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Abstract: The flotation tailings dam threatens the water environment through saline water flow into
two porous aquifers towards next streams and rivers. Spatial distribution of contaminated groundwater
in 2000 year and prediction of shallow aquifer pollution about 2015 year are presented. Model comput-
ed balance of groundwater in 2000 year and the chlorides load carry out into tailings dam foregrounds
are presented.
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WSTEP

Infiltracja stonych wod nadosadowych w podtoze sktadowiska i ich dalsze rozprzestrzenianie
si¢ na jego przedpolu sa obecnie najbardziej groznym i trwatym w skutkach zagrozeniem
srodowiska wodnego (Lewinski & Wolski 1996, Czaban et al. 1999, 2003, Czmiel 2001).
Ocena oddziatywania sktadowiska na wody podziemne i powierzchniowe oparta jest na ostat-
niej kompleksowej analizie wynikow monitoringu jakosci wod (Sieron & Wasniowski 2001)
i innych danych geologicznych, geofizycznych i hydrologicznych (Czmiel 2001), komplek-
sowo zweryfikowanej na numerycznym modelu pola hydrodynamicznego i transportu zanie-
czyszczen sktadowiska Zelazny Most i jego otoczenia (Witczak et al. 2002).
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DOTYCHCZASOWE ODDZIALYWANIE

Wedlug obliczen na modelu, w 2000 roku okoto 94%, z facznej ilo$ci 24937 m?/d stonych
wod infiltrujacych ze skladowiska w podloze, przesaczato si¢ w pasie plazy sktadowiska.
Wody zgromadzone w centrum sktadowiska w akwenie wod nadosadowych rowniez przesia-
kaja do podtoza, ale tylko w ilosci 6%, z powodu niskiej przepuszczalnosci zdeponowanych
tu odpadow.

Tabela (Table) 1

Bilans wod podziemnych w rejonie sktadowiska w 2000 r.:

Q1 — przesaczanie wod stonych do podtoza, Q> — doptyw wod podziemnych z przedpola,
Q3 — drenaz wod stonych rowami opaskowymi, Q4 — drenaz wod stonych studniami,
Qs — odptyw wéd zasolonych na przedpola [m?/d]

Balance of groundwater in the tailings dam area in 2000 year:

Q1 — seepage of saline water into the dam bedrock, Q> — groundwater flux from a dam
foregrounds, Q3 — saline water drainage by girdling ditches, Q4— saline water drainage
by wells, Qs — saline water runoff to a foregrounds [m>/d]
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*  pomiary terenowe, field measurements (Kisielewicz 2001)

**  obliczenia analityczne, analytical calculations (Czmiel 2001)
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Fig. 1. A) Przeplyw/wydatek wydzielonych strumieni wod podziemnych w rejonie sktadowiska,
objasnienia symboli patrz tabela 1. B) Ladunek chlorkéw wynoszonych na przedpola sktadowiska

Fig. 1. A) Flux/discharge selected groundwater streams in the tailing dam area, symbols explanations
see Table 1. B) The chlorides load carry out into the tailings dam foregrounds
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Symulacje na modelu pozwolity na zbilansowanie ilosci wod odptywajacych ze sktado-
wiska na przedpola jego zapor. Wedlug modelowania, oba systemy drenazowe w 2000 roku
odbieraty 83% stonych wod przesaczajacych si¢ przez odpady do podtoza sktadowiska, a na
przedpola odplywato okoto 4232 m?/d tych wod, czyli tylko 17% (Tab. 1, Fig. 1A). Z tego,
glebszymi strukturami wodono$nymi odptywato na przedpola okoto 1554 m3/d wod zanie-
czyszczonych. Ladunek chlorkéw wynoszonych w 2000 roku wraz z wodami wyptywajacy-
mi na dalsze przedpola sktadowiska oceniono na okoto 35 Mg/d (Fig. 1B). Jest on w stanie
znacznie podnies$¢ zasolenie pobliskich ciekow powierzchniowych przy ich niskich stanach
przeptywu, trwajacych wigksza czgs¢ roku.

