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1 CZESC LITERATUROWA

1.1 CEL PRACY

Celem pracy jest ocena wpltywu procesow zachogtzh podczas eksploatacji kopalni odkrywkowej na
jakos¢ wod powierzchniowych i gruntowych przy wykorzystaranaliz izotopowsrodowiskowych, analiz
chemicznych wéd oraz wykorzystaniu metod modelowanatematycznego przeptywéw wod podziemnych.
Ocena wplywu kopalni na zanieczyszczenie wod podizyeh i powierzchniowych oparta zostata na wynikach
nastpujacych bada:

1. Analizie zmiennéci sktzef gldwnych rozpuszczalnych sktadnikéw waéd -(@Q?, Ca&*, Mg?, Na,

K*, Fagsne MN?*, SP*) w trakcie eksploatacji odkrywki, w poszczegolnyearstwach wodonimych i
w bezpdrednim otoczeniu obiektdw strukturalnych kopalniysadu solnego, skladowisk popiotéw i
wkopu eksploatacyjnego.

2. Analizie przebiegu zmienko aktywndci wiasciwej izotopowH, ??Rn w wodach oraz zmiany
stosunkow izotopowycPSF?S, 180/*%0, 2H/*H w siarczanach i wodzie.

3. Powizaniu wynikdw analiz izotopéw z procesami zachggmi w warstwach wodoraych —
bakteryjnym utlenianiem i redukcpraz infiltrach i ascenzj.

4. Analizie zmian jakéci wod powierzchniowych wywotanej zrzutem wad teclagicznych.

Okréleniu parametréw transportu zanieczyszcmeosrodku porowatym, w rejonie wysadu solnego,
za pomog modelu matematycznego z wykorzystaniem danych gumbych z eksperymentéw

znacznikowych, magych na celu oki&enie kierunkéw przeptywéw wédd i kontaktow

hydraulicznych.

6. Analizie przebiegu proceséw chemicznych zachogtzh w warstwach wodokoych - tugowania
sktadnikéw wysadu solnego przez wody dophagejdo zachodniej kraagzi ,starej” odkrywki oraz
zagraen zwiazanych z infiltracg wéd zawierajcych zanieczyszczenia nieorganiczne ze sktadowisk
popiotéw.

Praca niniejsza dotyczy analizy zmian jédiowod podziemnych i powierzchniowych w rejonie
odkrywki Betchatéw w diugim okresie czasu. Szczeg@j ocenie poddano wyniki analiz chemicznych waéd z
okresu trzech lat hydrologicznych, tj. 2064 2006. W zwizku z tym, ze w okresie tym zmienila i
klasyfikacja jakéci wod (Rozporzdzenie M z dn. 11.12.2004 r.), spowodowato to pewne trédino
dyskusji jakéci wod w latach poprzedzajych analizowany przedziatl czasowy. Przedziat czasktorym
prowadzono analizy chemiczne, dobrano na podstawi@n rozporzdzen, wiazacych sé z przysipieniem
Polski do unijnego programu ochrony zasobéw wodny8hczegdla uwag poswiecono analizie zmian
stezenia substancji obecnych w wodach podziemnychjenie sktadowiska odpadéw paleniskowych Bagno
Lubien oraz wysadu solnegogbina.

Czei¢ literaturowa zawiera krotk charakterystyk obecnego stanu wiedzy dotyce] badanego
zagadnienia oraz perspektyw polskiego gornictwarywkowego. Zaprezentowana zostala réwvnteoria
modelowania transportu zanieczyszczer wodach podziemnych, co stanowi podstaeksperymentow
znacznikowych wykonanych w rejonie wysadu solnegpisanych w o&ci eksperymentalnej. W rozdziale
tym opisano réwnie metodyk analiz izotopéwsrodowiskowych — trytu, radonu-222, siarki-34 i teh8,
wraz z krotly charakterystyk i mozliwoscia zastosowania wynikéw analiz.

W czsci daswiadczalnej dokonano analizy trendéw obserwowanyamianach szen zanieczyszcze

mineralnych w wodach podziemnych i powierzchniowyehrejonie odkrywki oraz ich wplywu na jaéd



(whasciwosci fizyczne) i czysté¢ (whasciwosci organoleptyczne i biologiczne) wéd. W celu ckeaia wptywu
proceséw przebiegagych w rejonie wysadu solnego wykonano eksperymenacznikowe, mage na celu
okreslenie kierunkéw przeptywodw i kontaktéw hydrauliczalyw tym rejonie. Analiza danych przeprowadzona
zostala w oparciu o przedstawione wesz literaturowej modele transportu zanieczysicae warstwach
wodonanych.

Ocerg wptywu eksploatacji odkrywki na wody podziemne doino w oparciu o wieloletnie pomiary
zawartdci jondéw chlorkowych, siarczanowych, wodorgylanowych, sodowych, potasowych, wapniowych,
magnezowych w wodach podziemnych oraz w ciekachigraehniowych (rowach i kanatach) opuszazgih
rejon odwodnienia odkrywki. Ocena wptywu eksploatagegla brunatnego na czystoi jakos¢ wadd
podziemnych oparta jest na na wytycznych Ministeastrodowiska oraz wytycznych Unii Europejskie;.

Dodatkowo wykonano pomiary izotopowe stosunkéwdpotvych siarki®**%S i tlenu®% w jonach
siarczanowych dla oceny wptywu sktadowisk popiofgawody podziemne w ich otoczeniu.

W celu okrdlenia wptywu struktury wysadu solnegagcznie z badaniami izotopowymi, wykonano
szereg eksperymentdéw znacznikowych, aoggh na celu okiéenie kierunkéw przeptywu wod podziemnych
w jego rejonie oraz pdkosci przeptywu wdd podziemnych w beZpednim otoczeniu czapy wysadu solnego.

Badania dotyczyly pciu waznych zagadnie

— oceny wptywu woéd odprowadzanych z systemu odwadmiaa wody powierzchniowe rzek
Widawki, Krasowej, Warty,

- wplywu wewretrznego zwatowiska popiotéw na jad¢owdd podziemnych,

- wplywu eksploatacji kopalni na jakbwdd w ujciach wody pitnej,

- wplywu mokrego sktadowiska popiotéw Bagno-Lubiaa jakd¢ wéd podziemnych i wod
odprowadzanych z tego rejonu,

- wplywu wysadu solnego édina na jaké¢ wod podziemnych

W czsci koncowej pracy podsumowano wyniki wykonanych hadaaz przeanalizowano wplyw
eksploatacji kopalni metad odkrywkows prowadzoa w KWB ,Befchatéw” na zlewni rzeki Warty.
Zaprezentowane w pracy diagramy i mapy iluatqojzebieg proceséw fizykochemicznych, zachogzh w
wodach podziemnych w tym rejonie w czasie. Zapremeane dane magpostizy¢ do uogélnienia opisu

wplywu podobnych obiektéw #tynieryjnych nasrodowisko.
1.1.1 Zakres badan

Zalaczniki zamieszczone w efi praktycznej podaj zestawienie, prowadzonych od 1983 r. liada
hydrochemicznych i izotopowych wdéd podziemnych ogawierzchniowych w rejonach potencjalnego
oddzialtywania KWB ,Belchatow”. Zakres batla sposéb ich opracowania spetnia zalecenia Gldéwneg
Inspektora Ochrongrodowiska w sprawie tworzenia regionalnych orazalolch sieci monitoringu stanu wod
podziemnych i powierzchniowych [87]. Najusze dopuszczalne lub zalecane wéamitowskaznikéw
zanieczyszcze w wodach i sciekach wprowadzanych do wody na podstawie cytoslanyregulowa
prawnych oraz innych norm i zaléceestawiono w tabelach 6i 7.

W czgsci praktycznej praca powstata na podstawie zestawie

— Cech jakéciowych i zmian jakéci ciekdw powierzchniowych w rejonie odkrywki, wntyrz.
Widawki, Rakowki , Krasowki i Warty:
- Rys. 9 — zmiana stenia chlorkéw w ciekach powierzchniowych,

— Rys. 10 — zmiana gtenia siarczandéw w ciekach powierzchniowych,



— Tab. 10 — stzenie makrosktadnikéw w wodach powierzchniowych,
- Zal. 5 — zestawienie @ten skladnikéw jonowych w wodzie w obszarach
najwigkszej emisji zanieczyszcie
— Skfadu izotopowego wod podziemnych pompowanych tmeéing oraz pobranych z otworéw
obserwacyjnych i kontrolnych w rejonie oddziatywaidkrywki [Zat. 2, Zat. 3, Rys. 13 i Zal. 4].
- Oddziatywania sktadowiska popiotdw Bagno-Lubiaa cechy jakéciowe wdd pompowanych
przez studnie w barierach: N, N-1, A-1:
- Rys. 16 - sizenia jonow chlorkowych w wodach podziemnych w béppdnim
otoczeniu skladowiska 1983-1997;
- Rys. 17 - sgzenia siarczanéw w wodach podziemnych w bémmnim otoczeniu
sktadowiska 1983-1997;;
- Rys. 18 - sgzenia bromu w wodach podziemnych w begpdnim otoczeniu
sktadowiska 1983-1997;;
- Rys. 19 - s{zenia jonow siarczanowych w wodach pobranych zenstwcbkresie 1993—
2005;
— Rys. 20 - sizenia chlorkéw w wodach pobranych ze studni w okr&é§93-2005,
- Zah. 1 - zestawienie gten mikroskltadnikbw w wodach pobranych z otworow
obserwacyjnych w bezgenim otoczeniu sktadowiska;
- Analiz jakasci wody w ugciach wody pitnej: ,Rogowiec”, ,Piaski” i ,Bewa” lakalizowanych w
rejonie potencjalnego oddziatywania wesyrmnego zwatowiska popiotow:
- Zal. 6 — zestawienie sktadu chemicznego wod pocimyah z ugé wody pitnej w
poszczegolnych latach obserwacji.
— Oddziatywania zwatowiska wewtrznego na jak& waéd podziemnych:
— Analiz jakasci wéd podziemnych odprowadzanych do systemu odieoén wysadu solnego
.Debina™;
- Rys. 22 - zawart® jondw chlorkowych w wodach wprowadzanych do ciekéw
powierzchniowych z systemu odwodnienia wysadu smine
- Rys. 24 - skiad jonowy wéd podziemnych w poszczegdi latach pracy systemu
bariery ochronnej wysadu solnego,
- Rys. 23 - zawartg jonoéw siarczanowych w wodach wprowadzanych do diek

powierzchniowych z systemu odwodnienia wysadu gmine

Przedmiotem badiasa wody: powierzchniowe i podziemne pobrane w g@agtcych rejonach kopalni:

