu opaskowego pozwolil na oceng wplywu tegoz
sktadowiska na jako$¢ wod Dunajca.

Z por6éwnania map hydroizophis (fig. 10, 11) z mapg zwierciadla poczatkowego
wynika, ze w efekcie odwadniajacego dzialania drenu w niektoérych studniach
gospodarskich nastapi obnizenie zwierciadta wod od 1 do 1,5 m.

Z siatki hydrodynamicznej zbudowanej po rozwigzaniach analogowych (fig.
10, 11) okreSlono kierunki migracji silnie skazonych wéd osado-
wych oraz umiarkowanie skazonych wéd opadowych.
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Tabela 4
Wielkos¢ infiltracji ze skladowiska
Etap : Kwate;a
eksploatacji
zbiornika I II I v
8513,6*
A - - -
98,54**
7419,9
B - - 7 -
85,88
9262,6
s - - -
107,2

* — md/d; ** — dm’/s

Znaczne zréznicowanie przepuszczalnoéci zwirdw podtoza skladowiska i popiotéw
jest przyczyna prawie pionowego przesigkania i poziomego rozplywu skazonych
wod w warstwie wodonosnej. Rozplyw zanieczyszczen rozwinie si¢ zgodnie z polem
hydrodynamicznym, tzn. ku péinocy wzdluz sktadowiska, do drenu po zachodniej
stronie zbiornikow oraz ku Dunajcowi.

Zasigg wod zanieczyszczonych w poszczegdlnych etapach (fig. 10, 11) zalezy
od szybkosci przeptywu wod podziemnych (w granicach okolo 4 m/d przy czynnej
kwaterze do 0,5 m/d w miare oddalania si¢ od niej). Zaprezentowane zasiegi od-
powiadaja koncowemu momentowi eksploatacji kazdej kwatery (po okoto 3,5
roku kazda). Stan przedstawiony na fig. 11 bedzie trwal ponad 70 lat.

Glownym odbiornikiem skazonych wod bedzie Dunajec, do ktdrego zrzucone
beda wody z drenu opaskowego, a cze§¢ skazet doplynie z wodami gruntowymi.
Zatozony w projekcie drenaz powinien uchroni¢ od skazenia studnie gospodarskie
na przedpolu skladowiska.

Ilos¢ wod zanieczyszczonych przenikajacych z hydrotransportu w podloze
wyniesie przy pigtrzeniu docelowym w kwaterach od 85,88 do 107,24 dm?/s (tab. 4).
W wyniku modelowania obliczono takze doplywy do drenu (tab. 5) oraz do Dunajca
wod zanieczyszczonych infiltrujacych z czynnych kwater, przesiakanie opaddow
w zalagdowanych kwaterach oraz naturalnych wod podziemnych. Wody Dunajca
zasilane beda gldwnie przez wody silnie skazone z czynnych kwater skladowiska
(tab. 6). Drenaz bedzie odbierat mniej wigcej rowne ilosci wod skazonych i czystych
wod gruntowych, co spowoduje rozcienczenie tych pierwszych okoto 2,224
razy (tab. 7). Po catkowitym zaladowaniu sktadowiska proces przenikania zanie-
czyszczenn do wod podziemnych bedzie wynikiem infiltracji woéd opadowych.
Udziat wod tego typu okre§lono na podstawie infiltracji opadéw. Wedlug J. Zie-
schanga (1963) przyjeto, ze infiltracja stanowi 20,5%, opadéw (wedlug W. Wiszniew-
skiego (1953) opady dla tego rejonu wynoszg 739 mm/a). Przy tych zalozeniach
intensywnos$¢ infiltracji (W) réwna sie¢ 5 dm?3/s/km? (4,32 m3/d/ha), co przy catko-
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Tabela 5
Doplywy do drenu opaskowego
Etap eksploatacji Laczne doplywy do drenu
zbiornika m/d dms
A 13397,7 155,0
B 11 240,8 130,2
C 8957,0 103,7
D 5067,8 ’ 58,7
Tabela 6
Doplywy podziemne wod skazonych do rzeki
Etap Wielkos¢ dopltywu
ksploatacji :
ezls);i’o:zi:“ wody silnie wody umiarko-| = razem wod
skazonej wanie skazonej skazonych
A 7252,6* 889,5 8142,1
83,94%* 10,30 94,24
B 7717,9 1158,9 ' 8876,8
89,33 13,41 102,74
N 5786,2 1384,5 7170,7
66,97 16,02 82,99
D 2013,0 2013,0
23,30 23,30