Strefy, gdzie najpdzniej wprowadzono do eksploatacji studnie odwadniajace drenazu
pionowego oraz tam, gdzie nie zrealizowano jeszcze drenazu w sposob zgodny z optymalnym
wariantem koncepcji ograniczania odptywu stonych wod nadosadowych (Witczak et al. 2002),
sa obszarami ich najdalszej ekspansji na przedpolach. Sa to rejony: SE czg¢$ci przedpola zapo-
ry wschodniej, gdzie wody stone dotarty do rzeki Rudnej; zrédet rowu IIN na przedpolu wschod-
nim; centralnej czgsci przedpola zachodniego, gdzie wody stone dotarty do potoku Zdzerowi-
ta oraz strefa wzdtuz strumienia Kalindwka Zachodnia, zanieczyszczona w efekcie czgstych,
dtugoletnich wyptywow wad stonych ze zbiornika wod nadosadowych pompowni Tarnowek
(Fig. 2A). Laczny obszar zajgty przez wody zanieczyszczone, czyli o mineralizacji ogélnej
ponad 1000 mg/L, w 2000 roku obejmowat 357 ha przedpola sktadowiska. W otoczeniu skta-
dowiska Zelazny Most, woda o mineralizacji ogdlnej okoto 1000 mg/l zawiera chlorki o ste-
zeniu okoto 300 mg/l, przy czym stgzenie graniczne mig¢dzy dobrym a stabym stanem che-
micznym wod podziemnych wynosi 250 mgCl/1.

Szczegdlnym zagrozeniem dla jakosci wod w rejonie sktadowiska jest odptyw waod
stonych na jego przedpolach gigbszymi, dobrze przepuszczalnymi czwartorzegdowymi struk-
turami wodono$nymi. Struktury te wystepuja glownie na przedpolach zapor wschodniej i za-
chodniej oraz maja zasadniczo rozciagtos¢ E-W. Ze wzgledu na brak rozpoznania budowy
geologicznej glgbszej strefy utworow czwartorzedowych pod sktadowiskiem, a szczeg6lnie
pod jego centralng czg$cia, nie mozna wykluczy¢ hipotezy, ze glgbsze struktury wodonosne
kontynuuja si¢ praktycznie pod caltym sktadowiskiem. Struktury te stanowia druga warstwe
wodonosng w utworach czwartorzgdowych, oddzielona od pierwszej pétprzepuszczalnymi
utworami gliniasto-pylastymi. Jak dotychczas, nie sa dobrze rozpoznane hydrogeologicznie
z powodu wigkszych glebokosci, na ktérych wystepuje ich strop, tzn. od kilkunastu, az do
okoto 20+40 m p.p.t. Sfaldowania i nasunigcia glacitektoniczne spowodowaty, ze ich migz-
szo$¢, wymiary i forma geometryczna sg wyjatkowo nieregularne zar6wno w kierunku pozio-
mym, jak i pionowym (Duda & Witczak 2003).

Przeptyw stonych wod nasycajacych odpady wypetniajace sktadowisko do drugiej, gieb-
szej warstwy wodonosnej jest mozliwy dwojako. Zasadniczo nastgpuje w wyniku bezposred-
niego przesaczania pod sktadowiskiem do podtoza. Prawdopodobny jest takze kontakt po-
$redni, w wyniku przesiakania pod sktadowiskiem poprzez rozdzielajace potprzepuszczalne
utwory gliniasto-pylaste. Rowy opaskowe drenazu poziomego nie blokuja odptywu tych wod
glebszymi strukturami na przedpola, ze wzgledu na glgboko$¢ zalegania tych struktur i czg-
sciowa izolacj¢ od pierwszej warstwy wodono$nej, utworami stabiej przepuszczalnymi.

