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o nast~pstwach skladowania popiol6w 
dymnicowych w pozwirowych wyrobiskach 

na tarasie 

Przedstawiono charakterystyki skladu chemicznego naturalnych w6d podziemnych i w6d Dunajca 
oraz zr6del zagrozenia i oceniono wplyw skladowania popiol6w w wyrobiskach poeksploatacyjnych 
na jakosc w6d podziemnych w ich otoczeniu oraz moiliwosc zmiany jakosci w6d Dunajca. Substancje 
rozpuszczalne zawarte w masie skladowanych popio16w Sll lugowane w procesie hydrotransportu 
i migracji w6d osadowych w podloie osadnika. Wody te uznano za silnie skazone. Drugim ir6dlem 
skai:en Sll wody opadowe infiltrujllce przez zdeponowane osady juz po zapelnieniu skladowiska. 
Okreslono je jako umiarkowanie skazone. . 

WST~P 

Przemysl dostarcza roznego rodzaju odpad6w stalych oraz sciekow. Dla wod 
podziemnych grozniejsze jest skladowanie stalych odpadow, ktore s~ tym nie­
bezpieczniejsze, im latwiej rozpuszczaj~ si~ w wodzie i im s~ bardziej toksyczne 
(B. Bros, Z. Janiak, 1973). W nieco mniejszym stopniu odpady te zagrazaj~ takze 
wodom powierzchniowym. Jedn~ z podstawowych grup odpadow przemyslowych 
s~ pozostalosci po spalaniu, skladowanie w postaci zuZla i popiolow (H. Byczynski 
i in., 1979). Odpady paleniskowe s~ c~sciowo rozpuszczalne w wodzie, a wody 
opadowe rozpuszczaj~ 10-20% masy tych odpadow. Infiltruj~c lub wprost roz­
puszczaj~c si~w wodach podziemnych mog~ one powodowac wzrost zawartosci 
jonow 804' Mg, Ca, Fe, fenoli i cyjankow,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 odpadow, oprobowania wod powierzchniowych i podziem­
nych, oprobowania skal z podloza otoczenia skladowiska pod wzgl~dem granulacji 
i przepuszczalnosci oraz okreslenia skladu ziarnowego w roznych strefach osadnika 
i rozpoznania profilu hydrochemicznego skladowanego materialu. Na tvrn tIe 
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Fig. 1. Mapa rozmieszczenia wyrobisk poeksploatacyjnych przewidzianych do skladowania popio16w 
Map of distribution of gravel pits designed as the sites of ash dumping 

1 - otwory wiertnicze; 2 - otwory penetracyjne; 3 studnie gospodarskie, numer studni/rz~dna zwierciadla 
(m n.p.m:); 4 - hydroizohipsy (m n.p.m.) wedlug pomiar6w w studniach przed eksploatacj<!; 5 - linia przekroju 
hydrogeologicznego; I - IV - kwatery projektowanego skladowiska popiol6w 
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 okreslie pole hydrodynamiczne wok61 skladowiska z uwzgl~d­
nieniem wszystkich czynnik6w, stymuluj,!cych warunki przeplywu w6d podziem­
nych w polu filtracji, wielkose naturalnego drenazu w6d podziemnych przez wody 
powierzchniowe oraz obliczye ilose w6d infiltruj,!cych' przez dno skladowiska 
i odbieranych przez naturalne lub sztuczne odbiorniki drenuj,!ce warstw~ wodo­
nosn'!. Ten etap prognozy hydrogeologicznej mozna wykonywae za pomoc,! mo­
delowania matematycznego. Na podstawie wynik6w tej metody, poprzez rozwi'!za­
nie r6wnaii migracji zanieczyszczeii, nalezy w nast~pnym etapie okreslie mozli-
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wosci skazenia w6d podziemnych, a drogCl zbilansowania ilosci wod drenowanych 
naturalnie lub odprowadzanych systemem drenazowym do wod powierzchniowych 
ocenic wplyw skazenia takZe na jakosc wod powierzchniowych (A. DrClgowski, 
Z. Glazer, 1981). 

Z technicznego punktu widzenia najkorzystniejszCl formCl skladowania znacz­
nych ilosci odpadow paleniskowych jest wypelnianie nimi starych wyrobisk po­
eksploatacyjnych. Zwi~ksza to jednak mozliwosc silnego skazenia srodowiska 
wodnego z uwagi na bezposredni kontakt odpadow z wodami podziemnymi, 
a jesli te SCl drenowane przez rzek~, takZe i wodami powierzchniowymi. 

Klasycznym przykladem takiego wlasnie rozwiClzania jest realizowana przez 
elektrocieplowni~ w Tarnowie koncepcja deponowania popiolow dymnicowych 
w wyrobiskach pozwirowych Dunajca. Pozwala to z jednej strony na rekultywacj~ 
terenow nii~dzywala, zniszczonych w trakcie eksploatacji zwiru, z drugiej jednak 
stanowi potencjalne zagrozenie skazeniem wod podziemnych w otoczeniu sklado­
wiska oraz moze prowadzic do zmiany jakosci wod Dunajca. 

WARUNKI TECHNICZNE SKLADOWANIA POPIOL6w 

Popioly dymnicowe z tarnowskiej e1ektrocieplowni n deponowane SCl 
obecnie w wyrobiskach pozwirowych na prawym brzegu Dunajca. W latach siedem­
dziesiC!tych rozpocz~to zapelnianie wyrobisk poeksploatacyjnych na prawym 
brzegu Dunajca w sektorze A (pojemnosc okolo 150000 m3 - zbiornik zapelniony) 
oraz w sektorze B (pojemnosc okolo 760000 m3) - fig. 1. Dalsze skladowiska 
popiolow b~dCl zlokalizowane na lewym brzegu rzeki, w kwaterach I, II, In i IV 
o IC!cznej pojemnosci ponad 2000000 m3, powierzchni okolo 0,8 km2 i sredniej 
gl~bokosci 4 m p.p.t. Komory lezCl w odleglosci 50-60 m od brzegu Dunajca 
oraz 40 -70 m od walow przeciwpowodziowych (fig. 1). W wyrobiskach wybrano 
calC! miClzszoSc. zwirow, osiClgajClc warstw~ nieprzepuszczalnCl i cz~sciowo zasypano 
jCl humusem i gruntami spoistymi z nadkladu zloza. 

Przewiduje si~, ze w ciClgu'71at wypelnione zostanCl kwatery lin (eksploatacja 
kwater III i IV przewidywana jest za 10-15 lat). Popioly b~dCl doprowadzone 
rurociClgami, a zapelnianie rozpocznie si~ od kwatery 1. Poszczegolne kwatery b~dCl 
oddzielone groblami ziemnymi, ktorych korona polozona jest na wysokosci 1,0 m 
ponad poziomem skladowania. Od strony zlewni zaprojektowano dren opaskowy 
z pompowniCl 0 wydatku 1000 m3/h. Projektowane dane techniczne eksploatacji 
skladowiska przedstawiono w tab. 1. 