* —w mdd; ** — w dmi[s

witej powierzchni kwater (F) wynoszacej 83,5 ha daje taczna ilos¢ wod skazonych
pochodzacych z opaddéw atmosferycznych; ’
Q, = W-F=360,7m3d = 4,18 dm?/s.

Wody te rozcienczaja naturalne wody podziemne i p}yna generalnie w kierunku
Dunajca. Z badafn modelowych wynika, Zze mniejsza czgé¢ tych rozcienczonych
wod odbierze dren (0,48 dm3/s), a wigksza zasili Dunajec (23,3 dm?/s). Srednie
rozcienczenie wod skazonych przez naturalne wody gruntowe, ktore b@da zasilaé

Dunajec, wyniesie zatem:
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. Tabela 7
WielkoSci zrzutu wod skazonych z drenu do rzeki
Etap Wielko$é doptywu wéd do drenu Stopiet roz-
eksploata- cieficzenia wod
cji s.kladov wody. silnie wody u)mzfrko- wody n'aturalne | razem.d . | skazonych przez
wiska |. skazone wanie skazone podziemne : wody podziemne
- 5354,6* . 4050 - 17638,2 13 3977
A —e 1:2,33
C61,97** 4,69 88,41 155,07
5323,8 2403 - 5776,7 11 240,8
B e , 1:2,02
61,62 2,78 65,7 130,10 ’
3646,5 1053 5205,2 8957,0
C B —— 1:2,39
42,2 1,22 : 60,25 103,67
, 37,2 5030,6 5 067,8
D - 1:1,36
0,43 58,22 " 58,65 :

* — w mdd; ** — w dm?/s

Q0  048+232
0, 418

gcg,ie: QO — laczna ilo§¢ naturalnych wéd podziemnych splywajacych do Dunajca
i drenu.

Otrzymana warto§¢ oznacza rozcieficzone zanieczyszczenie wod zasilajacych
Dunajec. Ponad 130 razy rozcienicza si¢ natomiast wody doptywajace do drénu,
ktory po zakonczeniu eksploatacji powinien nadal odbiera¢ wody, wedlug badan
modelowych w ilosci 5067,8 m3/d (58,65 dm?/s) — tab. 7. W przypadku przerwa-
nia dzialania drenu nalezy si¢ liczy¢ z mozliwoscia skazenia wod studni gospodar-
skich polozonych na bezpo$rednim przedpolu III i IV kwatery (fig. 11b).

=57

WNIOSKI

Bioragc pod uwage przebieg rozplywu zanieczyszczen, wplyw skladowiska na
jako$¢ wod podziemnych i wod Dunajca mozna oceni¢ nastepujaco:

1. Zagrozenie jako$ci naturalnych wod podziemnych i wod Dunajca stanowia
rozpuszczalne substancje tugowane ze sktadowanego materiatu przez wody hydro-
transportu (osadowe) w okresie eksploatacji oraz wody opadowe, infiltrujace
w zaladowane kwatery, po zakonczeniu eksploatacji (zaladowaniu).

2. Procesy lugowania nie ustgpuja wraz z zakonczeniem eksploatacji zbiornika.
Nalezy oczekiwaé, ze wysokie koncentracje siarczanéw w wodach pochodzacych
z opaddw i przesaczajacych si¢ przez skladowany material utrzymywac si¢ beda
przez ponad 70 lat.