- w wodach rzek: Widawki, Rakowki, Kraséwki i WartyloKalizacja punktéw
pomiarowych podana zostata na Rys. 7) w latach -P2®6 wraz z ocenjakosci wg
obowizujacych przepisow N,

- punktu zrzutu odwadniania bariery ochronnej wyssaolnego Rbina,

— studniach zlokalizowanych w strefie oddziatywaniaknego sktadowiska popiotéw
Bagno-Lubid,

— studniach odwodnienia wgdnego i wybranych otworach obserwacyjnych w rejonie

zwatowiska wewgtrznego,



— studniach odwodnienia wgdnego i wybranych otworach obserwacyjnych w rejonie
mokrego sktadowiska popiotow,

— studniach uj¢ wody pitne;j.

W przedstawionych zastawieniach analiz chemicznygfzeprowadzonych zaréwno dla ciekow
powierzchniowych, jak i wod podziemnych w rejonagiisadu solnego, nowej odkrywki Szczercow oraz
sktadowisk popiotow, zastosowane zostakryteria wedtug rozpoeglzenia Ministra Srodowiska z dn.
11.02.2004 r. w sprawie klasyfikacji dla prezentoimastanu wéd powierzchniowych i podziemnych. W
pozostatych przypadkach, w okresie do 2004 rokaliznjakosci przeprowadzono na podstawie rozpoza

obowiazujacych w danym roku hydrologicznym.

1.2 WSTEP

Paliwa kopalne odgrywajwazna role w rozwoju cywilizacyjnym cztowieka. Najbogatszesabhy paliw
kopalnych stanowi wgiel, a w nim wgiel brunatny. Jest on jednym z napnejszych surowcéw,
stosowanych do produkcji energii elektrycznej, obalgla kamiennego. Jego pozyskiwanie e jest za
pomoa najtaiszej metody eksploatacji — zdejmowania nadktaddstamiania poktadéw, przy jednoczesnym
obnizaniu potaenia zwierciadta wéd podziemnych.

Eksploatacja surowcéw mineralnych metodami odkrymgmi prowadzi do zmian stosunkéw wodnych
w warstwach wodonmych. Wszelkie tego typu obiekty, ktére naruszajaturalny przeptyw wod
podziemnych, podlegajobserwacii, a szczegtowe wytyczne o jej zakregieslaja odpowiednie przepisy.
Monitoring obejmuje pomiary poziomu zwierciadta w@ddziemnych, prowadzone w rejonie powstatego
wokét odkrywki leja depresji oraz pomiaryesen mikro- i makrosktadnikéw w wodzie. Dodatkowe baia
obejmujp pomiary zawartéci pierwiastkdbw promieniotwérczych w wodzie dotyce stzenia trytu i
radonu-222, sktadnikéw zazanych bezp@ednio z infiltracy powierzchniow i ascenzj z gkbszych warstw
wodonanych.

W przypadku kopalni wgla brunatnego ,Betchatéw” i zazanego z ni procesu odwadniania
wgtebnego oraz wygpowania w rejonie odkrywki obiektéw takich jak sitéaviska nadktadu i odpadéw
paleniskowych, wysad solny, kanaly odwodnienia goaghniowego, stwarzgjych zagraenie dla czystei
wod podziemnych i powierzchniowych, badania jako(zawartdci sktadnikéw: mikro i makrojonéw) i
czystaci (klarowndci, zawiesiny, zawartgi flory bakteryjnej) wod kopalnianych stanawijedno z
najwazniejszych zadadla shizb zajmupcych st eksploatag kopalni. Zakres badeobejmuje zaréwno anatiz
probek wody pobranych z pozioméw pod i nadlewych z rejonu wkopu, rejonéw sktadowisk odpadow
paleniskowych i wysadu solnego, jak rowniprob wody pochodgych z ciekdw powierzchniowych, do
ktérych podawana jest woda pochaec& z systemow odwadniania. W trakcie uptywu czasummmentu
rozpoczcia eksploatacji kopalni nagtuje zmiana sbenia zanieczyszc#ei pogorszenie jakei wod
podziemnych oraz powierzchniowych, co prowadzi daany ich klasyfikacji okréonej w odpowiednich
normach jakéciowych. Bionc pod uwag, ze wody kopalniane transportowang dewni rzeki Warty w

sposbb naturalny do Morza Battyckiego, problemdeystdci ma znaczenie dla dych obszaréw Europy.



1.3 GORNICTWO WEGLA BRUNATNEGO NA SWIECIE

Najwigkszy udziat w globalnym wydobyciuegla brunatnego przypada na Niemcy (20%). Kolejnymi
potentatami $ Rosja, Stany Zjednoczone, Polska, Czechy, Gré&gjaja, Australia, Chiny, Rumunia, Kanada,
Bulgaria, Indie, Tajlandia, ¥gry i Hiszpania [59, 60, 61] (Tabela 1).

Problem zanieczyszczenia wéd podziemnych w rejoreldploatacji wgli brunatnych metodami
odkrywkowymi dotyczy wszystkich kopalni. W celu zammalizowania zagren, ktére pojawiai sie w
momencie uruchomienia przeptywu ascenzyjnego, \ahtyego i infiltracji, przewidziano kilka kluczowiic
zagadnié odnagnie ochrony wod podziemnych. Pierwszym z nich, &t&raprezentowano m.in.: na
miedzynarodowym sympozjum ,Ecology of Post-Mining Landpes” w 1999 r. w Cottbus [99], byt problem
biogeochemicznych proceséw utleniania pirytu. Psgde prowadz do zasalania wéd podziemnych jonami
siarczanowymi, gtl stanowd wysokie ryzyko dla otoczenia, gtownie przez dglanie pH wod i wtéciwosci

korozyjne.

Tabela 1 Wydobycie wgla brunatnego naswiecie (stan w 2001 roku)

Kraj Wydobycie Udziat w krajowej produkcji Przewidywane zasoby
[mIn Mg] energii elektrycznej [%)]
Niemcy 175 27 43 mld Mg, (200-letni okres eksploadacii
Rosja 79 7 193 mid Mg.
USA 72 2 40 mid Mg
Grecja 68 69 ok. 4 mid Mg.
Australia 66 27 45 mld Mg
Turcja 64 28 7 mid Mg
Czechy 51 69 3,5 mid Mg
Chiny 45 3 52 mid Mg
Kanada 36 10 14 mid Mg (prowincje Alberta i Saskatchew
Jugostawia 35 63
Rumunia 31 30 3 mid Mg
Butgaria 26 40 2,5 mld Mg
Indie 24 4
Tajlandia 19 17
Wegry 14 25
Hiszpania 12 10
Macedonia 8 78
Razem 885 -

Drugim tematem podejmowanym na tym sympozjum bylggadnienia reakcji rekombinacji
zachodzcych pomgdzy sktadnikami jonowymi wéd podziemnych. Reakdjemiczne pomidzy sktadnikami
wod g przyczyn, sedymentacji, tworzeniagsosadow i rozpuszczania innych mineratéw, co poy®dmiarg
przekroju instalacji transportigych wody technologiczne (w sieci odwodnienia pedmiego i

powierzchniowego) oraz zelkiszenie oporow przeptywu w strefach filtracyjnyamgp odwadniajcych.
1.4 DZIALANIA IN ZYNIERSKIE W CZASIE EKSPLOATACJI KOPALNI

W okresie przygotowania do eksploatacji dziatlanmmaymierskie polegaj w gtéwnej mierze na
formowaniu terenu wydobycia egla i wprowadzeniu na jego powierzclinirzadzen eksploatacyjnych. W
okresie tym przygotowywana jest wierzchnia pokryeenu, na ktorej zbudowana zostanie infrastrukiura
postaci baz dla uggzer, sprztu komunikacyjnego, magazynéw, ghy utrzymania ruchu, magazynoweéei
zamiennych i technologicznych. Réwnolegle prowadz@n prace majce na celu usugtie zewrtrznej

warstwy nadkitadu. Polegapne na zniwelowaniu terenu, usesiu raslin i przygotowaniu drég dojazdowych
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oraz osadzeniu faw pod udzenia transportowe. Zadanie geologéw w tym okrpsiega na przygotowaniu
dokumentacji i planu eksploatacji, a takna zaprojektowaniu i wykonaniu sieci odwiertéviork keda
przeznaczone do obserwacji stanu wéd podziemnye&¢@ nich kedzie wykorzystywana jako gbinowe
studnie odwodnienia. Jednoém® budowana jest <gie kanaldw odwadniania powierzchniowego
doprowadzajca odpompowane wody do pobliskich rzek.