Zdecydowana wigkszo$¢ piezometrow obserwacyjnych zlokalizowanych na przedpo-
lach sktadowiska, ze wzgledu na swoja glebokos$¢ nie pozwala na obserwacje zasiggu i szybkosci
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Fig. 2. A) Zasigg wod podziemnych o mineralizacji ogélnej ponad 1000 mg/l w 2000 r.: 1 — zasigg

w warstwie ptytszej, 2 — zasigg w warstwie glebszej, 3 — akwen wod nadosadowych, 4 — otwory moni-

toringowe, 5 — rowy, potoki, rzeki. B) Prognoza zanieczyszczenia ptytszej warstwy wodonosnej okoto
2015 r.: 6 — zasigg wod o 1000<M<7000 mg/l, 7 — zasieg wodo M>7000 mg/1

przeptywu zasolonych wod podziemnych w warstwach glebszych. Ostatecznym odbiornikiem
wod odptywajacych na przedpola sktadowiska sa drenujace rzeka Rudna i potok Zdzerowita.
Obserwacja miejsc wyplywu wod podziemnych w ich korytach i samowyptywow wystepuja-
cych w ich poblizu, potwierdza staty doptyw wod zasolonych. Istotne miejsca zidentyfikowa-
ne przez Witczaka et al. (2002) znajduja si¢ m.in. na przedpolu zachodnim w rejonie piezome-
trow Po223 i Po288, piezometru Po248 i pobliskiego cieku Olszowka, ujscia rowu Barszow
do Zdzerowitej, a takze na przedpolu wschodnim, tj. w rejonie zrodet cieku IIN oraz wyplywy
i podtopienia w dolinie rzeki Rudnej w S czgsci tego przedpola (Fig. 2A).

Zanieczyszczone wody powierzchniowe przenosza zanieczyszczenie na sasiednie ob-
szary. W miejscach infiltracji wody z ciekdw powierzchniowych do warstwy wodono$ne;j
staja si¢ wtornym ogniskiem zanieczyszczenia wod podziemnych. Ma to miejsce w leju de-
presji ujgcia wod podziemnych ,,Retkéw-Stara Rzeka”, gdzie wody zasolone doptywaja rzeka
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Fig. 2. A) Range of groundwater with TDS more 1000 mg/1 in 2000 year: 1 — range in shallow aquifer,

2 — range in lower aquifer, 3 — decant pond, 4 — monitoring boreholes, 5 — ditches, streams, rivers.

B) Prediction of shallow aquifer pollution about 2015 year: 6 — range of groundwater with 1000<TDS<
<7000 mg/1, 7 — range of groundwater with TDS>7000 mg/1

Moskorzynka. Jest ona zanieczyszczana przez jej prawy doptyw — potok Zdzerowita oraz jego
prawobrzezne doptywy, np. Olszoéwka, w wyniku zasolenia migrujacego ze sktadowiska.

W strefie infiltracji wod z Moskorzynki do warstwy wodonosnej w leju depresji ujgcia,
stezenie iniekcji chlorkéw obliczono na podstawie bilansu ich tadunku w Zdzerowitej, a po-
tem Moskorzynce. Dla stanu na 2000 rok, przyjgto zawarto$¢ chlorkéw przy niskich stanach
przeptywu w Moskorzynce na poziomie stgzen obserwowanych w niej ponizej ujscia Zdzero-
witej. Za reprezentatywne przyjeto stezenie chlorkéw 251 mg/dm?. SteZenie to odpowiada
sredniemu tadunkowi chlorkow wprowadzanych do Zdzerowitej od strony zachodniej zapory
sktadowiska wynoszacemu Gc1=2800 kg/d=2.8 Mg/d, rozcieniczonemu nastgpnie w wodach
Moskorzynki.