3. Przy zalozonym systemie eksploatacji skladowiska wody skazone beda
utrzymywac si¢ w podiozu miedzy Dunajcem a drenem opaskowym.

4. Aby nie dopusci¢ do skazenia wod gruntowych na przedpolu skladowiska
istnieje koniecznosé¢ sprawnie dzialajacego drenu na calej dlugosci. Dzialanie drenu
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spowoduje jednak obnizenie zwierciadla wody w czeéci studni gospodarskich
o okoto 1—-1,5 m.

5. Drenujacy wody podziemne Dunajec, na dlugosci zwiazanej z rozmiarami
sktadowiska (okolo 4 km), bedzie odbieral (przy SNW) od 89 dm?/s (etap B) do
67 dm3/s (etap C) wod silnie zanieczyszczonych.

6. Z bezposredniego zrzutu z drenu opaskowego do rzeki odprowadzanych
bedzie od 155 dm3/s (etap A) do 104 dm’/s (etap C) wod czesciowo skazonych
(rozcieficzonych wodami naturalnymi). :

7. Przy érednim niskim stanie wod w Dunajcu {(Qsnw = 9,22 m3/s) nastapi
okoto 60-krotne rozcieficzenie wod skazonych, co spowoduje wzrost koncentracji
siarczanéw w rzece 0 23,5 mg/dm?, fenoli 0 0,004 mg/dm?i cyjankow o 0,001 mg/dm3
Takie koncentracje nie,spowodujq zmiany k’lasy czystosci wod Dunajca.

Z calosci przeprowadzonych badan i obliczenn wynika, ze:

1. Eksploatacja skladowiska popiotow dymnicowych w pozwirowych wyro-
biskach spowoduje zanieczyszczenie wod podziemnych w jego podiozu oraz pod-
wyzszenie koncentracji niektorych skladnikéw w wodach Dunajca.

2. Przy zalozonym systemie eksploatacji skladowiska (cztery niezaleznie
eksploatowane kwatery.i dren opaskowy wzdluz calej grobli) poziom skazen na-
turalnych wod podzmmnych nie zagrozi jakoéci wod w studniach gospodarskich.

3. W wymku rozcieficzenia wod skazonych dop}ywajacych ze zbiornika do
Dunajca nie nastapi istotny wzrost zanieczyszczeh jego wod. ’

4. Procesy lugowania i migracji zanieczyszczefi nie zakoficza si¢ z chwilg za-
ladowania sktadowiska. Nalezy zatem utrzymaé sprawnie dzialajacy dren celem
niedopuszczenia do skazenia wod podziemnych w rejonie studni. Okoto 2200-krotne
rozcienczenie tych wod w Dunajcu czyni je dla wod powierzchniowych niegroZnymi.

5. Ze wzgledu na mozliwo§¢ wystgpowania uprzywilejowanych drog filtracji
niewykrytych w dotychczasowym rozpoznaniu oraz kolmatowanie si¢ drenu,
niezbedne jest prowadzeme kontroli stanu i jako$ci wod gruntowych w zaprOJekto-
wanych piezometrach i wybranych studniach gospodarskich.

®

Instytut- Hydrogeologii
i Geologii Inzynierskiej
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© MOCAEACTBUAX CKIAAWPOBAHMWA 30N B BbIPABOTKAX FPABUA
B OONWHE AYHANLIA

Peswome

McTouHnKoM 3arpasHEHUA NOA3EMHbIX U NOBEPXHOCTHBIX BOA B palioHe CKNaAMpOBaHUA ABNAETCH
macca 3on (6onee 2 maH. M%), U3 KOTOPOI BLILIENAYNBAIOTCA PaCTBOPHUMBIE BELLECTBA (CyNbhaThbl U XNO-
PMABI HATPUA, KaNbLUWA U MAarHus, GeHonbl, TAXKENbIe MeTannbi U uKanuabl). Belwenauusanue npo-
TexaeT ABYMA 3TanamMu: BO BPEMA NEpeHOCa MATEepUana BOAOH HA OTCTOWHUKM M MPOCAYUBAHUA OT-
CTOAHBIX BOA uepes oCaAMBUIYIOCA 30Ny, 3 TaKXKe B Npouecce WHGUNLTPauuu aTMochepHbiX 0CAAKOB
B OCHOBaHME NOCME 33KOHYEHMA CKNAAKPOBAHUA (3AMONHEHUA EMKOCTER).