W momencie gdy system pomp spowoduje powstawajaedkpresji i opadanie wéd podziemnych do
gtebokaici ponizej pierwszej potki eksploatacyjnej, rozpoczyna milejmowanie nadktadu. Wysa¥opotek
uzaleniona jest od wielk&i maszyn. Pierwsze potki zdejmowang lsoparkami nadktadowymi i maj
miazsza¢ nieprzekraczapa zasegu czerpaka koparki, gdynadkiad zawiera znaczne §to wiracen w postaci
glin i kamieni, zwiru badz tupkéw. W okresie tym rozpoczyna peaaboratorium analityczne, analizop
jakos¢ wod ujmowanych systemem odwodnienia alglego. Okres usuwania nadkladu trwa kilka lat,
przyktadowo okres zdejmowania nadktadu odkrywkiZgzcow rozpocs sie w 2000 roku i bdzie trwat do
2008 roku. Dodatkowe prace mapa celu zabezpieczenigian wyrobiska przed jego osuwaniem oraz
rozbudowe sieci transportu taowego, a take budow drég dojazdowych do wkopu. Prace udpsiania
wegla wymagai wytworzenie uktadu przestrzennego w postaci odamégo stoka o szerokiej podstawie i
waskim wierzchotku. Zdejmowany nadktad sktadowany jepoblizu odkrywki, gdy: w p&niejszym okresie
zostanie on przetransportowany doetwna wkopu i lgdzie ewentualnie skladowany wraz z popiotem (w
zaleznosci, czy okrywka wspotpracuje z pobliskelektrowna, czy jest tylko producentem kopaliny).
Zagrazeniem dla jakéci wéd powierzchniowychasw tym momencie zanieczyszczenia zawarte w wodach
ujmowanych z pozioméw nadziowych, ktére mog zawierd znaczne iléci rozpuszczonego radonu-222,
bedacego produktem rozpadu promieniotwdrczego radu-228op ten jest nieogéznie zwazany z veglami
brunatnymi, a jego koncentracja jest uzalena od wieku serii wglowej. tacznie z obecriwia radu-226
stwierdzono wysipowanie takich pierwiastkow jak bar i stront.

W momencie odstorcia serii veglowej do wkopu wprowadzaeskoparki weglowe i wykcza z ruchu
koparki nadktadowe. &tas¢ mineralogiczna wgla i jego twardé sa stabilne oraz gsze od podobnych
parametréw materiatu nadktadu, w zmku z tym mana zastosowakoparle o duzej srednicy czerpaka przez
co zwkksza st miazszai¢ eksploatowanej pétki. Powstaly do tego momentuéggresji wéd podziemnych ma
dos¢ znaczny zasg, co stwarza konieczid przygotowania dodatkowych otworéw obserwacyjnycdgsto
lezacych w odlegtéci kilkunastu kilometréw od centrum samej odkryw&powodowane jest to konieczea
badania jakéci wod podziemnych, gdyod tego momentu do studni odwada@ch doptywé beda wody
pochodzce z pojczonych poziomoéw czwarto- i trzeciedowych, zawierajcych weglany, oraz poziomu

mezozoicznego, w ktérym wysgtuja mineraly zawierajce due stzenia chlorkéw.



Rysunek 1 Pétkowy posgp zdejmowania nadktadu i eksploatacji vegla w KWB Belchatow

W miarg eksploatacji zasg odkrywki zwiksza si. Na spgu odstongtej] w ten sposdb warstwy
mezozoicznej rozpoczynaesisktadowanie zdfego wczéniej nadktadu. W tym celu na dno odkrywki
sprowadza si zwatowarki, a powstage zazwatowanie odkrywki ma poétapdtek. Ich mizsza¢ jest
uzalezniona od zasgu i wysokdci ramienia tédmociagu zwatowarki. Jednocgeie skladowany jest tu popi6t
ze spalonego w elektrowni egla. tugowane z niego zanieczyszczenia stamomagraenie dla wod
podziemnych, gdyodpad ten zawiera metalediie, wysokie zawartei siarczanéw, wzbogacone w procesie
redukcji siarki w spalinach oraz jonéw towarzysgch: strontu, baru i niklu. W tym celu konieczngtaje st
badanie jakéci i czystdci odciekdw oraz utrzymywanie sieci studni odwaghtigch w otoczeniu
skladowiska, gdy studnie te przejmajwody zawierajce zanieczyszczenia wylugowanie ze skiadowiska. W
przypadku gdy skiadowisko nie zostaloby otoczongehaochronm studni, zanieczyszczenia te mogtyby - za
sprava dyfuzji i adwekcji - przemieszcéasic wraz z wodami podziemnymi na znaczne odlégto

Ostatecznym zabiegiem keracym prag odkrywki jest zawodnienie powstatlego wkopwdb
zazwatowanie go i odbudowanie poziomu zwierciadtoodyw do poziomu naturalnego. Proces
odpompowywania jest regulowany przez sterowani&apravydajnccia pomp, i tak utrzymuje siprace
pomp w rejonach, w ktérych obserwowane jest przz#@nie sfzen okreslonych jondéw powyej norm
dopuszczalnych. Do chwili catkowitego zakaenia prac magych na celu odbudowanie poziomu zwierciadta
obserwowany jest adwekcyjny przeptyw zanieczysacpezechodacy w przeptyw czysto dyspersyjny po
wytaczeniu ostatniej pompy. Przywrécenie poziomu zvieeha do stanu poprzedaaggo okres eksploatacii
zmniejsza tym samym zagmnie dla jakéci wod podziemnych. Nagtuje wyrdwnanie gradientuegen soli i
ograniczenie zagju wystpowania zanieczyszczewytacznie do rejonéw sktadowisk. W tym momencie
zanika zagrgenie dla jakéci wod powierzchniowych, gdynie pracuje ju sie¢ odwodnienia wgibnego.
Wody infiltracyjne i wylugowane substancje nie stamy tez zadnego zagreenia dla ug¢ wody pitnej, gdy
ekspandujcy obszar leja depresji, a tym samym agglanie wielu uj¢ komunalnych wymusity konieczgé

budowy sieci wodoagowej i kanalizacyjnej w rejonie leja depresji.
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Rysunek 2 Przekrdj przez odkrywlke Befchatow

Przekréj wzdhtany przez odkrywk Belchatéw przedstawiony zostat na Rys. 2. Po lestvenie rysunku
znajduje si odkrywka SzczercOw, po prawej Befchatow. Prace aathieniowe g w tym przypadku
utrudnione przez wysad solnyebina (pdrodku). Konieczné zaprojektowania i utrzymania bariery
ochronnej w jego rejonie spowodowata zagmie zanieczyszczenia ciekdbw powierzchniowych przedy
kopalniane.

W przypadku odkrywki Belchatow proces powstaward&rgwki przebiegat nagpujaco [7, 129]:

- W 1960 roku Przedgbiorstwo Poszukiwa Nafty z Pity wykonugc w rejonie Piaskdéw standardowe
odwierty, ktérych celem byto znalezienie ropy naféf, odkryto znaczne zasobygla brunatnego.

- W latach 1960-1962 wykonano 50 otworéw rozpoznawhzyna podstawie ktorych dokonano
pierwszego szacunku zasob6wgha brunatnego — w ikei ponad 2 mid ton.

- W 1964 roku, po wykonaniu kolejnych otworow geotoiych, opracowana zostata kompleksowa
dokumentacja geologiczna, kiow 1965 roku zatwierdzit Prezes CentralnegoedzGeologii.

- W latach 1963-1972 trwat proces opracowywania kpofe projektu eksploatacji ggla brunatnego
ze zloa ,Belchatow”. tacznie opracowano i przeanalizowano 42 warianty leksacji. Ostatecznie
do realizacji przyjty zostat projekt Poltegoru, ktory zaktadat udpsienie Pola ,Betchatéw”, z
lokalizacph wyrobiska udospniajacego we wschodniej egci zloza i zastosowaniu do urabiania
nadktadu wysokowydajnych koparek firmy Krupp.

— Efektem tych dziaka byta Uchwata Prezydium Rdu nr 31 z 20 palziernika 1972 roku o
rozpoczciu prac przygotowawczych do budowy Kombinatu Paliw-Energetycznego Belchatdw.
Od tej chwili prace przygotowawcze, a r@stie budowa KWB Betchatow nabraly odpowiedniego
tempa.

— 15 czerwca 1973 r. - Minister Gornictwa i Energéétwierdzit Zatagenia Techniczno-Ekonomiczne
(ZTE) budowy Kopalni i Elektrowni ,,Betchatow”.

— 1 kwietnia 1974 r. - rozpoela sk w miejscowdci Piaski budowa placu moriawvego maszyn
podstawowych (koparek i zwatowarek).

- 17 stycznia 1975 roku Rada Ministrow pgdj Uchwat nr 14/75 w sprawie budowy Zatiia
Gorniczo-Energetycznego Belchatow. W tym samym dMinister Goérnictwa i Energetyki
Zarzmdzeniem nr 3 powotat ,Przediorstwo Pastwowe - Kopalnia Wygla Brunatnego ,Belchatow”
w budowie”. Od tego dnia kopalnia rozpefezdziatalngd¢ jako samodzielny podmiot gospodarczy.

— Kierownictwo kopalni realizowalo przgfy wg ZTE harmonogram budowy kopalni:

— 1 padziernika 1975 r. rozpogksie proces odwodnienia wginego,
— 15 padziernika 1975 r. rozpoety zostat monta pierwszej koparki nadktadowej,

— 24 stycznia 1976 r. rozpogly zostat monta pierwszej zwatowarki.



— Rownolegle prowadzony byt moritgrzendnikéw tamowych oraz realizowano roboty przygotowawcze
zwigzane z budow systemu rowéw i kanatéw dla odprowadzenia wéd kopaych oraz budow
obiektéw zaplecza technicznego.

- Wykonywane byly take obiekty systemu odwodnienia wighego (studnie, otwory obserwacyjne) oraz
obiekty inwestycji towarzysych (budownictwo mieszkaniowe, socjalne, itp.).

— 6 czerwca 1977 r. o godz. 13.07 uruchomiony zolstalttad KTZ (koparka-témociag-zwatowarka) i
rozpoczly sie ,prawdziwe” roboty gérnicze, tym samym rozpelesie zbieranie i zwatowanie nadkiadu.

— Nastpne lata uptyaly na montau kolejnych maszyn podstawowych i przém&déw tamowych dla
uktadu technologicznego kopalni.