Ilo$¢ zasolonych wod wyptywajacych ze sktadowiska na dalsze przedpole zapory
zachodniej wynosita w 2000 roku okoto Qw=1872 m?/d.
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PROGNOZOWANE ODDZIALYWANIE

Prognoza oddziatywania sktadowiska na srodowisko wodne do 2015 roku opracowana na
podstawie szczegdlowego modelu numerycznego przy zatozeniu, ze tzw. optymalny wariant
koncepcji drenazu pionowego (Witczak et al. 2002) zostal juz w rzeczywistosci w petni zre-
alizowany i w swoich zatozeniach bedzie stale funkcjonowal w przysztosci, wskazuje, ze:

1. Porozbudowie sktadowiska do rz¢dnej korony zap6r 180 m n.p.m., eksploatacja wszyst-
kich dotychczas wykonanych studni drenazu pionowego z ich optymalnymi wydatkami
oraz pelna realizacja innych zalecen podanych w optymalnym wariancie koncepcji ogra-
niczenia wyptywu, powinna spowodowac obnizenie ilosci stonych wod odptywajacych
na przedpola do okoto 1055 m3/d (Fig. 1A). Tylko przy takim zatoZeniu tadunek chlor-
kéw wynoszonych przez stone wody wyplywajace na przedpola skladowiska moze si¢
zmniejszy¢ do okoto 8.7 Mg/d (Fig. 1B).

2. Zasigg wod o podwyzszonej mineralizacji, tzn. przekraczajacej 1000 mg/l, nie zmniej-
szy si¢ na przedpolach sktadowiska w porownaniu do stanu z 2000 roku, jak niektorzy
oczekiwali po hydraulicznym zamknigciu sktadowiska. Wynika to z faktu znacznego
opdznienia czasowego w przeplywie wod podziemnych. Wody, ktore juz wyptynety
w poszczeg6lnych rejonach na dalsze przedpola, zanim w tych rejonach skutecznie wpro-
wadzono do eksploatacji studnie drenazu pionowego bgda jeszcze przez wiele lat rozpty-
wac si¢ na przedpolach w kierunku naturalnych odbiornikow czyli ciekow powierzch-
niowych (Fig. 2B). Istotna jest tu uwaga, ze praca studni odwadniajacych z wydajnos$ciami
mniejszymi niz optymalne, czyli pozwalajacymi obnizy¢ poziom woéd podziemnych
w rejonie studni do takiego, ktory zagwarantuje sptyw wod podziemnych w kierunku
do zapor sktadowiska, nie stwarza bariery ograniczajacej odptyw wod zanieczyszczo-
nych. Praca niecatkowicie efektywna tylko czesciowo zmniejsza wielko$¢ odptywu wod,
nie blokujac go w oczekiwany sposéb (Witczak et al. 2002, Duda & Witczak 2003).
Jednak bez pracy studni odwadniajacych, przemieszczanie si¢ zanieczyszczen w wo-
dach podziemnych na przedpolach sktadowiska byloby znacznie intensywniejsze.

3. Wedlug prognozy opartej na zatozeniu, ze ujgcie Retkow-Stara Rzeka nie zwigkszy
swojej wydajnosci ponad aktualnie zatwierdzone zasoby eksploatacyjne mozna stwier-
dzi¢, ze migrujace w wodach podziemnych zanieczyszczenia ze sktadowiska nie dotra
droga bezposrednia do granic leja depresji ujgceia.

4. Jezeli w przysztosci ilos¢ wod stonych wyplywajacych na przedpole zapory zachodniej
bedzie taka jak w 2000 roku, to nastapi znaczny wzrost zasolenia Moskorzynki. Wywo-
ta to w niej do 2015 roku wzrost st¢zenia chlorkéw, przy niskich stanach przeptywu do
okoto cC1=1967 mg/dm?, co zdeklasuje stan jakosci jej wod.

5. Nie mozna jeszcze calkowicie wykluczy¢, ze wody stone migrujace ze sktadowiska
na pétnoc wzdhuz doliny strumienia Dgbdwka, moga w dtugim horyzoncie czasowym,
tj. po 2015 roku, spowodowac obnizenie jakosci wod w potudniowej, brzeznej czgséci
GZWP 314.