Ha paccmaTpusaeMoil NAOWAAM MMEETCA 'OAMH: BOAOHOCHbIN TOPUIOHT B NECYHAHO-TPABUEBBIX
oTnoxenunx (pur. 1). Mpeaenom rugpoxuMuueckoro GoHa 3TUX BOA CYMTAETCA MUHEpPanuIaUMA 8
rpanuuax ot 640 go 1270 mr/am® (¢ur. 3). 3Hauenue ruapoxumuyeckoro pora nora SO MecTuTcr B Npe-
Aenax 85—210 r/am®, a nowa Cl~ ot 22 go 140 mr/am® (dur. 3). 310 soakl Tuna Ca—HCO,—SO,.

[fywaey, asnarowmiica rnasHbiM 6acCeMHOM 3arpA3HEHUA, COAEPXUT BOAbI, CynbhaTHbIN ¢oH
KOTOpbIX onpesenserca senuuuxol 22—62 mrjam®, uora Cl— — 8—25 mr/am® (dur. 4). Kax cogep-
xanue SO, tak u Cl~ 3aBUCHT OT cocTosHuA Boabl B peke (dur. 5).

W oTcroiinbie M rMAPOTPAHCNOPTHbIE BoAbI oTHOCATCA K Tuny SO,—Ca unu SO,—Ca—Na. Co-
Aepxanue SO?~ 8 Hux uamenserca oT 31,9 ao 423,1 mriam®, a Cl~ o7 12 go 1725 mr/am® (1a6. 3). Ouu
NpPOCaYMBAIOTCA 4Yepes CKMNaAUPOBAHHYIO 30MY, HACLILIAACHL PACTBOPUMBIMU KOMMOHEHTaMU 30f, rNae-
HbiM obpasom cynbatamu HaTpus. MuHepanusauna noposeix Boa 3on konebnetca ot 850 ao 1400 mr/
/am?, a copepxanne SO~ 6T 540 no 1500 mr/am® (pur. 6). Coaepxanne XNOpUAOB B CYLUIHOCTH HE Me-
HAETCA MO CPABHEHWIO C KOMMYECTBOM WX, OTMEYAEMOM B TMAPOTPAHCNOPTHLIX BOAAX W B CPEAHEM CO-
crasnaet 35 mr/aM® (a6, 3). DTOT GAKT CBMACTENLCTBYET O NOMHOM BBILIENAYUBAHUM XNIOPUAOE YKE
B npotuecce rugponepeHoca 3on. Boawl (Tuna SO,—Na u SO,—Na—Ca) cogepxar csepxHopMaTusHOe
KOMWUYECTBO PACTBOPMMbLIX BEWIECTB U Cynb(aToB, 2 TaKKe KOMUYECTBO XNOPUACE HE rposfiliee 3a-
rpasHenunen (dur. 6). DTu Boabl ByayT NUTaTh fi0A3EMHbIE BOAbI B OCHOBaHUW CKNAAWPOBAHHOW 30NbI.