— 19 listopada 1980 roku koparka SRs 2000 wydobydanszy wegiel ze ziaa ,Betchatéw”.

- Dostawy wegla do Elektrowni Belchatow w sposolagly rozpoczly si¢ dopiero w grudniu 1981 roku, tj.
w momencie uruchomienia pierwszego bloku energesga.

Z przedstawionego zestawienia wédavyraznie, ze na uruchomienie nowej kopalni potrzeba co
najmniej 15 lat.

W przypadku planowanej budowy odkrywki ,Legnica’3l] zaktada i 16-letni cykl budowy kopalni
i elektrowni, w tym:

— prace studyjne, projektowe, uzgodnienia, mafitgansowania inwestycji - 5 lat,

— roboty przygotowawcze (zgjia terenu, prace odwodnieniowe, budowa maszyriatad

— budowa wkopu udogpniajacego - 7 lat.,

— docelowe wydobycie kopalnia agia¢ ma w trzynastym roku od rozpagia budowy wkopu
udostpniajacego.

Jezeli wegiel znajduje s blisko powierzchni ziemi, tak jak w wielu miejs¢ae np. w Australii czy w
Stanach Zjednoczonych, wydobywa gjo metod odkrywkows. Metoda ta stosowana jest réwniprzy
eksploatacji zté wegla brunatnego we wschodniej Europie. W WielkieytBnii kopalnie odkrywkowe maj
srednio 33 metry gbokadsci. W najgkbszej tego typu kopalni w Niemczech eksploatuje ségiel na
gtebokasci 325 metrow.

1.5 WPLYW KOPALNI NA STAN WOD GRUNTOWYCH | POWIERZCH NIOWYCH

Gléwne zagreenia ze strony kopalnictwa odkrywkowego zméne § z usuwaniem znacznych
objetosci wody podczas wykonywania prac m@jch na celu udogpnienie kopalin. W tabeli 2 podano o
wypompowanej wody w najwkszych polskich kopalniach odkrywkowych (wedtugnstav 2003 roku) [59,
60, 61, 216].

Tabela 2 llos¢ wydobytego wegla, zdjetego nadktadu i wypompowanej wody (od momentu urucbmienia
eksploatacji)

Kopalnia Wegiel Nadktad llos¢ wody Sredni wskaznik
wypompowanej zawodnienia
[min Mg] [min m?] [min m?] [m%¥Mg]
Adamow 159,4 1066,9 2595,2 16,28
Belchatow 684,2 2928,1 599,2 8,76
Konin 493,6 25447 3963,7 8,03
Turéw 792,8 1723,0 1016,3 1,28
tacznie 2129,8 8262,7 13574,4 6,37




Na podstawie obserwacji stwierdzon@ wydobycie wgla kamiennego w Géridlaskim Zagébiu
Weglowym wymusza odwodnienie ghia karbaskiego na powierzchni okoto 1750 kmprzy czym w
bezpdrednim rejonie eksploatacji olmainie zwierciadta wody wynosrednio 100 m pougj stropu utworéw
karbaiskich, a oddziatywanie systemu odwodnienia na gystedrologiczny tej warstwy &jja do gtbokasci
500 m. Ze wzgldu na bezpé&ednie powiazanie hydrologiczne warstw wodamych, w petrze triasowym
obnizenie zwierciadta gga 80 m. Z uwagi na gbokdsci, na ktérych prowadzones race wydobywcze,
powierzchnia odwodnienia poziomu czwart@tawego jest kilkakrotnie nsza i wynosi okoto 490 kin
Sumaryczna [17] objos¢ odwadnianegosrodowiska wodno-skalnego wynosi ¢ei okoto 100 kry przy
zaskgu oddziatywania odwodnienia wynasym 800 kni gorotworu. O zmianach hydrochemizmu wéd
podziemnych w rejonie gordlaskim wzmianku takze R&kowski [2005] [150] i inni autorzy [123, 140,152].
W przypadku eksploatacji¢gli metodami odkrywkowymi, jaka prowadzona jestrmw rejonie Belchatowa,
obszar oddziatywania jest znacznie mniejszy, zeladzg na gtbokas¢, na jakiej ulokowana jest seria
weglowa. Zlaza Belchatéw i Szczercow charakteryzgje miazszaicia wegla wynoszca okoto 55 m, ktory
ulokowany jestsrednio 130 m pod nadktadem, na ktéry skladaje utwory mutowcédw, zwirkOw i
piaskowcéw. Podlze stanowi szczelinowo-krasowe utwory poziomu mezozoicznefm roku 2000
eksploatagj polaczomm z procesem odwadniania prowadzono aeyhie na Polu Eksploatacyjnym
.Belchatow”, ktérego diug& okreslono na 13 km, przy szerok@ 1,5-2 km. Od roku 2000 uruchomiono
drugie pole eksploatacji ,Szczercow”, a prace nma miykonywane zwizane g wytacznie z wykonaniem
wkopu eksploatacyjnego (XI11.2006), odsteciem serii wglowej oraz utrzymaniem poziomu zwierciadta
ponizej smgu poktadu wgla. W celu utrzymania odpowiednich warunkéw podcpeac, w tym kompakcji
terenu, leja depresji, zapob@ia doptywom przez silnie erozyjne warstwy pedlowe, wykonano sie
studni odwadniajcych. Lokalizacja studni zapobiega doptywom wéderlknkéw potudniowego i pétnocnego
(do kravedzi odkrywki) oraz z kierunku zachodniego (z rejomysadu solnego). W grudniu 2006 doptyw z
kierunku zachodniego kontrolowany byt przez bariechrona wysadu solnego. Kolektory studni we wkopie
eksploatacyjnym zafiltrowane asponizej poziomu wglowego — na gbokdciach okoto 350 m ppt
(sukcesywnie, w miar obnizania gkbokasci potek, kolektory te & skracane od gory), bariera potudniowa i
péinocna siga natomiast gbokasci 250 m ppt. W 1985 r. (w szczytowym okresie e&afdciji) wydatek
odwodnienia sigat 42G-450 n¥/min, lej depresji obejmowat poziom czwartedpwy i trzeciorzdowy o
obszarze okoto 500 Km(zgodnie z definigj leja depresyjnego, tzn. do punktu azmity 1 m pomidzy
potozeniem zwierciadta swobodnego pierwszeggrpiwodonénego a gibokaicia leja depresiji).

Podobne zagadnienie destruktywnego wptywu sredowisko wod podziemnych magjtakze inne
rodzaje eksploatacji, w tym wydobycie siarki, eksghcja rud cynku i otowiu czy soli kamiennej. W
przypadku procesu eksploatacyjnego siarki mete@nieniona powstaje stzek depresji spowodowany
zattaczaniem wody (o temperaturze @0i cisnieniu 1 MPa). W 1987 r. w rejonie kopalni ,Grzybbdw
stwierdzono,ze obszar podwsszonego &nienia wdd w warstwie trzeciogdowej wynosit 110 ki) a w
rejonie oddziatywania kopalni ,Jeziérko” — 65 kfir43].

Pozostalécia eksploatacji rud cynku i otowiu w niecce bytomgkiest sczerpanie 4 khgérotworu,
ucieczka wody z koryt rzecznych i kompakcja terevilydobycie na terenie niecki olkuskiej spowodowato
przeksztalcenie obiegu wéd podziemnych w strefiatddtu pomidzy kruszconénym triasem a jur i
nadlegtym czwartordem. Lej depresji kopalmiedzi w Legnicko-Glogowskim Zagliu Przemystowym ma
obszar 700 ki obejmuje set weglanows cechsztynu oraz nadlegte utwory trzeciplawej serii veglowej.

W tym przypadku poziom czwart@@owy chroniony jest przed dretean przez warstwitdw. Zagrazeniem w
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tym przypadku jest osiadanie terenu, powadejpozorne podniesienie poziomu zwierciadta wodstvar
czwartorzdowe;.

Ztoza soli kamiennej maj zazwyczaj naturain izolacg w postaci utworéw ilasto-gipsowych,
zapobiegajca intruzjom wéd podziemnych do Za solnego. W rejonie Baryczy oraz w rejonigzykowic
koto Bochni, wskutek braku zabezpietizetropu tugowanych utworéw, naptt proces, ktérego efektemy s
niecki osiadania i niekontrolowane zapadliska wgjete wod (niecka kolo Baryczy wykorzystywana jest
jako sktadowisko odpadéw dla Krakowa). Efektem wmyen zakdczenia eksploatacii jest zaciskanie kawern
powstatych w wyniku tugowania i pompowania solapnekz wyciskania z nich solanek ku powierzchni taren

Obecnie w Polsce ggiel brunatny wydobywany jest wemiu zagkbiach weglowych: Turow, Sieniawa,
Konin, Adamoéw i Belchatow. Perspektywicznie planoeajest udogpnienie zida Legnica. Dodatkowo
planowano wydobycie ggla brunatnego z zasobéw ulokowanych w rejonie Bozn Prace te jednak nie
zostaly rozpooge, gdy: wykonana w latach siedemdzigtych ekspertyza dotygeza skutkdéw eksploatacji
wegla z tamtejszego obszaru przewidywata wysokie @agie dla wéd podziemnych i powierzchniowych
wokét odkrywki. Za wstrzymaniem prac przygotowawclzyi projektowych przemawiat rowriepostulat,ze
eksploatacja ta wptynie na czy&tad jakos¢ wod, ktére zasilajsiec wodochgows miasta Pozna[112].