WARUNKI GEOLOGICZNE I HYDROGEOLOGICZNE 
SKLADOWANIA POPIOL6w 

Otwory geologiczne dla potrzeb eksploatacji zwirow z mi~dzywala rzeki wska­
zujC!, ze budowa geologiczna w rejonie istniej'lcych. skladowisk (A i B), a takze 
projektowanego skladowiska Komorow nie jest skomplikowana (fig. 2). Podloze 
skladowisk stanowiCl utwory czwartorz~dowe i trzeciorz~dowe. Utwory czwarto­
rz~dowe to typowe osady stozka naplywowego rzeki, wyksztalcone w postaci 
zwirow, pospolek oraz piaskow z przewarstwieniami pylastymi. Warstwa zwirowo­
-piaszczysta 0 miClzszosci 9 -12 m lezy na ~lieprzepuszczalnym podlozu mioceii­
skim. UtVi(ory miocenu wyksztalcone SCl w postaci szarych ilow laminowanych 
pylami. Warstwa zwirowo-piaszczysta przykryta jest utworami gliniasto-pylastymi 
o zmiennej miClzszosci od 1,5 do 3,0 m (T. Sokolowski, 1981). 
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Tabela 
Zalozenia teclmicme eksploatacji skladowiska 

Etap I Etap II 
Poziomy skladowiska 

kwatera I kwatera II kwatera III kwatera IV 

Poziom zal~dowania 187,0* 186,5 186,2 186,0 
Max. poziom pi{:trzenia wod 187,5 187,0 186,7 186,5 
Obecny poziom zwierciadl:a wody . 184,5 184,5 184,5 184,5 

"'Rz{:dna w m n.p.m. 

Na rozpatrywanym terenie wyst~puje jeden poziom wodonosny 0 swobodnym 
zwierciadle wody. Warstw~ wodonosn'l buduj'l zwiry i piaski podscielone nie­
przepuszczalnymi ilami miocenskimi. (fig. 2). Naturalne wody podziemne naply­
waj'l do rejonu projektowanego skladowiska popioi6w od zachodu i poiudniowego 
zachodu zgodnie z ukladem zwierciadla w6d (fig. 1). Wody te S'l pobierane dla 
ce16w gospodarczych ze studni kopanych. 

·CHARAKTERYSTYKA CHEMICZNA 
NATURALNYCH W6D PODZIEMNYCH I W6D RZEKI 

Charakterystyk~ naturalnych w6d podziemnych oparto na pomiarach prze­
wodnictwa elektrycznego za pomoc'l solomierza oraz na analizach chemicznych 
w6d pobranych ze studni gospodarskich, w kt6rych dokonywano pomiar6w 
zwierciadla w6d podziemnych. Zar6wno pomiary soiomierzem, jak i analizy wy­
kazaly, ze mamy do czynienia z mozaikowym charakterem zmiennosci minerali­
zacji i skladuchemicznego w6d, bez wyraznie zaznaczonych strer 0 podobnym 
skladzie. W tej sytuacji dokonano zbiorczej charakterystyki calosci naturalnych 
w6d podziemnych. 

Wody podziemne rejonu projektowanego skladowiska popiol6w dymnico­
wych w Komorowie maj'l podwyzszon'l zawartosc substancji rozproszonych. 
Mineralizacja miesci si~ w szerokich granicach od okolo 350 az do 1690 mg/dm3 

(fig. 3). Jako granic~ tla hydrochemicznego w6d naturalnych przyj~to mineralizacj~ 
od 640 do 1270 mg/dm3 (fig. 3, tab. 2) przy przeci~tnej okoio 940 mg/dm3 • S'l to 
wody silnie twarde, slabo zasadowe z dominuj'lc'l zawartosci'l wodorow~glan6w 
i cz~sciowo siarczan6w wapnia. Typ chemiczny dla wi~kszosci w6d, wedlug klasy­
fikacji M.J. Altowskiego, W.M. Szwieca (1956), mozna okreslicjako Ca-HC03 -

S04' . 
Analizuj'lc skladniki w6d naturalnych pod k'ltem mozliwosci wyst~powania 

zmian pod wplywem przenikania zanieczyszczen ze skladowiska popiol6w nalezy 
wymienic przede wszystkim jon S~- , a takZe Cl-. Zawartosc jonu siarczanowego 
w wodach naturalnych ma rozklad zblizony do Jognormalnego (fig. 3). Najcz~sciej 
spotykane koncentracje SOr, okreslaj'lce aktualne tlo hydrochemiczne tych w6d, 
mieszcz'l si~ w przedziale od 85 do 210 mg/dm3 z przeci~tn~ zawartosci~ okolo 
145 mg/dm3 (tab. 2). Zawartosc jonu chlorkowego ma r6wniez rozklad zbliZony 
do lognormalnego (fig. 3), a jako wartosc tla mozna uznac koncentracje Cl- w 
granicach 22 -140 mg/dm3 przy przeci~tnej okolo 58 mg/dm3 (tab. 2). 

Analizy w6d pobranych z 25 studni gospodarskich rejonu projektowanego 
skladowiska wykazaly zawartosc metali ci~zkich (Cu + Zn + Pb) od slad6w do 
0.7 mg/dm3 . Tylko w nielicznych przypadkach suma metali ci~zkich osi~ga ponad 
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Fig. 2. Przekroj hydrogeologiczny w rejonie projektowanego skladowiska popiolow Komorow 
Hydrogeological section through the area of the designed Komorow ash dump 
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1 - przepuszczalne utwory piaszczysto-zwirowe; 2 - nieprzepuszczalne utwory Haste; 3 - popioly; 4 - wody 
nadosadowe i rzeczne; 5 - kierunki ruchu w6d nadosadowych i opadowych w masie popio16w; 6 - kierunki 
migracji w6d zanieczyszczonych; 7 - kierunki ruchu naturalnych w6d podziemnych; 8 - drenai: opaskowy; 9 -
zrzut z drenu pomtej osadnika; 10 - zwierciadlo w6d powierzchniowych; 11 - zwierciadlo w6d 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 ofpollut­
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 
WartoSci tb. hydrochemicmego w mg/dm3 w wodach rejonu skladowiska popiolow 

Pochodzenie w6d Liczba obserwacji Mineralizacja SOr Cl-

Naturalne wody 640-1270* 85-210 22-140 
podziemne 57 

940** 145 58 

22-62 8-25 
Dunajec 59 -

41 15 

Wody ,Porowe 25 850-2400 540-1500 17-90 
popiolow ---

1250 720 35 

* - wartosci tla hydrochemicznego; ** - wartosc srednia 

0,5 mgjdm3, co prawdopodobnie l~czy si~ z uzywaniem ocynkowanych wiader 
do czerpania wody. 

Oceniaj~c uzytkowe wlasnosci w6d nalezy stwierdzie, ze wody naturalne po­
bierane ze studni kopanych w rejonie projektowanego skladowiska zawieraj~ 
znaczn'! Hose substancji rozpuszczonych, niejednokrotnie wi~ksz~ niz stanowi 
obowi~zuj~ca norma dla w6d pitnych (ponad 650mgjdm3). R6wniez zawartose 
jonu siarczanowego osi~ga wartosci zblizone do dopuszczalnych (200 mgjdm3). 
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Fig. 3. Kumulacyjny diagram rozkladu mineralizacji (M), siarczan6w (SO~-) i chlork6w (Cl-) dla 
naturalnych w6d podziemnych 
Cumulative diagram of distribution of mineralization (M), sulfates (SO~-) and chlorides (Cl-) for 
natural ground waters 

Fig. 4. Kumulacyjny diagram rozkladu siarczan6w (SO~-) i chlork6w (CI-) w wodach Dunajca 
Cumulative diagram of distribution of sulfates (SOr) and chlorides (CI-) in Dunajec River waters 

W tej sytuacji pogorszenie jakosci wod potencjalnie zwi~zane z budow~ sklado­
wiska popiolow byloby zdecydowanie niekorzystne dla uZytkowr..ikow wody. 