KORMUECTBEHHAA OLEHKA BOIMOXKHOCTH 3arpA3HEHUA MOAIEMHLIX W MOBEPXHOCTHLIX BOJ 3arpsi-
HEHMbIMU FMAPOTPAHCMOPTHHIMW BOAAMU NPOMIBOAMNACE MO PesynbTaTaM aHANOroBOrc MOAENUpPOBa-
HUR. AHANOroBbie KCCAEAOBAHUA NO3BONUIK COCTABUTL FHAPOANHAMKHECKYIO CETKY, CAYXALLYIO OCHO-
BOW ANA PacyeTOB MMrpaUMW PACTBOPEHHBIX BELLECTB, .
) BLiNo yCTaHOBNEHO, YTO B YCNOBUAX SKCNAYaTauMW pe3epByapa, MPEeACTaBNeHHbIX Ha Tab. 1, Ha
dur. 1 u 2 u npu ecTeCTBEHHOM HaYanbHOM nonoxenun ruapousorunc (pur. 8, 9), cknaguposanme
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MOKPbIX 30N B rpaBueBbiX BbipaboTKax CyuleCTBeHHbIM OOpasoM NOBMUAET HA U3MEHEHWE CBOWCTB
noAseMHbiX BOA.

MpenaTcrBuem ANA pacnpoCTPaHEHUA 3arPAHEHHbIX BOA HA NOACTYNAX K peke ByaeT cnyXuTb.
ONOACHIBAIOWIKI ApeHaX Baonb Aambei. Ero yrnybnenne un ecTecTBeHHbI? YKNOH B CTOPOHY peKu
No3BONUT NepexsaTuTh 6ONbLIYIO YacTh 3arpA3HEHHLIX Bog W oTeecTu ux B [yHaeu. OcTansHbie Cunb-
HO W YMEpeHHO 3arpssHeHHbie Boabl 6yayT nepexsauenbl [yHaiiueM, APEHUPYIOWMM NOA3EMHbIE
BOABI. :

B pesynsrate uccnesosanuii u pacueros (Tab. 4—7 u ¢ur. 10, 11) 6bino ycranosnewo, uto ans
NoA3eMHbIX ¥ NOBEPXHOCTHLIX BOA ONACHbI PacTBOPEHHbIE BELUECTBA, BblliENa4yuBaeMbie M3 CKNa-
AWPOBAHbIX 301 OTCTOMHLIMK ¥ aTMOCHepHbIMU (MHOUNLTPaLMOHHbIMU) Bogamu. [lpouecchbl Bbiue-
NauKBAHUA W MUrpauun B ocHosanue GyayT npogonxatecs oT 70 o 300 ner. Tpu npoexTupyemom
cnocobe CKNaAUpOBaHUA 3arpA3HEHHbIE BOABLI BYAYT COXPaHATHCA B OCHOBaHWM HA MAOLWIAAM, OFpa-
HuyeHHoW Teuenuem [lyHaiiua M npoexTupyemol ononackiBatolleli ApeHOil.

BAedicTene ppeHbl NPEACTBPaTUT PAacNpPOCTPaHEHUE 3arPAIHEHHLIX BOA BOKPYT OTCTOWHMKZ, T.e.
B HaNpaBNeHUU K XO3AHCTBEHHLIM KOMIOAUAM, HO BMECTE C TeM NpUBEAET K NOHUMEHUIO YPOBHA BOAbI
B HEKOTOpBLIX M3 HUX npumepHo Ha 1,0—1,5 u. Mo apene u BogoHocHoMy nnacty 8 [yHaeu 6yaet cre-
kaTe oT 170 go 240 gM3/cex 3arpAsHEHHbLIX BOA, YTO HE M3MEHWT CyuwleCTBEHHbIM o6pasoM KauyecTsa
peyHoi BOAbl, BBMAY CUNbHOW pa3BaBNeHHOCTH.

CoxpaHeHne NpOEKTHbIX YCNOBMMA 3KCNNYyaTaluu rpaBuiiHoM Bb‘pasoTKM noseonuT ybepeus oT
3arpAsHeHus NoA3eMHbIe BOALI B PaliOHe KONOALEB M HE WU3MEHMT KIacca YMCTOThI PeYHON BOAbL.