Obok leja depresji, zmiany mineralizacji woéd, daoply wéd z innych rejondw, infiltracji
zanieczyszcze z powierzchni, doptywu ascenzyjnego wod o znaczrasoleniu i temperaturze [55],
najwigkszymi naturalnymi zageeniami dla wédd podziemnychaswysady solne, zim mineratow
rozpuszczalnych w wodzie (hallit), kwasiugglowego w klimacie humidowym (kalcytu) oraz mingrat
zawierajice substancje adioaktywne (m.in.: rad-226). Czaysadu solnego jest wydajnymddiem zasolenia
siarczanowego i chlorkowego, a oczyszczanie wodikzapszczonych solankami jest désyadko stosowane
[156]. W Polsce sél pochoglza z systemu odwodnienia kopagést neutralizowana poprzez proces odsalania,
technologia ta stosowana jest w kopalniackhiensko”, ,Budryk” [36] oraz ,Krupiiski”. Technologia opiera
sie na zattaczaniu solanki do wextre gérotworu na gbokas¢ 500 m. W okresie pilotowe] pracy instalacji w
kopalni ,Krupinski” zatloczono 123 tys. fnsolanek kopalnianych zawiesajch 3,8 tys. ton soli. W giju
doby do otworu zattaczane jest 715 solanki zawierajcej 23 tony soli. Lokalizacja otworu dobrana zastah
podstawie naturalnych wdeiwosci utworéw geochemicznych, zawiegaych najweksze tadunki soli ze
wszystkich kopalni jastebskich. Ubocznym efektem uruchomienia instalacftazaajcej byta kolmatacja
kolektora ttloczcego, spowodowana wytraniem s¢ siarczkow baru. Po zmianie technologii wigtnia
siarczkéw przed wttaczaniem ich do otworu, inst@aostata wdczona do procesu technologicznego kopalni.
Analogiczne problemy miaty miejsce podczas transpadd rurocagiem ,Olza” [121].

Kolejnym zagraeniem, z ktérym waze st zmiana mineralizacji ciekow powierzchniowych lubnatw
wodongnych, jest uruchomienie przeplywéw gqdzy warstwami [221]. Dochodzi do niego poprzez
nierbwnomierne sczerpywanie i zmgadisnien w poszczegolnych warstwach wodéngch. W efekcie ciepte
(termiczne o temperaturach-2Z1°C) i zasolone wody poziomu mezozoicznego uiesz sie ze stodkimi
wodami kenozoiku. Najwkszym zagreeniem, pochodrym z pozioméw mezozoicznych, meym bardzo
powazne skutki zdrowotne jest radon-222 [134]. Emanae@onu mae przebiega na dwa sposoby: jako
skutek eksploatacji poktadow egla (odstongcia mineratéw zawieragych rad-226) lub jako skutek
naturalnych ruchéw tektonicznych. Gaz ten wnosiwigjszy udzial do ogolnej dawki promieniowania
pochionktej przez cztowieka [104], a niektére produkty jegapadu maj dtugi okres potowicznego rozpadu

(m.in. B-promieniotwérczy RaD-210 g4 22 lata).
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Rysunek 3 Schemat przemian promieniotwérczych w segu uranowo-radowym [86]

Dobra rozpuszczalgé radonu w wodzie (w postaci trwatego jonu Rf)Qpowoduje,ze migruje on na
znaczne odlegkei. Z punktu widzenia ochron§rodowiska przed sk&niami radioaktywnymi, w kopalniach
wegla kamiennego jego ¢itenie jest monitorowane w sposohgty (w wodach i w powietrzu) [16]. Jest on
rowniez niebezpieczny dla ludzi niezawianych z dziedzip kopalnictwa surowcow naturalnych, gdy
gromadzi sj w dolnych czsciach budynkéw, przez co rbe dostawé sie do organizmu dragoddechow [53,
160, 57, 103]. Pomiary gtenia radonu-222 w sferze cywilnej prowadzone byixep AM w Bialymstoku.
Wykazaly oneze problem radioaktywrsci geogennej (zwizanej z budow geologiczi) dotyczy w znacznej
mierze obszaréw wojewddztwa podlaskiego, a powodege emanacji jest stespkan goérotworu. W
warunkach naturalnych ekania @ wypetnione wod pod znacznym énieniem, zapobiegagym migraciji
radonu ku gorze. W przypadku eksploatacji kopabwsgtap drogi migracji, ktorej s nagdows jest ré&nica
cisnien, wywotana rénica temperatur porglzy wodi w pierwszym poziomie a wad poziomu
mezozoicznego.

Jednym z zageen antropogenicznych, wnogzym znaczne iléci substancji i jonéw niepadanych w
wodach podziemnychgskladowiska odpaddéw komunalnych i odpadéw palemisich (popiotow) [34,144].
W okolicach skladowisk popiotdw i gipséw pochadgch z mokrego odsiarczania spalin stwierdza si
lugowanie jonéw siarczanowych do wéd pierwszegoigrmaa wodonénego. Z tego powodu pierwszym i
najwazniejszym sposobem ograniczenia emisji zanieczyszdrewdd podziemnych jest uszczelnienie dna
skladowiska. W przypadku gdy sktadowiskedbie wykorzystywane przez ograniczony czas,azamny z
przygotowaniem nowego pola sktadowania, jak to niejsve w KWB ,Betchatow”, ral ochronm stanowi
sie¢ studni odwadniagcych wkop eksploatacyjny. W tym przypadku dremdniza lej depresji potkej dna
skladowiska [199] i utrzymuje go do momentu zawedra odkrywki lub przeniesienia sktadowiska w rejon
objety ochrori. Znaczna ilé¢ skltadowisk poeksploatacyjnych w Polsce wymaga thkoaeej ochrony w
postaci sieci studni odwadniajch, otaczajcych te skladowiska. Przyktadem jest skiadowisk@aatbw
paleniskowych ,Bagno-Lubi¢ na terenie KWB Belchatéw, ograniczone specjalsiech otworéw
pompowych. Przypadek ten byt kilkakrotnie opisywapngez rénych badaczy [2, 3, 38, 161] i stanowi
klasyczny przykfad zanieczyszczenia wéd podziemmyaez tugowanie popiotéw. Obecnie problem dotyczy
m.in.: podwyszonych sfzen jonéw siarczanowych, strontu, baru, niklu, ktérgtiecnéé stwierdzono w sieci

ciekéw wodnych, gdzie odprowadzanrensody z odwodnienia tego rejonu.
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Budowa kopalni odkrywkowej powoduje zawsze ingejenw srodowisko naturalne. Pierwszym
elementemsrodowiska naruszonego przez kopalpést zajmowanie terenu. W przypadku projektowanej
odkrywki ,Legnica”, przewiduje si sukcesywne zegie ok. 3 tys. ha terenu, z czego na wkop 700 ha,
zwatowisko 1,625 tys. ha, place zagospodarowaniahB? przenéniki 100 ha, drogi i koleje 105 ha, inne ok.
350 ha. W pierwszym okresie budowy kopalni likwiglatec musiatyby wsie Gogotowice i Radlice. Bytatny
maksymalna wielk& zajmowanego terenu, ktéra w ngapzwoju kopalni nie &dzie st juz zwigksza, gdyz
nowo zajmowane terenyetla rekompensowane oddawanymi terenami zrekultywowangmtej samej
powierzchni i podobnych, §& nie lepszych, wiciwosciach wytkowych, jak to jest jio wtej chwili
praktykowane w innych kopalniach polskich [203, R05

Drugim elementensrodowiska, ktdry zostanie naruszony w trakcie edaacji odkrywki, kada wody
podziemne. Dla zabezpieczenia eksploatacji ridzé kxdzie obnienie zwierciadta wéd podziemnych poji
dna odkrywki, a wic do gkbokasci ponad 200 m. Powodowdo bedzie rozwijanie s na zewatrz obszaru
odwadnianego leja depresji o zagi okoto 5 km od granic eksploatacji. Oznacza #®,cnienia wod
podziemnych obrane leda na obszarze okoto 120 RmNiewielki zastg leja depresji w poréwnaniu do
wielkosci depresji wynika ze stosunkowo niewielkiego utlzi@0-50%) utwordw przepuszczalnych, ktére nie
tworza tu rozlegtych horyzontéw o rozprzestrzenieniu oeginym. W obebie leja depresji liczy sie nalery z
zanikiem wody w cgsci istniejacych studni plytkich i ze zmniejszeniem wydajoiouje¢ giebszych. W okresie
budowy wkopu bdzie trzeba wykoraokoto 15 ugé i sieci wodocigowych oraz kolejnych 15 w okresie do
konca eksploatacji. Dynamika rozwoju leja depresji reypadku eksploatacji ¢gla brunatnego w odkrywce
Belchatow przedstawiona zostata w [52].

Ponad 40-letnie dwiadczenie i najnowsze badania wskazup wptyw odwodnienia ndrodowisko
glebowe aytkéw rolnych zaznaczaestylko tam, gdzie pierwotnie zwierciadto wody wystije ptycej ni na
gitebokasci 1 m przy braku izolujcej warstwy nieprzepuszczalnej w beggalinim podiau. Przy pierwotnym
zwierciadle poniej 5 m jego obriienie nie ma jizadnego wplywu na wilgotrsé gleb, a rélinnos¢ korzysta
tylko z wod opadowych. Rodd analizowanych miejscooi zwierciadto do gibokasci 1 m stwierdzono tylko
w 10% przypadkéw. Mima wic w przyblizeniu stwierdzi, ze uprawy rolne maksymalnie nacsme by mog
na znike plonéw na obszarze ok. 10%, czyli 12 krRowy:sze szacunkiascatkowicie zgodne z tym, co
obserwuje s obecnie w rejonie czynnych kopalegla brunatnego. W otoczeniu kopalni w Koninie,
Adamowie i Turowie, gdzie warunki litologiczna sprawdzie nieco korzystniejszezniv Legnicy (70-80%
gruntéw spoistych), nie zaobserwowano w ogoéle szwddprawach mimo ponad 35 lat odwadniania. W
otoczeniu kopalni ,Belchatow”, gdzie warunki te snacznie gorsze hiw rejonie Legnicy (70% gruntow
przepuszczalnych), zaobserwowano szkody tylkozytkach zielonych w dolinach rzecznych i podmokiych
obnizeniach terenu; nie zanotowano natomiast stratzytkach rolnych; pewne symptomy pogorszenia
kondycji drzew sygnalizowane sv lasach, lecz nieasone ilgsiciowo uchwytne, a odwodnienie w Betchatowie
trwa od ponad 25 lat.