Dunajec b~dzie stanowic glowny odbiornik zanieczyszczen powstalych w wyniku 
budowy skladowiska popiolu w Komorowie (29-32,2 km rzeki). Jakosc wod 
rzecznych okreslono na podstawie mi~si~cznych 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 powi~zano ze stanem 
rzeki w przypadku Zglobic wedlug pomiarow wodowskazowych w tym samym 
1?rzekroju, a w przypadku Biskupic w najblizszym przekroju wodowskazowym 
Z~bno (17,4 km)1. 

Szczegolowo rozpatrzono dwa charakterystyczne wskazniki jakosci wod: 
siarczany i chlorki. Wody Dunajca cechuj~ si~ nisk~ zawartosci~ jonow SO~- (fig. 4), 
dla ktorych jako do mozna przyj~c koncentracj~ w granicach 22 - 62 mg/dm3, 
przy przeci~tnej 41 mg/dm3 • Jon Cl- wyst~puje w jeszcze mniejszej ilosci z zawar­
tosci~ tla w granicach 8 - 25 mg/dm3 i przeci~tn~ zawartosci~ 15 mg/dm3 (fig. 4). 

Zarowno ilosc SOr, jak i CI- jest zalezna od stanu wody w rz~ce (fig. 5), PJ;ZY 
czym najwyzsze wartosci wyst~puj~ przy niskich stanach wody. Srednie wartosci 
dla niskich stanow srednich (SNW) w przekroju Zglobic powyzej skladowiska 
wynosz~: SO~- - 54 mg/dm3 i Cl- - 17mg/dm3 , a w przekroju Biskupic ponizej 
skladowiska: SO~- - 64 mg/dm3 i Cl- - 35 mg/dm2. 

Uzyskane wartosci st~zen dla Biskupic przyj~to jako miarodajne przy rozpatry­
waniu wplywu skladowiska na jakosc wod Dunaj ca. 

Pozostale wskazniki jakosci wod Dunajca, ktore mog~ ulec zmianie pod wply­
wem wod ze skladowisk popiolow nie wykazuj~ tak scislej zaleznosci ze stanem 
wod jak Cl- i SO~-, dlatego scharakteryzowano je na podstawie. zakresu oraz 
sredniej ich zawartosci w wodzie rzecznej (tab. 3). Ogolna koncentracja substancji 
rozpuszczonych w Dunajcu waha si~ od 138 do 382 mg/dm3 (Zglobice), przy sred-

1 Analizy wykonaia samodzielna Pracownia Badan i Kontroli Srodowiska w Tarnowie. 



Tabela 3 

Koncentracje charakterystycmych zaniedyszezen w woclaeh rejonu skladowiska popiolow 

Dopuszczalne st~zenia Zawarto8c w wodach rejonu skladowisk 
w wodach powierzchniowych ** 

Klasy czysto8ci Odcieki popiol6w 
Wody nadosadowe 

Wody nasycone Wody porowe po- VVody nadosadowe 
Norma 

EC II w sektorze E 
ze skladowiska 

z hydrotransportu piol6w ze skladowis- ze skladowisk 
Dunajec przekr6j, 

Skladnik dla w6d 
(wg J. Fiszera, popiolu ECn (wg badan ZA ka w sektorze A w sektorze B (wg 

Biskupice (21,8 km) 
pitnych* 1968 -1970) (wg badan ZA Tarn6w, 16.X.1980) (wg badan autor6w, badan autor6w, 1981) 

(1977 -1980) 
I II HI 

99 analiz Tarnow, 1978 -1981) 3 analizy 1981) 25 anaHz 3 analiiy 
30 anaHz 

42·analizy 

pH 6,5-8 6,5-8 6,5-9 6,5-9 
6,2-9,5*** 7,98-10,6 8,5-8,8 7,5-10 7,0-7,4,. 6,3-8,2 

7,76**** 9,04 8,7 8,24 7,1 7,68 

Substancje roz- 850-2400 415,5 -461,8 182-367 . 
650 500 1000 1200 - - -

puszczone mg/dm3 1250 445,3 276 

31,9-423,1 70-199 341,5 - 350,9 540-1500 221,1-242,1 64 
SO~- mg/dm3 200 150 200 250 

174 108 353,1 720 228,3 SNW 
a 

17,7 -172,5 12-80 28,4-29,4 17-90 21,3 -29,0 35 
Cl- mg/dm3 '.300 250 300 400 

240 34 28,8 35 24,9 SNW 

Fenole Iotne zapach s1.-0,30 0,015-0,18 0,11-0,18 n.w . ...;..0,020 
0,005 0,02 0,05 - -

mg/dm3 chlorofen. 0,023 - 0,14 0,006 

Cyjanki wolne n.w.-0,08 n.w.-sl. n.w. :-81. n.w.-O,OIO 
0,01 0,01 0,02 0,05 - -

mg CN/dm3 0,008 - - 0,001 

* - Rozp. Min. Zdr. i Op. Sp. z 31.05.1977, Dz.U. Nr 18/1977, poz. 72; ** - Rozp. R.M. z 29.11.1975, Dz.U. Nr 41/1975, poz. 214; *"'* - zakres; **** - srednia; n.w. - nie wykryto; 
81. - slady 
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A i B stany wody i analizy chemiczne w przekroju Zgl:obice (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 sredni w6d; SSW - stan 
sredni w6d; stany charakterystyczne wOd z tat 1971-1975 
A and B - water levels and chemical analyses in the Zgl:obice section (38.6.km); C and 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 1971 1975 

niej 239 mg/dm3 , oraz od 182 do 367 mg/dm3 (Biskupice), gdzie notuje si~ wzrost 
sredniej zawartosci do ~276 mg/dm3 • Wody maj~ charakter slabozasadowy (tab. 3). 

Fenole i cyjanki notowane S~ tylko sporadycznie W przekroju Zglobice. Nie 
stwierdzono tu koncentracji wyzszych od 0,005 mg/dm3 • Ponizej projektowanego 
skladowiska, w przekroju Biskupice cz~sciej zawartosci fenoH s~ podwyzszone, 
maksymalnie do 0,020 nig/dm3 , co kwalifikuje wody Dunajca do II klasy czystosci, 
chociaz w 1980 r. koncentracja fenoH nieprzekraczala 0,005 mg/dm3 • Cyjanki 
w tym przekroju sporadycznie pojawialy si~ w latach 1977 -1979 w ilosciach do 
0,010 mg/dm3. ,. 

Z 1980 r. brak informacji, gdyz Z niewiadomych powod6w cyjanki przestaly 
wchodzic w zakres analiz wykonywanych przez kontrol~ srodowiska. 
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Fig. 6. Kulminacyjny diagram rozkladu mineralizacji (M), siarczan6w (SO~-) i chlork6w (Cl-) dla 
w6d porowych popiol6w 
Cumulative diagram of distribution of mineralization (M), sulfates (SOJ-) and chlorides (0-) for 
pore waters from ashes . 