Antoni 8. KLECZKOWSKI, Andrzej SZCZEPANSKI, Stanistaw WITCZAK,
Jadwiga SZCZEPANSKA, Andrzej HALADUS

ON EFFECTS OF ASH DUMPING IN GRAVEL PITS
IN THE DUNAJEC RIVER TERRACE

Summary

Dumped ashes (over 2 million cubic m in volume) are found to be the major source of pollu-
tion of natural groundwaters and surface waters in area of the dumps. The pollution is due to
leaching of soluble matter (Na, Ca and Mg sulfates and chlorides, phenols, heavy metals and
cyanides), proceeding in two stages: in the course of hydrotransport of ash to settling reservoir
and percolation of surface water through the ash, and in the process of percolation of precipita-
tion water after the end of dumping in a gravel pit.

In the studied area we have a single aquifer in sandy-gravel sediments (Fig. 2). Mineralization
ranging from 640 to 1270 mg/dm3 is accepted as the boundary value for hydrochemical background
of the waters (Fig. 3). Hydrochemical background values for in SO~ fall within the interval 85—
210 mg/dm3, and for ion CI~ — within the interval 22—140 mg/dm?® (Fig. 3). The waters are of the
Ca—HCO,-80, type.

Waters of the Dunajec River, the major collector of the pollution, display sulfate background
ranging from 22 to 62 mg/dm® and that of CI” — ranging from 8 to 25 mg/dm? (Fig. 4). Concentra-
tions of both SO?~ and CI- depend on water level in the river (Fig. 5).

Surface waters and those used in hydrotransport are of the SO,—Ca or SO,—Ca—Na type,
with concentration of SO2~ varying from 31.9 to 423.1 mg/dm® and CI” from 12 to 172.5 mg/dm?
(Table 3). The waters percolate through ashes dumped in the reservoir, becoming saturated with
additional amounts of soluble components, mainly sodium sulfates. Mineralization of pore water
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in ashes ranges from 850 to 2400 mg/dm® and SO?” content — from 540 to 1500 mg/dm? (Fig. 6).
Content of chlorides generally remains the same as recorded in hydrotransport waters (35 mg/dm3
on the average — see Table 3), which indicates that all the chiorides became leached out already
in the course of hydrotransport of ashes. The waters are of the SO,~Na and SO,—Na—Ca types.
The waters, yielding overnormative amounts of dissolved matter, sulfates and, quite unhazardous
from the point of view of pollution, chlorides (Fig. 6), will subsequently supply groundwaters occurr-
ing beneath the dumps.

Possibilities of pollution of surface and ground waters by polluted hydrotransport ones were
quantitatively estimated on the basis of results of analog modelling. The analog studies made possible
designing hydrodynamic network and, thus, the basis for estimations of migration of dissolved matter.

The above analyses showed that dumping of wet ashes in abandoned gravel pits under condi-
tions of exploitation of the settling reservoir as given in Figs. 1 and 2 and natural, original pattern
of hydroisohypses (Figs. 8, 9), should result in marked changes in quality of groundwaters. The
spread of polluted waters into foreland of the reservoir may be stopped by a band drain made along
dam. Depth of the drain and a natural slope of the area towards the Dunajec River should allow
catching and directing large part of the contaminated waters directly to the river. The remaining
strongly to moderately polluted waters would also flow to the river, in result of groundwater drainage.

The studies and calculations (Tables 4—7, and Figs. 10, 11) showed that the hazard of ground and
surface water pollution is connected with the presence of dissolved matter, leached from the dumped
ashes by surface and precipitation waters. The processes of leaching and migration of the matter
to groundwaters should continue for the next 70 —300 years. Under conditions of the designed dumping
system, the pollution should be confined to an area delineated by the Dunajec River and the above
mentioned band drain.

The drain should.stop spreading of the pollution into the reservoir foreland, i.e. towards the
existing village wells. However, this will be accompanied by a 1.0 to 1.5 m drop of water table in some
wells. The inflow of polluted waters to the Dunajec River through the drain and aquifer is estimated
at 170 —240 dm?3/s but this should not result in any marked changes in river water chemistry,
thanks to high dilution. )

When the designed conditions are fullfilled, the exploitation of gravel pit as a dump should not
result in pollution of groundwaters in the proximity of village wells nor in change in quality class
of water in the river.