Zanieczyszczenie powietrza wywotane istnieniem kup@ochodzé bedzie z pylenia zérdédet
niezorganizowanych (zwatowiska, place, skladowiskgyla, przenéniki tasmowe, lokalne kottownie itp.)
[218]. Zastg tego pylenia maksymalnie przy suszy i silnychtmieh mae segat do ok. 1 km. Dla tych
obszaréw utworzoneebla strefy ochronne wraz z projektami ich zagospodarow Zrodiem ucizliwosci z
tytutu wywolywanego hatasu mady¢ przendniki tasmowe médzy kopalni a elektrowri w Jurczu. Jednak
obecne déwiadczenia uzyskiwane w kopalniach ,Turow” i ,Bettbhw” pozwoh uciazliwosé¢ te zredukowa

do akceptowalnego minimum. Drgpglo tego hda zmiany konstrukcyjne, strefy ochronne i ostonyrtiace
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propagacj hatasu. Zanieczyszczenie powietrza przez elekirowedzie catkowicie wyeliminowane przez
budowe instalacji odsiarczania iodazotowania spalin, drge z przygtymi przez Polsk normami
europejskimi.

W okresie eksploatacji kopalin, ze wedl na zwekszony przeptyw wod podziemnych zachgdz
pewne przemiany chemiczne, co powoduje zmiany skjadowego wod. Procesy te zale @ od genezy
utworow wodoprzepuszczalnych oraz warunkéw przeptyMd ztazach solnych, w tym rowniewysadach
solnych, najwcz@iejszymi produktami osadzania siarczany: gips CaS@2HO, a nasipnie anhydryt
CasSaQ. Stront i bar wykazaj duzy stopiev geochemicznego pokrewigtwa. W cyklu osadowym podczas
ewaporacji wody morskiej nagtuje wbudowanie strontu w siarczanowe mineraty wappowstag przy tym
mineraly: celestyn SrSQ stroncjanit SrC@ Krystalizupcy nasgpnie hallit NaCl jest ubgszy w stront. W
poblizu zt6z solnych mae wystpowa: zwickszenie sfzenia jondéw strontu w roztworze. W skalach
wapiennych cz& strontu zawartego w aragonicie wchodzi do stryktkalcytu, reszta przechodzi do
roztworu. Podobnie jest podczas przeabréa anhydrytu we wtérny gips. Wody wzbogacone \ersih maja
zdolna¢ rozpuszczania rodzimych mineratéw strontu, zwtaazcelestynu SrSO Efekt ten zachodzi w
bogatych w chlorki wodach terendéw ropéngch. Procesy wyficania baru zachodzatwiej w srodowisku
utleniapcym. W srodowisku skalnym Zabar zostaje tatwo uruchomiony, ale jego migradg jast daleka,
gdyz wytraca st on w postaci trudno rozpuszczalnych siarczanéweglanéw. Najbogatsze w bar (baryt
BaSQ i witeryt BaCQ) s skaly ilaste {rednio 580 mg/kg baru, piaskowce 300 mg/kg, skatglanowe
50-190 mg/kg baru. W wodzie morskiegztnie baru wynosi 0,013 mg/kg, w wodach rzek 0,04Fkm
Wigkszas¢ mineratdw solnych pozbawiona jest rubidu. W piaséachsrednie stzenia wynosz 60 mg/kg, w
skalach wglanowych 3-10 mg/kg. Rubid nie jest dobrze trangpeany, pomimo swojej dobrej
rozpuszczalnici. Brom w skatach osadowych - skaly ilaste 4-6 kggpiaskowce 1 mg/kg, skatyegianowe
6,2 mg/kg. Wysokie stenie bromu powoduje wydzielaniegsjo podczas ewaporacji i powstawaniezzto
solnych. Nie tworzy wowczas wilasnych mineratow,zleebudowuje s w sig€ krystaliczra chlorkéw. Ze
wzgledu na koncentrowanie esibromu w kdcowych frakcjach roztworéw solnych obserwujee si
podwyzszenie jego stenia w solach potasowych (sylwin, karnalit), podcgey hallit jest ok. 10 razy ubsey

w brom.

1.6 ROZWOJ GORNICTWA ODKRYWKOWEGO W POLSCE | ZAGRO ZENIA DLA
SRODOWISKA

Przyjmuje st, ze w Polsce elektrownie opalanegiem brunatnym posiadaj26% catkowitej mocy
powstajcej w polskich elektrowniach i wytwarzagrednio 35% krajowej energii elektrycznej. Zasobygla
brunatnego wskazuyjze bedzie on pelnit rad strategicznego surowca w polskiej energetyce pnasgpne 50
lat.

W Polsce w ponad 150 rozpoznanychzalth wegla brunatnego szacunkowo znajduje ck. 60 mid
ton wegla. Udokumentowane geologiczne zasoby bilansoweossg; ok. 14 mid ton, pozabilansowe$z4,9
mid ton. Tylko 3,0 mld ton zasobdw bilansowych j@lsécnie zagospodarowanych, co stanowi ok. 21%aato

zasobow (Tabela 3).

Tabela 3 Catkowite geologiczne zasobyggla brunatnego w Polsce [min Mg] [59, 60, 61]

|Razem| Bilansowe Pozabilansowe| Prognostyczbe Poza krytmi | Teoretyczne
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Ztoza 24575 13984 4879 4208 1504
udokumentowane

Ztoza perspektywiczne | 58231 51585 6648
Obszary weglonoéne 141690 141690
Razem 224496 13984 4879 55791 8152 14169(

Obecnie prowadzi si eksploatag w czterech kopalniach wieloodkrywkowych: ,Adaméw”,
.Betchatow”, ,Konin” i jednoodkrywkowej — ,Turéw” Rys. 4, Tabela 4). [59, 60, 61]sR dzialagca

odkrywka ,Sieniawa” produkuje niewielkie #oi wegla tylko na lokalne potrzeby.

Tabela 4 Rejony ztgowe wegla brunatnego w Polsce

Rejony ztazowe Ztoza
Zachodni Turéw, Mosty, Babina, Gubin, Cybinka, Sieniawa, StebRzepin
Po6tnocno-Zachodni Trzcianka, Wgcbork, Nakto
Legnicki Legnica,Scinawa, Ruja
Wielkopolski Mosina, Krzewino-Czempin, Szmotuty, GostyGora
Koninski Patnéw, Adamoéw, Lubstéw, Drzewce, Tomistawice, akdszyn-Grochowiskd,
Morzyczyn, Rxby Szlacheckie, Piaski, Izbica Kujawska
L odzki Rogano
Betchatowski Betchatéw-Szczercow-Kamisk, Ztoczew, Gorzkowice-®zno, Wieruszéw
Radomski Gtowaczow, Wola Owadowska, Owadow

Kopalnia Wegla Brunatnego ,Adaméw” S.A. eksploatujeegiel brunatny o malym zasiarczeniu z
trzech odkrywek: Adamoéw, Kanin, Wiadystawow. Jej zdoldé wydobywcza wynosi 4,5+5,2 min ton/rok.
Wydobywany wgiel wykorzystuje s w Elektrowni Adamow.

Kopalnia wegla Brunatnego ,Belchatéw” S.A. wydobywa ok. 38,3nnton wegla rocznie. Wgiel
przetwarzany jest na eneggiv elektrowni o mocy znamionowej 4370 MW. Jest &jwicksza elektrownia w
Europie bazujca na wglu brunatnym. Odkrywka Betchatow zalazy prag w 2017 roku, z zvaizku z tym
rozpoczto budowe odkrywki Szczercéw, ktoracdzie dostarczawegiel do nowej elektrowni ,Belchatow 11”7
o projektowanej mocy 830 MW.

Kopalnia Wegla Brunatnego ,Konin” S.A., o zdol§oi wydobywczej 15 min ton rocznie, eksploatuje
obecnie trzy odkrywki: Kazimierz P6tnoc (do rokuld), JGwin 1l B (do roku 2020) oraz Lubstéw (do roku
2009). Wegiel dostarczany jest do elektrowni ,Konin” o mag$8 MW i ,,Patnéw” o mocy 1200 MW.

Kopalnia Wegla Brunatnego ,Turow” S.A. jest najstagskopalnh w polskim gérnictwie wgla
brunatnego. Jej zdolééwydobywcza wynosi ok. 15 min ton rocznie. Nie jestnak w petni wykorzystywana
z powodu zmniejszonego zapotrzebowania elektrowmidcy 2105 MW) na wgiel.

Wymienione kopalnie rozpoelyy zdejmowanie nadktadu w napujacych okresach:

-  KWB ,Adaméw” — nadktad w 1959 roku, egiel w 1964 roku,
- KWB ,Beichatow” — nadktad w 1977 roku,egiel w 1980 roku,
- KWB ,Konin” — nadktad w 1945 roku, ggiel w 1947 r.,

- KWB ,Turéw” nadktad w 1947 r., wgiel w 1947 r.
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Wsréd polskich zié wegla brunatnego za najbardziej wadimwe uznaje si ztoza potazone w rejonie
Legnicy. Charakteryzaj sic one znaczp zasobnécia, przekraczajca dwukrotnie zasobrsé wszystkich
eksploatowanych zidwegla brunatnego w Polsce. Obecnie teren ten jest Wwgdobywcz ztéz miedzi oraz
rejonem hutniczym. Przewidujegsize w przysziéci infrastruktura przemystowa okolic Legnicy opaltaizie
w gldwnej mierze na dziataldoi kopalni i prowad# jednoczénie obecnie wykonywan dziatalndgc.
Zaktadane wydobycie ggla wynosi ok. 30 min Mg / rok. Zaopatrywanaghem elektrownia mogtaby uzyska
moc rzdu 4000+4500 MW. Przy zateniu poziomu wydobycia na 60 min Mg/rok uzysSkaozna moc
8000+9000 MW (co eliminuje obecne elektrownie rgiel brunatny). Przy wariancie wydobycia 30 min Mg/
rok zasoby pozwalna prag kopalni przez 90 lat, Zgrzy wariancie wydobycia 60 min Mg/rok - na 5Q lat

Z przedstawionych danych wynikae problem zwizany z ochrosn wéd podziemnych w rejonach
kopalni odkrywkowych bdzie aktualny do momentu zatazenia prac eksploatacyjnych w ostatniej odkrywce,
natomiast problemy wodne zwane z zawodnieniem odkryweleda zadaniem priorytetowym dla stu
ochrony przez nagbne kilkadziesit lat (Tabela 5).