CHARAKTERYSTYKA HYDROCHEMICZNA 
ZRODEL ZANIECZYSZCZENIA 

Sklad chemiczny popiolu pochodz~cego ze spalenia w~gla zalezy od jego po­
chodzenia. Dotyczy to szczeg61nie zawartosci substancji rozpuszczalnych, tzn. 
siarczan6w i chlork6w. Analiza zuzycia paliw w tarnowskiej EC II w latach 1971-
1980 wykazala, ze nie bylo stalego dostawcy w~gla dla elektrocieplowni. W 1980 r. 
w~giel pochodzil az z 11 kopahl polozonych w r6znych strefach G6rnosl~skiego 
Zagl~bia W~glowego, co uniemozliwialo okreslenie zawartosci siarczk6w i chlor­
k6w. W ocenie skladu mozna si~ jedynie opierac na istniej~cych analizach po­
piol6w z tarnowskiej EC II. Obliczona na tej podstawie zasadnicza masa rozpuszczal­
nych substancji popiol6w przechodz~ca do w6d w postaci jonu SO~- wynosi od 
0,26 do 1,14% w stosunku do wagi deponowanych popiol6w. W analizach brak 
niestety danych 0 zawartosci chlork6w. 0 ich koncentracji mozna jedynie wniosko­
wac na podstawie skladu w6d hydrotransportu (tab. 3). Dane te wskazuj~, ze 
chlorki wyst~puj~ zazwyczaj w ilosciach zbyt malych, aby mogly wywolac istotne 
zanieczyszczenie srodowiska wodnego. 

Charakterystyk~ w6d nadosadowych z obiegu hydrotransportu oraz w6d 
porowych przesi~kaj~cych przez popioly do podloza oparto na badaniach wlasnych 
(wody nadosadowe i wody porowe popiol6w - tab. 3) oraz na wynikach 42 analiz 
w6d nadosadowych z czynnych skladowisk popio16w z lat 1978 - 1981 i 3 analiz 
w6d nasyconych z hydrotransportu z 16 X 1980 r. wykonanych przez Zaklady 
Azotowe w Tarnowie. Wykorzystano takze sredniozmianowe analizy odciek6w 
z popio16w EC II (sektor E) z lat 1968 -1970 (99 analiz) wedlug J. Fiszera (1971). 
Syntetyczne zestawienie wskaznik6w z tych analiz wraz z obowi~zujqcymi normami 
dla w6d pitnych oraz zanieczyszczen w6d powierzchniowych pokazano w tab. 3. 

Szczeg61n~ uwag~ nalezy zwr6cic na wody porowe popiol6w i zmian~ ich skladu 
w procesie przesi~kania przez popioly do podloza (fig. 6). Wody te stanowi~ bowiem 
g16wne zr6dlo zanieczyszczen w6d podziemnych. Niestety niewielkie ilosci wy­
ciskanych w6d nie pozwolily na pelnq charakterystyk~ zanieczyszczen. Niemozliwe 
bylo okreslenie zawartosci fenoli i cyjank6w. Zawartosc tych element6w przyj~to 
w rozwazaniach na poziomie stwierdzonym w wodach hydrotransportu. 
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Fig. 7. Diagram skladu chemicznego w6d w rejonie skladowiska popio16w 
Diagram of chemical composition of waters in the area of ash dump 

409 

1 - naturalne wody podziemne; 2 wody powierzchniowe z wyrobisk poeksploatacyjnych; 3 - wody porowe 
popiolow; 4 - wody porowe gruntow 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 

nadosadowe oraz nasycone wody 
odczyn w skrajnym przypadku silnie to 
Ca lub S04 Ca- Na (fig. 7). Zawartose siarczan6w si~ w od 
do 423,1 mg/dm3 , chlork6w od 12 do 1725 mg/dm3 , przy czym wedlug analiz z ostat­
nich lat srednia zawartose Cl- oscyluje wok61 30 - 35 mg/dm3 . St~zenie fenoli 
zmienia si~ od slad6w do 0,3 mg/dm3

. Cyjanki zostaly stwierdzone w starszych 
analizach w ilosciach do 0,8 mg/dm3 (tab. 3). 

Wody nadosadowe przesqczajqc si~ przez zdeponowane w skladowisku po­
pioly nasycajq si~ dodatkowo rozpuszczalnymi skladnikami popio16w, a gl6wnie 
siarczanami sodu. Mineralizacja w6d porowych popiol6w waha si~ od 850 do 2400 
mg/dm3 , a zawartose SO~- od 540 do 1500 mg/dm3 (fig. 6). Hose chlork6w w wo­
dach porowych popio16w pozostaje w zasadzie niezmieniona w stosunku do war­
tosci notowanych w wodach hydrotransportu i ksztaituje si~ srednio na poziomie 
35 mg/dm3 . Swiadczy to 0 wylugowaniu wszystkich chlork6w juz w trakcie hydro­
transportu popio16w. Dominujq typy chemiczne w6d: SO 4 - Na, SO 4 - Na - Ca 
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oraz SO 4 - Ca - N a (fig. 7). Zawartosc sumy metali ci~zkich (Cu + Zri. + Ph) jest 
mniejsza od' 0,29 mg/dm3. 

Wody z popiolow przesi~kaj~ w podloze i migruj(! w gruncie naturalnym roz­
cienczaj(!c si~ cz~sciowo wodami podziemnymi i zmieniaj(!c sklad kationowy, 
w ktorym moze zmniejszac si~ procentowy udzial sodu, a wzrastac wapnia. Ostat­
nie zjawisko wywolane jest wymian~ jonow~ z gruntami podloza. 

WYNIKI PROONOSTYCZNYCH BADAN MODELOWYCH 

Na podstawie wynikow badan terenowych i dokumentacji geologicznej sporz(!­
dzono schemat (fig. 8) do ooliczen modelowych realizowanych na analizatorze 
pola AP-600. Warunki brzegowe i pocz(!tkowe obliczen poddane byly wielokrotnej 
weryfikacji. Stany wody w rzece oraz uklad hydroizohips w obr~bie tarasu usta­
lono ostatecznie w sposob przedstawiony na fig. 9. 

Dla sredniego- stanu wod Dunajca (fig. 9b) uzyskano drenaz jednostronny 
wartosci 0,025 m3/s/km. Ze zbiornikow poprzez dno ucieka w podloze 4303 m3/d 
wody, a od strony brzegu doplywa do nich 3898 m3/d wody. Po obliczeniu oporow 
przeplywu i przyj~ciu, ze mi~zszosc mulkow pokrywaj~cych dno zbiornikow wy­
nosi 0, 1 m, ustalono, ze wspolczynnik filtracji tych mulkow jest rowny 0,75 . 10- 7 m/s. 