DYSKUSJA I WNIOSKI

Ocena przysziego oddziatywania sktadowiska Zelazny Most na srodowisko wodne dotyczy
oddziatywania podczas dalszej eksploatacji i w fazie poeksploatacyjnej. Po zakonczeniu eks-
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ploatacji, czyli przypuszczalnie od 2030 roku, sktadowisko bedzie potencjalnie trwalym ogni-
skiem zanieczyszczenia wod podziemnych. Z oceny wynika, ze skutki wynikajace z zasolenia
niewiele beda odbiega¢ od obserwowanych wspolczesnie.

Woda z opadow atmosferycznych, infiltrujaca na wynoszacej okoto 1400 ha powierzch-
ni sktadowiska, bedzie stopniowo wypiera¢ stone wody zawarte w przestrzeni porowej odpa-
dow. Czas wymiany ogromnej masy wod stonych moze trwac nawet do kilkudziesigciu lat.
Beda to wody zanieczyszczone z powodu obecnosci w sktadowisku ogromnej masy wod sto-
nych oraz wylugowywanie zawartych w odpadach rozpuszczalnych substancji mineralnych,
takich jak siarczany wapnia (gipsy) czy produkty utleniania siarczkéw metali. W tym ostat-
nim przypadku nie powinno jednak dochodzi¢ do groznego zakwaszenia wod, ze wzglgdu na
buforujace dziatanie weglanow zawartych w odpadach. Zagadnienie to powinno zostaé roz-
poznane ilosciowo przed przejsciem do fazy poeksploatacyjnej sktadowiska.

Wylugowywanie przez infiltrujace wody atmosferyczne substancji mineralnych zawar-
tych w odpadach bedzie miato znaczenie tylko w fazie poeksploatacyjnej. W fazie eksploata-
¢ji ma znaczenie marginalne, poniewaz ilo$¢ wod opadowych infiltrujacych przez plaze i zbu-
dowane z gruboziarnistych odpadéw poflotacyjnych gorne czgsci zapor jest niewielka,
w porownaniu z ilo§cia wod stonych pochodzacych z namywow odpadow.

Poniewaz w otoczeniu sktadowiska nie wszgdzie dobry stan chemiczny wod podziem-
nych moze by¢ utrzymany, wystgpuje konieczno$¢ dziatan zapobiegawczych i naprawczych.
Rzeczywiste oddziatywanie skladowiska na srodowisko wodne bedzie zaleze¢ od sposobu
rekultywacji, czyli od tego, czy zostanie ono ostonigte od géry materiatem nieprzepuszczal-
nym. Poniewaz jest to bardzo mato realne, konieczne bgdzie utrzymanie w przysztosci w ciag-
tym ruchu urzadzen drenazowych ograniczajacych odptyw zasolonych wod pochodzacych
z przesaczania opadoéw atmosferycznych przez sktadowisko.

Przy przecigtnym odplywie podziemnym w rejonie sktadowiska wynoszacym okoto
4 dm>/s/km? nalezy si¢ spodziewaé, ze spod skladowiska o powierzchni okoto 14 km? bedzie
odplywa¢ stona woda w ilo$ci okoto 4800 m?/d czyli 56 dm?/s (3.36 m*/min).

Ze wzgledu na obowiazek monitorowania sktadowiska przez 30 lat po zakonczeniu
jego eksploatacji, istotne jest pilne opracowanie koncepcji dzialalnosci technicznej, organiza-
cyjnej i finansowej, zwiazanej z ochrona wod podziemnych i powierzchniowych w przyszto-
$ci, a takze przygotowanie prognoz dlugotrwatego oddzialywania sktadowiska na srodowisko
wodne po zakonczeniu jego eksploatacji, tj. w latach co najmniej 2030-2060.

Praca zostata czesciowo zrealizowana i sfinansowana w ramach prowadzonych w Ka-
tedrze Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH w Krakowie badan statutowych (umowa
11.11.140.139) i badan wlasnych (umowa 10.10.140.585).

Autorzy dziekujq KGHM Polska Miedz S.A. o. Zaktad Hydrotechniczny za umozliwienie
realizacji pracy.
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