Tabela 5 Planowane wydobycie ggla brunatnego w polskich kopalniach odkrywkowych fnin Mg]

Lata KWB KWB KWB KWB KWB * Razem
LAdaméw’ |, Betchatéw” | ,Konin” LTurow” LLegnica’
2005 4.6 36,0 11,0 12,8 64,4
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2006 45 36,1 10,4 12,2 63,2
2007 4.5 39,2 10,4 11,8 65,9
2008 45 38,7 10,4 12,4 66,0
2020 4.4 36,4 10,4 10,1 3,0 61,3
2025 36,5 10,3 10,9 24,5 57,7
2030 15,0 4,2 10,2 33,3 29,4
2035 3,6 9,5 32,1 13,1
2040 0,6 9,5 60,0 10,1
Po 2040 71,0 60,0 71,0
60,0 60,0
Razem 87,5 971,6 276,5 4525 1788,1
Ze zlawem Legnica 87,5 971,6 276,5 452,5 2812, 4600,8
Zakoiczenie 2024 rok 2036 rok 2040 rok 2048 rokK 2048 rok
wydobycia

Systemy odwodnieniaagspowodem regionalnego zaburzenia hydrochemizmu twavgdongnych.
Efekty pracy drengy przejawiaj sig bezpdrednio w postaci opadania zwierciadta wod podzieshnyco
powoduje deficyt wody gruntowej, stanaeej zrodio zasilania rdinnosci. Nadmierna eksploatacja
zbiornikdw wod gruntowych jest jedre przyczyn degradacjirodet wody pitnej [8, 9, 10]. W wkszdici
wypadkéw system drepa narusza warunki naturalnej infiltracji. Niesiednczeg6lne niebezpiedstwo dla
wod gruntowych, zwlaszcza w rejonach skladowisk aoffi;v komunalnych, dzikich wysypisk, terenéw
przemystowych. W rejonach tych wm zaistnié niebezpieczestwo przedostania esido wéd podziemnych
substancji biologicznych, trucizn, toksyn, metdkz&ich lub sktadnikéw niebezpiecznych dla zdrowigb
zycia ludzkiego. Zanieczyszczenia te mogiszczy réwniez organizmy zywe zamieszkuce litosfee i
hydrosfee. Przywracanie poziomu zwierciadta wéd gruntowyest procesem dtugofalowym. Powr6t do stanu
rownowagi mae trwa nawet kilkadziesit lat [58, 73, 142]. W przypadku KWB Betchatow plge sk, ze w
przypadku zlikwidowania odkrywek w 2020 roku, precewadniania zakazy sk w 2049 r.

1.7 METODY MONITOROWANIA STOSOWANE PODCZAS EKSPLOATA CJI
KOPALNI

Problem ochrony wéd podziemnych i powierzchniowyekt jednym z zada priorytetowych shab
ochrony érodowiska [155]. W Polsce zagadnieniem tym zajmuge m.in.: Pdstwowa Stiba
Hydrogeologiczna powotana przeziBavowy Instytut Geologiczny oraz Instytut Meteogila Gospodarki
Wodnej.Prace prowadzone przez wspomnianelsfumap na celu dokumentowanie stanu hydrologicznego i
chemicznego wdd podziemnych oraz powierzchniowycdz grzewidywanie ich jakei. W bazie danych
znajdup sig obecnie informacje o stanie hydrologicznyméuvdd pitnych oraz ztb kopalin, m.in.: [48]. W
bazie danych Stacjonarnej Obserwacji Wod Podziemayajduj sie dane o stanie ednych zwierciadet wéd
gruntowych oraz analizy ich skltadu chemicznego. déape w ten sposéb dane wykorzystywaaepizy
tworzeniu map chemizmu wod podziemnych Polski, vmgkeanych w zespole Polskich Zasobéw
Geologicznej Kartografii Seryjnej [123Wymienione zasoby informacji nasfednolita nazwe Bazy Danych
Hydrologicznych — HYDRO [6]Aktualnie si€ obserwacyjna wod podziemnych obejmuje 5 obszarskada
sie ze 123 tys. obiektéw (odwiertdéw,edji zrédet zwyktych wéd, wéd mineralnych i termalnych)stan na
listopad 2005 r.). Stepomiarowa stacji hydrologicznych w sposéhgy i automatyczny gromadzi dane o
opadzie atmosferycznym oraz podstawowym skiladziemitznym, temperaturze i zwierciadle wody na
gtebokasciach 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0 i 4,0 m. Baza taagkt st z 629 punktdéw obserwacyjnych.

Rozmieszczenie posterunkéw przedstawia mapa (rishine
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@ akiualne posferunki
posterunki zlikwidowane
w 1998 roku

@ posterunki Zikwidowane
w997 roku

Rysunek 5 Mapa rozmieszczenia posterunkéw pomiarover wod podziemnych Sieci Stacjonarnych Obserwacji

Wéd Podziemnych PIG w Polsce.

Zgodnie z Rozporglzeniami Ministra Zdrowia badania oddziatywania &op odkrywkowej na

srodowisko bazuj na oznaczeniach [212]:

Podstawowego skiladu fizyko-chemicznego we wszyisthimbranych prébach.

Oznaczenia zawaroi i zapotrzebowania tlenu oraz koncentgastjtadnikow eutroficznych.
Oznaczenia mikrosktadu chemicznego, w tym zawartwszystkich pierwiastkowladowych
objetych normami lub zaleceniami jad@owymi MZ i MS. Oznaczenia wykonuje i
zwyczajowo metogl spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem plazmowym.
Oznaczeniasrodowiskowej zawartei trytu °H wylacznie w prébach wéd podziemnych,
pobranych z pompowanych studni i otworéw obserwaga)j.

Oznaczenia stenia radond??Rn i radu?Ra.

Oznaczenia calkowitej radioaktyw§wd beta. Wykonuje si je metod poréwnawcz z
wykorzystaniem cieczowego licznika scyntylacyjnego.

Badania skladu izotopowego siar&i®S i tlenud O w jonie siarczanowym. Oznaczenia te
wykonuje s¢ z prébek wod:

— podziemnych, pobranych ze stratygraficznienawiekowych pozioméw wodosnych,
udostpnionych przez sieotworéw obserwacyjnych zlokalizowanych w rejonikopu
udostpniajacego,

— powierzchniowych, pobranych w punktach monitorovsama rzekach, rowach i kanatach

odprowadzajcych wody pompowane.

Oznaczenia te maja na celugti kontrok czystdgci wod podziemnych i powierzchniowych [206] w jej

rejonie, ze wzgldu na maliwos¢ wprowadzenia do nich zanieczysztzespowodowanych eksploatacj

odkrywki. Wprowadzone zanieczyszczenia mogmienig fizyczny (osad, klarowrig, przewodnéc),

chemiczny (wzrost zasolenia) lub biologiczny (mikmganizmy, bakterie) skiad wod. ¥da zmiana
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rbwnowagi we wihéciwosciach fizycznych, chemicznych i biologicznych w weeth podziemnych i
powierzchniowych mze by przyczym znacznych strat ekonomicznych (dla przemystu waistupcego te
wody) i narazi odbiorcOw na utrat zdrowia (zanieczyszczenie mikroorganizmami lubataehi cezkimi).
Badania woéd na obecfio substancji promieniotwérczych pozwalgpodpé odpowiednie dziatania w celu
zminimalizowania  potencjalnych  skutkéw gkaia radiologicznego (m.in.: przez  produkty
promieniotwdrczego rozpadu 222-radonu). Wyniki Wagiekosci wod podziemnych wraz z komentarzem
wydawane gw postaci biuletynéw informacyjnych Retwowego Instytutu Geologicznego [F0].
Systematyczne badania wody z czynnych studni vetakalizowanych w rejonie odkrywki pozwadaj
ocent wpltyw odwadniania na jaké wod podziemnych i oké¢ ewentualne zmiany jakoi wody pitnej oraz
gospodarczej uzyskiwanej z tegoeaif. Badanie wod ze stratygraficzniezmowiekowych poziomow
wodongnych, udostpnianych przez steotworéw obserwacyjnych zlokalizowanych we wszydtkiejonach
pola eksploatacyjnego, majna celu wczesne sygnalizowanie zagho zwigzanych z ewentualnie
stwierdzanymi lokalnymi anomaliami hydrochemicznyjifil]. Wyniki bada izotopowych pozwalajokresla¢
genez niepaadanych zmian sktadu wod podziemnych i w konsekwendeyniez wéd pompowanych przez

studnie odwodnienia wehbnego.

1.8 PRZEPISY PRAWNE ZWIAZANE Z OGRANICZANIEM WPLYWU EKSPLOATACJI
KOPALNI NA WODY GRUNTOWE

Wstgpienie Polski do Unii Europejskiej spowodowade, konieczne stato gidostosowanie krajowych
norm jakdci wéd powierzchniowych oraz podziemnych do stadder unijnych [122, 215]. Szczego6towe
wytyczne w tym zakresie reguluje Dyrektywa 2000V88/ [32] Parlamentu Europejskiego z dnia 23
pazdziernika 2000 r. w sprawie ustanowienia ram diatdincsci Wspolnoty w dziedzinie polityki wodne;j.