Przy niskim stanie srednim wody w rzece (fig.9a) doplyw do Dunajca w mo­
delowanym odcinku biegu wynosi 0,0385 m3/s/km. Drenaz ze zbiornika wzrasta 
do 7016 m3/d przy rownoczesnym zmniejszeniu si~ doplywu wod podziemnych 
do 2717 m3/d. Z obu map hydroizohips (fig. 9a, b) wynika, ze wody podziemne 
s~ drenowane przez Dunajec i przeplywaj(! przez zbiorniki poeksploatacyjne. 
Oczywiscie w modelowaniu U:wzgl~dniono zasilanie opadami atmosferycznymi 
wynosz(!cymi 779 mm/a (srednia z wielolecia). 

Na etapie modelowania prognostycznego do zweryfikowanego modelu wpro­
wadzono, w zaleznosci od stanu eksploatacji skladowiska, dodatkowy element 
hydrodynamiczny, jakim s~ deponowane w zbiornikach popioly. Modelowanie 
wykonano w czterech wariantach: A, B, C i D odpowiadaj(!cych etapom eks­
ploatacji skladowiska przy niskim stanie srednim Dunajca. Czas zal(!dowania 
poszczegolnych kwater wynosi okolo 3,5 roku. Przy zalozonym systemie mokrego 
skladowania tworz~ si~ w osadniku dwie strefy: 

- pierwsza w pasie przylegaj(!cym do zrzutu, z osadami gruboziarnistymi; 
- druga, w ktorej gromadz,! si~ osady drobne. 
W rozwi(!zaniu przyj~to, ze szerokosc strefy pierwszej w kazdej kwaterze wy­

nosi 120 m, licz~c od grobli. Wedlug badan laboratoryjnych wspolczynnik filtracji 
(k) utworow dla pierwszej strefy wynosi 0,313 mid, natomiast dla drugiej 0,072 mid. 
Przez te utwory przes~czaj~ si~ wody atmosferyczne i wody nadosadowe infiltruj(!c 
w podloze. Na modelu proces ten symulowano warunkami trzeciego rodzaju (A. 
Szczepanski, 1977). Elementem, ktory ukierunkowuje przeplyw wod infiltruj(!­
cych z osadnika jest biegn~cy wzdluz osadnika dren opaskowy, ktorego wylot 
dochodzi do Dunajca (fig. 10, 11). 

Fig. 8. Mapa wynik6w pomiar6w zwierciadla wody w studniach wraz z siatklJ; obliczeniowlJ; 
Map of results of water level surveys in wells and calculation network 
1 w~zel siatki obhczelllowej i numer w~zla; 2 - polozenie zwierciadla wody na granicy obszaru; rz~dne ZWler­
ciadla wody (m n.p.m.): stan SSN/stan SW; 3 kontur wyrobisk poeksploatacyjnych; 4 - studnie gospodar­
skie, numer studni/rz~dna zwierciadla w6d 
1 - node of calculation network and its number; 2 - water level at boundary of the area; ordinate of water level 
(in m a.s.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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b 

Fig. 9. Mapy pocz(!tkowego stanu w6d podziemnych wedlug badan modelowych: a - dla niskiego 
stanu sredniego (SNW) i b - dla stanu sredniego (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) 

I - kontur wyrobisk poeksploatacyjnych; 2 - studnie gospodarskie i ich numer; 3 - hydroizohipsy w m n.p.m. 
1 contour of abandoned gravel pits; 2 - village wens a~d their numbers; 3 - hydroisohypses in m a.s.l. 

Dren zbiera wody infiltruj~ce ze zbiornika w podloze, zabezpieczaj~c studnie 
gospodarskie przed skazeniami. L~czna jego dlugosc wynosi 9 km, a zalozone 
polozenie zwierciadla wody zmienia si~ od 185,35 do 182,40 m n.p.m. 

Najwi~ksze niebezpieczenstwo zanieczyszczenia w6d podziemnych migruj~­
cymi w podloze skazonymi wodami ze zbiorn·ika wyst~puje przy niskim stanie 
srednim w6d Uunajca. Przy takimzaiozemu wykonano obhczenie modelowe 
w czterech wariantach odpowiadaj~cych r6znym etapom eksploatacji skladowiska 
popio16w dymnicowych: 

- etap A - wypelniona kwatera I i infiltruje jedynie woda z opad6w 
atmosferycznych; w kwaterze zakonczone skladowanie i rozwija si~ infiltracja 
w6d osadowych (rz~dna 187,0 m n.p.m.); w kwaterach HI i IV znajduj~ 
si~ nada! zbiorniki wody naturalnej 0 rz~dnych zwierciadel 184,5 m n.p.m. 

- etap B - kwatery I i II wypelnione, zachodzi infiltracja opad6w; w kwaterze 
III zakonczone skladowanie i infiltruj~ wody osadowe - rz~dna zwierciadla wody 
nad osadem 186,7 m n.p.m.; w kwaterze IV zbiornik wody naturalnej. 
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Fig. 10. Mapy zwierciadla w6d podziemnych: a - etap A, b - etap B 
Maps of groundwater table: a - stage A, b - stage B 

b 

1 - numer kwatery; kwatera wypelniona osadami z infiltracj/i umiarkowanie skazonych w6d: 2 - opadowych, 
3 - osadowych; 4 - przebieg grobli; 5 - dren opaskowy; kierunek przeplywu w6d podziemnych skazonych: 6 -
umiarkowanie, 7 - sUnie; obszar zanieczyszczenia w6d podziemnych: 8 - umiarkowanego, 9 - silnego; 10-
hydroizohipsy w m n.p.m. 
1 - 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 a.s.l. . 

- etap C - kwatery I, HI wypelnione, infiltruj~ wody opad6w atmosferycz­
nych; w kwaterze IV zakonczone skladowanie, infiltruj~ wody osadowe - rz~dna 
zwierciadla wody osadowej 186,5 m n.p.m. 

- etap D - wszystkie kwatery wypelnione, trwa jedynie infiltracja opad6w 
atmosferycznych. 

Modelowanie wykonano dla ustalonych warunk6w filtracji zakladaj~c, ze dren 
opaskowy pracuje na calej dlugosci przyjmuj~c wody zarowno ze strony osadnika, 
jak i splywaj~ce z l~du ku rzece. 

W rezultacie kolejnych rozwi~zan modelowych okreslano wielkosc infiltracji 
w6d osadowych z poszczegolnych kwater (tab. 4), obliczono doplywy do drenu 
opaskowego od strony l~du i zbiornika (tab. 5) oraz wykreslono mapy zwierciadla 
wod podziemnych (fig. 10, 11). 
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Fig. 11. Mapy zwierciadla w6d podziemnych: a 
Maps of groundwater table: a ...,.. stage C, b 

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

.131 

'" 

etap C, b - etap D (stan po zalfl,dowaniu kwater) 
stage D (after infilling of individual blopks) 

Na mapach przedstawiono uklad hydroiz'ohips w rejonie skladowiska popiol6w 
z uwzgl~dnieniem wszystkich czynnik6w hydrodynamicznych stymuluj~cych wa­
runki przeplywu w6d podziemnych: rzeka, zbiorniki wodne, kwatery. skladowiska 
oraz dren opaskowy. Uklad ten daje podstaw~ do stworzenia siatek hydrodyna­
micznych i wykreslenia kierunk6w przeplywu skazonych w6d infiltruj~cych ze 
skladowiska w podloze. Mapy te staly si~ podstaw~ do okreslenia wplywu sklado­
wania popiol6w na jakosc naturalnych w6d podziemnych, a obliczony doplyw 
zanieczyszczonych w6d do drenu opaskowego pozwolil na ocen~ wplywu tegoz 
skladowiska na jakosc w6d Dunajca. 

Z por6wnania map hydroizophis (fig. 10, 11) z map~ zwierciadla pocz~tkowego 
wynika, ze w efekcie odwadniaj~cego dzialania drenu w niekt6rych studniach 
gospodarskich nast~pi obnizeaie zwierciadla w6d od 1 do 1,5 m. 

Z siatki hydrodynamicznej zbudowanej po rozwi~zaniach analogowych (fig. 
10, 11) okreslono kierunki migracji s i 1 n i es k a z 0 nyc h w 6 d 0 sad o­
w y c h oraz u m i ark 0 wan i e s k a z 0 nyc h w 6 d 0 pad 0 w y c h. 
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Tabela 4 

Wielkosc infiltracji ze skladowiska 

Etap Kwatera 

eksploatacji 
zbiornika I II III IV 

8513,6* 
A - -

98,54** 

7419,9 
B -

85,88 

9262,6 
C -

107,2 

Znaczne zraznicowanie przepuszczalnosci zwiraw podloza skladowiska i popiolaw 
jest przyczyn(! prawi.e pionowego przesi(!kania i poziomego rozplywu skazonych 
wad w warstwie wodonosnej. Rozplyw zanieczyszczen rozwinie si~ zgodnie z polem 
hydrodynamicznym, tzn. ku palnocy wzdluz skladowiska, do drenu po zachodniej 
stronie zbiornikaw oraz ku Dunajcowi. 

Zasi~g wad zanieczyszczonych w poszczegalnych etapach (fig. 10, 11) zalezy 
od szybkosci przeplywu wad podziemnych (w granicach okolo 4 mid przy czynnej 
kwaterze do 0,5 mid w miar~ oddalania si~ od niej). Zaprezentowane zasi~gi od­
powiadaj(! koncowemu momentowi eksploatacji kazdej kwatery (po okolo 3,5 
roku kazda). Stan przedstawiony na fig. 11 b~dzie trwal ponad 70 lat.' 

Glawnym odbiornikiem skazonych wad b~dzie Dunajec, do ktarego zrzucone 
b~d(! wody z drenu opaskowego, a cz~se skazen doplynie z wodami gruntowymi. 
Zalozony w projekcie drenaz powinien uchronie od skazenia studnie gospodarskie 
na przedpolu skladowiska. 

Bose wad zanieczyszczonych przenikaj(!cych z hydrotransportu w podloze 
wyniesie przy pi~trzeniu docelowym w kwaterach od 85,88 do 107,24 dm3/s (tab. 4). 
W wyniku modelowania obliczono takZe doplywy do drenu (tab. 5) oraz do Dunajca 
wad zanieczyszczonych infiltruj(!cych z czynnych kwater, przesi(!kanie opadow 
w zal(!dowanych kwaterach oraz naturalnych wad podziemnych. Wody Dunajca 
zasilane b~d(! glawnie przez wody silnie skazone z czynnych kwater skladowiska 
(tab. 6). Drenaz b~dzie odbieral mniej wi~cej rawne ilosci wad skazonych i czystych 
wad gruntowych, co spowoduje rozcienczenie tych pierwszych okolo 2,2 - 2,4 
razy (tab. 7). Po calkowitym zal(!dowaniu skladowiska proces przenikania zanie­
czyszczen do wad podziemnych b~dzie wynikiem infiltracji wad opadowych. 
Udzial wad tego typu okreslono na podstawie infiltracji opadaw. Wedlug J. Zie­
schanga (1963) przyj~to, ze infiltracja stanowi 20,5% opadaw (wedlug W. Wiszniew­
skiego (1953) opady dla tego rejonu wynosz~ 739 mm/a). Przy tych zalozeniach 
intensywnose infiltracji (W) rawna si~ 5 dm3/s/km2 (4,32 m3/d/ha), co przy calko-
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Tabela 5 
Doplywy do drmu opaskowego 

Etap eksploatacji 4czne doplywy do drenu 

zbiornika 
m3/d dm3/s 

A 13 397,7 155,0 

B 11240,8 130,2 

C 8957,0 103,7 

D 5067,8 58,7 

Tabela 6 
Doplywy podziemne wOd skazonych ~o rzeki 

Etap Wielkosc doplywu 

eksploatacji 
wody silnie wody umiarko- razem w6d 

zbiornika 
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 

C 
5786,2 1384,5 7170,7 

66,97 16,02 82,99 

D 
2013,0 2013,0 

-
23,30 23,30 

* - w m3/d; ** - w dm3js 

witej powierzchni kwater (F) wynosz~cej 83,5 ha daje l~czn~ ilose w6d skazonych 
pochodz~cych z opad6w atmosferycznych; 

Qi = W· F = 360,7 m3/d = 4,18 dm3/s. 

Wody te rozcienczaj~ naturalne wody podziemne i plyn~ generalnie w kierunku 
Dunaj ca. Z badan modelowych wyni~a, ze mniejsz~ c~se tych rozcienc~onych 
wed odbierze dren (0,48 dm3/s), a wi~ksza zasili Dunajec (23,3 dm3/s). Srednie 
rozcienczenie wed skazonych przez natura.1ne wody gruntowe, ktere b~d~ zasilae 
Dunajec, wyniesie zatem: 
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Tabela 7 
WielkoSci zrzutu, wOd skazonych z drenu do rzeki 

Etap Wielkosc doplywu w6d do drenu Stopien roz-
eksploata- cienczenia w6d 
cji sklado- wody silnie wody umiarko- wody naturalne 

raze:m...d&:enaz 
skazonych przez 

wiska skazone wanie skazone podziemne wody podziemne 
. 

5354,6* 405,0 7638,2 13 397,.,7 
1 :2,33 A --

61,97** 4,69 88,41 155,07 

B 
5323,8 240,3 5776,7 11240,8 

1 :,2,02 --
61,62 2,78 65,7 130,10 

C 
3646,5 105,3 5205,2 8957,0 

1 :2,39 --
42,2 1,22 60,25 103,67 

D 
37,2 5030,6 5067,8 

1: 1,36 - --
0,43 58,22 58,65 

0,48+23,2 = 57 
4,18 ' 

Q 
= 

gdzie: Q - l'!czna Hose naturalnych w6d podziemnych splywaj,!cych do Dunajca 
i drenu. 

Otrzymana wartose oznacza rozcienczone zanieczyszczenie w6d zasilaj'!cych 
Dunajec. Ponad 130 razy rozciencz'! si~ natomiast wody doplywaj,!ce do drenu, 
kt6ry po zakonczeniu eksploatacji powinien nadal odbierae wody, wedlug badan 
modelowych w ilosci 5067,8 m3/d (58,65 dm3/s) - tab. 7. W przypadku przerwa­
nia dzialania drenu nalezy si~ liczye z moz!iwosci,! skaienia w6d studni gospodar­
skich polozonych na bezposrednim przedpolu HI i IV kwatery (fig. lIb). 

WNIOSKI 

Bior,!c pod uwag~ przebieg rozplywu zanieczyszczen, wplyw skladowiska na 
jakose w6d podziemnych i w6d Dunajca mozna ocenie nast~puj,!co: 

1. Zagrozep.ie jakosci naturalnych w6d podziemnych i w6d Dunajca stanowi,! 
rozpuszczalnesubstancje lugowane ze skladowanego materialu przez wody hydro­
transportu (osadowe) w okresie eksploatacji Oraz wody opadowe, infiltruj,!ce 
w zal'!dowane kwatery, po zakonczeniu eksploatacji (zal,!dowaniu). 

2. Procesy lugowania nie ust~puj,! wraz z zakonczeniem eksploatacji zbiornika. 
Nalezy oczekiwae, ze wysokie koncentracje siarczan6w w wodach pochQdz'!cych 
z opad6w i przes'!czaj'!cych si~ przez skladowany material utrzymywae si~ b~d,! 
przez ponad 70 lat. 

3. Przy zaloionym systemie eksploatacji skladowiska wody skazone b~d,! 
utrzymywae si~ w podlozu mi~dzy Dunajcem a drenem opask!-lwym. 

4. Aby nie dopuscie do ska.zenia w6d gruntowychna przedpolu skladowiska 
istnieje koniecznose sprawnie dzialaj,!cego drenu na calej dlugosci. Dzialanie drenu 
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spowoduje jednak obniZenie zwierciadla wody w cz~sci studni gospodarskich 
o okolo 1-1,5 m. 

5. Drenuj~cy wody podziemne Dunajec, na dlugosci zwi~zanej z rozmiarami 
skladowiska (okolo 4 km), ~dzie odbieral (przy SNW) od 89 dm3/s (etap B) do 
67 dm3/s (etap C) wod silnie zanieczyszczonych. 

6. Z bezposredniego zrzutu z drenu opaskowego do rzeki odprowadzanych 
~dzie od 155 dm3/s (etap A) do 104 dm3/s (etap C) wed cz~sciowo skaionych 
(rozcienczonych wodami naturalnymi). 

7. Przy srednim niskim stanie wed w Dunajcu (QSNW = 9,22 m3/s) nast~pi 
okolo 60-krotne rozcienczenie wed skazonych, co spowoduje wzrost koncentracji 
siarczanew w rzece 0 23,5 mg/dm3, fenoH 0 0,004 mg/dm3 i cyjankew 0 0,001 mg/dm3. 
Takie koncentracje niespowoduj~ zmiany klasy czystosci wed Dunajca. 

Z calosci przeprowadzonych hadan i obliczen wynika, ze: 
1. Eksploatacja skladowiska popiolew dymnicowych w pozwirowych wyro­

biskach spowoduje zanieczyszczenie wed podziemnych w jego podlozu oraz pod­
wyzszenie koncentracji niekterych skladnikew w wodach Dunajca. 

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

3. W wyniku rozcienczenia wed skazonych doplywaj~cych ze zbiornika do 
Dunajca nie nast~pi istotny wzrost zanieczyszczen jego wed. 

4. Procesy lugowania i migracji zanieczyszczen nie zakoncz~ si~ z chwil~ za­
l~dowania skladowiska. Nalezy zatem utrzymac sprawnie dzialaj~cy dren celem 
niedopuszczenia do skaienia wed podziemnych w rejonie studni. Okolo 2200-krotne 
rozcienczenie tych wed w Dunajcu czynije dla wed powierzchniowych niegroznymi. 

5. Ze wzgl~du na mozliwosc wyst~powania uprzywilejowanych dreg filtracji 
niewykrytych w dotychczasowym rozpoznaniu oraz kolmatowanie si~ drenu, 
niezb~dne jest prowadzenie kontroli stanu i jakosci wed gruntowych w zaprojekto­
wanych piezometrach i wybranych studniach gospodarskich. 

Instytut Hydrogeologii 
i Geologii Inzynierskiej 
Akademii Gorniczo-Hutniczej 
Krakow, al. Mickiewicza 30 
Nadeslano dnia 8 grudnia 1983 r. 
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AHTOHIII C. KIlE4KOBCK&;1, AHA.)I(eM LUEnAHbCKi't, CTaHIIICnaB Bi'tT4AK, ~AB\IIra LUEnAHbCKA, 

AHA)I(eM XAIlA/J.YC 

o nocnEACTBHftX CKnAAHPOBAH Hft 30n B BblPA60TKAX rPABHft 
B AOnHHE AYHA~~A 

II1CTOI.fHMKOM 3arpJl3HeHIIISI nO,AleMHbIX III nOBepXHOCTHblX BOA B paMOHe CKnaAMpOBaHMSI JlBnJleTCSI 

Macca 30n (60nee 2 MnH. 1'13), M3 KOTOPOM Bbl~enal.flllBatOTCSI paCTBopMMble Be~eCTBa (cynbeilaTbl M xno­

PMAbl HaT pili JI , Kanb~IIIJI III MarHIIISI, cIleHonbl, TSI)I(Elnble MeTannbl M ~MaHIIIAbl). Bbl~enal.fMBaHllle npo­

TeKaeT AByMSI 3TanaMIII: BO BpeMJI nepeHoca MaTep"ana BOAOM Ha OTCTOMHIIIKIII M npOCal.fMBaHMSI OT­

CTOMHblX BO~ l.fepe3 OCaAMBWYtOCSI 30ny, a TaK)I(e B npo~ecce MHcIlMnbTpa~MM aTMoccIlepHblx OCaAKOB 

B OCHOBaHMe nocne 3aKOHI.feHMSI CK1!aAMpOBaHMSI (3anonHeHHJI eMKocTeH). 

Ha· paCCMaTpMBaeMoM nnO~aAM IIIMeeTCSI OAMH BOAOHOCHblM ropM30HT B neCl.faHO-rpaBMeBblX 

OTnO)l(eHHSlX (cIllilr. 1). npeAenoM rMAPOXMMMl.feCKOrO cix>Ha nMX BOA CI.fM'taeTCSI MMHepanM3a~HSI B 

rpaHM~ax OT 640 AO 1270 Mr/AM3 (cIlMr. 3). 3Hal.feHMe rHApOXHMMl.feCKOro cIloHa MOHa SO~ MeCTMTCSI B npe-

Aenax 85-210 r/AM3 , a MOHa CI- OT 22 AO 140 Mr/AM3 (cIlHr. 3). 3TO BOAbl THna Ca-HC03 -S04. 

/J.YHae~, SlBnJltO~MHcSI maBHblM 6acceMHoM 3arpSl3HeHHJI, COAep)l(HT BOAbl, cynbeilaTHblM cIloH 

KOTOPblX onpeAenSleTcSI Bem'lI.fHHOH 22-62 Mr/AM3, MOHa CI- - 8-25 Mr/AM3 (cIlHr. 4). KaK cOAep­

)l(aHHe S04 TaK M CI- 3aBMCMT OT COCTOSlHHSI BOAbl B peKe (cIlHr. 5). 

i't OTCToHHble H rMAPoTpaHcnopTHble BOAbl OTHOCSlTCft K nmy S04-Ca MnH S04-Ca-Na. Co­

Aep)l(aHMe SO:- B HMX M3MeHfteTCft OT 31,9 AO 423,1 Mr/AM3, a CI- OT 12 AO 1725 Mr/AM3 (Ta6. 3). OHM 

npOCal.fMBatOTCft l.fepe3 CKnaAMpOBaHHYIO 30ny, HaCbl~aJlCb paCTBopMMblMIil KOMnOHeHTaMM 30n, maB­

HblM 06palOM cynbeilaTaMM HaTpMft. MHHepanH3a~Mft nopOBblX BOA 30n Kone6neTCft OT 850 AO 1400 Mr/ 

IAM3 , a cOAep)l(aHMe SO!- CIT 540 AO 1500 Mr/AM3 (cIlMr. 6). COAep)l(aHMe xnopHAoB B Cy~HOCTM He Me­

HfteTCft no cpaBHeHMIO C KOnMl.feCTBOM MX, OTMel.faeMOM B rMAPOTpaHcnopTHblX BOAax M B cpeAHeM co­

CTaBnfteT 35 Mr/AM3 (Ta6. 3). 3TOT cIlaKT cBIIIAeTenbcnyeT 0 nonHOM Bbl~enal.flllBaHMM xnOp!llAOB Y)l(e 

B npo~ecce r!llApOnepeHoca 30n. BOAbl (nina S04-Na III S04-Na-Ca) cOAep)l(aT cBepxHopMaTMBHoe 

KOn!lll.feCTBO pacTBopHMblX Be~eCTB H cynbeilaToB, a TaK)I(e KOnHl.feCTBO xnopMAOB He rp03ft~ee 3a­

rpft3HeHMeM (cIlMr. 6). 3TH BOAbl 6YAYT n!llTaTb nO,AleMHble BOAbl B OCHOBaHHH CKnaAHpOBaHHOM 30nbl. 

KOnMl.feCTBeHHaft o~eHKa B03MO)l(HOCTH 3arpft3HeHMft nOA3eMHbix M nOBepXHOCTHblX BOA 3arpft3-

HeHHblMM rMAPOTpaHcnopTHblMM BOAaM!II npOM3BOAHnaCb no pe3ynbTaTaM aHanorOBoro MOAem'lpOBa­

HMft. AHanorOBble IIIccneAOBaHMft n03BommH COCTaBHTb rHApOAHHaMlIIl.feCKYtO ceTKY, cny)l(a~ylO OCHO­

BOH AnSI paCl.feTOB Mlllrpa~IIIH paCTBopeHHblX Be~ecTB. 

6bln0 YCTaHOBneHO, I.fTO B ycnOBlllftX 3KcnnyaTa~1II1II pe3epByapa, npeACTaBneHHblx Ha Ta6. 1, Ha 

cIllllr. 1 M 2 M npM eCTeCTBeHHOM Hal.fanbHOM nOnO)l(eHMM rMApoM30rMnc (cIlMr. 8, 9), CKnaAMpOBaHMe 
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MOKPblX 30n B rpaBlIleBblX Bblpa60TKax cYU4ecTBeHHbIM 06palOM nOBnllllleT Ha H3MeHeHIIle CBOHCTB 

nOAleMHblX BOA. 

npenllTCTBlIleM Anll pacnpOCTpaHeHlll1I 3arpll3HeHHbiX BOA Ha nOAcTynax K peKe 6YAeT cnY>KIiITb 

onOIlCb1B3toU4111111 ApeH3>K BAOl1b A3M6bl. Ero yrlly61leHHe H eCTeCTBeHHbl1ll YKI10H B CTOPOHY peKH 

n03BonillT nepexBaTIIlTb 60nbwyto 'faCTb 3arpll3HeHHbiX BOA III OTBeCTIIl IIIX B AYHaeL\. OCTanbHble Cl4llb-

1'10 M YMepeHHO 3arpll3HeHHbie BOAbl 6YAYT nepeXBa'feHbl AYHaHL4eM, ApeHlilpytoU4I11M nOA3eMHbie 

BOAbl. 

B pe3YllbTaTe IiIccneAOBaHIllM M paC'feTOB (Ta6. 4-7 III $lIIr. 10, 11) 6bln0 YCTaHOBneHo, 'fTO AIlIi 

nOA3eMHbiX iii nOBepXHOCTHblX BOA on3CHbi paCTjaOpeHHble seU4eCTBa, Bbll.1.lena'fIllSaeMble 1113 CKna­

AlilpOBaHblX 30n OTCTOMHblMM III aTMoc$epHblMIiI (IiIH$lIlnbTpaL41110HHbIMIIl) BOA3MIIl. npOL4eCCbl BblU4e­

na'fIllBaHMII iii MlilrpaL411l1ll B OCHOBaHlIle 6YAYT npOAon>KaTbCIi oT 70 AO 300 neT. nplil npoeKTlIlpyeMOM 

cnoco6e cKnaAlilpoBaHlIl1i 3arpll3HeHHbie BOAbl 6YAYT coxpaHIITbcli B OCHOBaHlIl1ll Ha nnOl.1.laAIiI, orp3-

HIIl'feHHOH Te'feHMeM AYHaML43 III npoeKTMpyeMoM onollcblBatol.1.leM ApeHoH. 

AeHcTBlIle ApeHbl npeAOTBpaTMT pacnpocTp3HeHlile 3arpll3HeHHbiX BOA BOKpyr OTCTOHHIIlK3, T.e. 

s H3np3sneHIIlM K X0311HCTBeHHbiM KOnOAL43M, HO BMeCTe C TeM nplllBeAeT K nOHIIl>KeHlilto ypOBHII BOAbl 

B HeKOTopblX M3 HMX npMMepHO H3 1,0-1,5 M. no ApeHe M BOAOHOCHOMY nnacTY B AYH3eL4 6YAeT CTe­

K3Tb OT 170 AO 240 AM3 /ceK 3arpll3HeHHbiX BOA, 'fTO He 1Il3MeHMT CYl.1.leCTseHHblM 06palOM Ka'feCTSa 

pe'fHOH BOAbl, BBMAY cMnbHoM pal63BneHHOCTM. 

CoxpaHeHMe npoeKTHblx ycnoBMH .. KcnnyaTaL41i11i1 rpaBMHHOH Bblpa60TKIiI n03BonlilT y6epe'fb OT 

33rpll3HeHIiIR nOA3eMHbie BOAbl B p3HOHe KOnOAL4eB iii He 1i13MeHIiIT Kn3CC3 'fMCTOTbl pe'fHOH BOAbl. 

Antoni S. KLECZKOWSKI, Andrzej SZCZEPANSKI, Stanislaw 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 SOr fall within the interval 85-
210 mg/dm3, and for ion CI- - within the interval 22-140 mg/dm3 (Fig. 3). The waters are of the 
Ca-HC03 -S04 type. 

Waters of the Dunajec River, the major collector of the pollution, display sulfate background 
ranging from 22 to 62 mg/dm3 and that of CI- - ranging from 8 to 25 mg/dm3 (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 4 - Ca or SO 4 - Ca - Na type, 
with concentration of S~- varying from 31.9 to 423.1 mg/dm3 and CI- from 12 to 172.5 mg/dm3 

(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 



Streszczenie 

in ashes ranges from 850 to 2400 mg/dm3 and SO~- content - from 540 to 1500 mg/dm3 (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 chlorides became leached out already 
in the course of hydrotransport of ashes. The waters are of the S04-Na and S04-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 hydro transport 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 drarn 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 dm3/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. 