Dyrektywa ta podaje definicje wéd podziemnych i penachniowych:

1. Wody powierzchniowe oznaczajwody kdowe za wyjtkiem wod podziemnych; wody
przyujsciowe i wody przybrzene - z wyptkiem sytuacji, kiedy z uwagi na skltad chemiczny
obejmuje to réwniz wody terytorialne.

2. Wody podziemne oznacaajvszelkie wody znajdage sé ponizej poziomu gruntu w strefie
saturacji i w bezp@wednim kontakcie z gruntem lub podglebiem.

3. Wodysrédladowe oznaczajwszystkie wody stage lub ptyrace po powierzchni ziemi i wszelkie
wody podziemne, po stronigdu od linii podziatu, od ktérej odmierzana jest rek@s¢ wod

terytorialnych [...].

4. Sztuczny zas6b wodny oznacza zasob wod powiemekioh powstaly na skutek dziatalkw
czlowieka.
5. Silnie zmieniony zaséb wodny oznacza zasob wasliggachniowych, ktérego charakter zostat

znacznie zmieniony na skutek fizycznego oddziatyaaaztowieka [...].

6. Warstwa wod podziemnych oznacza podpowierzchpioiarstve lub warstwy skat lub innych
formacji geologicznych o wystarcaapj porowatéci i przepuszczalngi umazliwiajacej albo
znaczny przeptyw wéd podziemnych, albo pobor zaaezh ilosci wéd podziemnych.

7. Warstwa wéd podziemnych zawiera ckoea objetos¢ wod podziemnych w ramach zbiornika lub
zbiornikéw wod podziemnych [...].

8. Dobry stan wdd powierzchniowych oznacza taki stasobéw wod powierzchniowych, kiedy

zaréwno ich stan ekologiczny, jak i chemiczny msieslony jako co najmniej dobry.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Dobry stan wéd podziemnych oznacza taki stan wédziemnych, kiedy zaréwno ich stan

ilosciowy, jak i chemiczny jest okény jako co najmniej dobry [...].

Dobry stan chemiczny wod powierzchniowych ozaastan chemiczny wymagany dla spetnienia

wymogowsrodowiskowych wéd powierzchniowych (ustalone w drtist. 1 lit. @), to znaczy stan,

w ktérym stzenia zanieczyszcaenie przekraczajstandardéw jakii okreslonych w zadczniku

IX i w art. 16 ust. 7 oraz w stosownych przepispcawa UE okrélajacych standardy jakai

srodowiska na poziomie Wspo6inoty.

Dobry stan chemiczny wod podziemnych oznacza stemiczny warstw wod podziemnych

spetniajicy wszystkie warunki ustalone w tabeli 2.3.2 zeahika V do dyrektywy [...].

Substancje niebezpieczne oznagzapstancje lub grupy substancji, ktoreteksyczne, trwale i

podatne na bioakumulacpraz inne substancje lub grupy substancji, ktényohiom osiga stan

niepokopcy [...].

Zanieczyszczenie oznacza glddwiek substane, zwtaszcza wymienianw zahczniku VI

dyrektywy, mogca spowodowa zanieczyszczenie.

Bezpdredni zrzut do wéd podziemnych oznacza zrzut zaggaczé do wod podziemnych bez

perkolacji przez gleblub podglebie.

Zanieczyszczenie oznacza bezpdnie lub pérednie wprowadzenie, na skutek dziatdbio

czlowieka, substancji lub ciepta do powietrza, wddip gruntu, co mze by szkodliwe dla

zdrowia ludzkiego lub jaki ekosysteméw wodnych albadiowych bezpérednio zalenych od
ekosysteméw wodnych, czego rezultateansgkody materialne, lub ktére ogranicza lub zakiéca
urzadzenia socjalne albo inne prawnie uzasadniagtkawaniesrodowiska [...].

Standardy jalkoi $rodowiska oznaczaj skzenie okrélonego zanieczyszczenia lub grupy

zanieczyszcze w wodzie, osadach lukrodowisku dywionym, ktére nie powinno Iy

przekroczone z uwagi na ochroludzkiego zdrowia $rodowiska.

Wiasndéci wody przeznaczonej do shmia przez czlowieka as okreslone w dyrektywie

80/778/EWG zmienionej dyrekty98/83/WE.

Wartdci graniczne emisji oznaczapgoélm emisg, wyrazong w postaci okrdonych parametréw,

stezenie i/lub poziom emisji, ktére nie mggzosté przekroczone podczas okienych,

jednostkowego okresu lub jednostkowych okresow wczdlgart@ei graniczne emisji magby¢

rowniez okreslone dla pewnych grup, rodzin lub kategorii subsfazwiaszcza dla okéonych w

art. 16 dyrektywy.

Kontrola zanieczyszcaeoznacza kontrole sprawdzeg¢ okrdélony poziom emisji, na przykiad

granicznej wartéci emisji lub te inaczej okrélonych limitdw albo warunkéw dotyazych

efektéw, charakteru lub innych cech emisji, lub wdow dziatania, ktére oddziatywapa emisg

[...]-

Celem niniejszej dyrektywy jest ustanowienie radla ochrony wewgtrznych wod

powierzchniowych, wéd przytgiowych, wéd przybrzeych oraz wéd podziemnych, ktoreda:

A. zapobiegé dalszej degradacji oraz chréna take poprawié stan ekosysteméw wodnych i
ladowych (w odniesieniu do ich wymagavodnych), jak réwnig terenéw podmoktych
bezpdrednio zalenych od ekosystemow wodnych;

B. promowa zréwnowaone uwytkowanie wéd oparte na dtugoterminowej ochronistgmych

zasobow wodnych;
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C. dazy¢ do zwkkszenia ochrony i polepszenteodowiska wodnego railzy innymi poprzez
szczegolnerodki stopniowej redukcji zrzutéw, emisji i stratbstancji priorytetowych oraz
zaprzestanie lub stopniowe ograniczanie zrzutéwisjem strat priorytetowych substanciji
niebezpiecznych;

D. zapewnid stopniowa redukcg zanieczyszczenia wéd podziemnych i zapohkiegia dalszemu

zanieczyszczaniu.

W zakresie ochrony wod podziemnych przed zanieczgsiami postanowionage:

|. Paxstwa Czionkowskie wdtam srodki konieczne, aby zapobiec lub ograniczgoptyw
zanieczyszcze do wod podziemnych i zapobiec pogarszangussanu wszystkich warstw wod
podziemnych, zgodnie z ust. 6 i 7, i bez szkody u#ia 8 tego artykutu oraz z zastreriem
stosowania artykutu 11 ust. 3 lit. |.

II. Panstwa Czlonkowskie dia chroni, polepsza i rekultywowa wszystkie warstwy wod
podziemnych, zapewhirownowag miedzy poborem a zasilaniem wéd podziemnych, w celu
osiagniecia dobrego stanu wod podziemnych najpéj w 15 lat od daty wégia w zycie tej
dyrektywy.

lll. Panstwa Czlonkowskie wdta, srodki konieczne do odwréceniaddej istotnej i trwatej tendencji
wzrostu sfzenia kadego zanieczyszczeniagdacego efektem dzialaldoi ludzkiej, w celu

stopniowego redukowania zanieczyszczenia wod podgieh.

W zakresie monitoringu stanu chemicznego wod padizyeh zalaono zakres badanych wskekow
czystaci i liste najwaniejszych zanieczyszcaeDla kazdej wyznaczonej warstwy wod podziemnycfdhe
monitorowany nagpujacy zestaw parametrow:

- zawartgcé tlenu,
- wartas¢ pH,

- przewodné¢,

- azot azotanowy,

— azot amonowy.

oraz najwaniejszych zanieczyszcae
I. Zwiazki chloroorganiczne oraz substancje mury tworzy takie zwizki w srodowisku
wodnym.

Il.  Zwiazki fosforoorganiczne.

Ill.  Zwiazki canoorganiczne.

IV. Substancje i preparaty lub produkty ich rozktagwbec ktorych udowodniongge posiadaj
witasciwosci rakotworcze lub mutagenne albo wdavosci mogice zakloca funkcje
steroidogenowe, funkcje hormondéw dotarczycowychpradukcyjne lub inne funkcje
endokrynologiczne wrodowisku wodnym, lub za geednictwemsrodowiska wodnego.

V. Trwate weglowodory oraz trwate i biokumulgge st toksyczne substancje organiczne.

VI. Cyjanki.

VIl. Metale iich zwizki.

VIII. Arsenijego zwazki.
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IX. Biocydy i srodki ochrony rélin.

X. Substancje w zawiesinie.

XIl. Substancje, ktére przyczyniggic do eutrofizacji (zwlaszcza azotany i fosforany).

XIl. Substancje, ktére wywierajniekorzystny wptyw na bilans tlenu (i mmma dokoné ich pomiaru

przy wyciu takich wskanikéw jak BZT i ChZT, itp.).

Badania czystxi i jakosci wod podziemnych prowadzoney $1a podstawie ustaw reguiaych

maksymalne stenia sktadnikbw w wodach. Na ich podstawie naliezam kary finansowe dla

przedstbiorstw, ktérych dziatalni® powoduje destruktywne oddziatywanie &@dowisko. W momencie

przystpienia Polski do Unii Europejskiej przepisami ckagcymi jakas¢ wod podziemnych i

powierzchniowych g

VI.

VII.

VIII.

XI.

Ustawa z dn. 18.07.2001 r. Prawo wodne [Dz.Ul1b6 poz. 1229]z p&niejszymi zmianami)
[131].

Ustawa z dn. 27.04.2001 r. Prawo ochrérgdowiska — tekst jednolity [Dz.U. z 2006 r. nr 1j28z.
902] [130].

Rozporzdzenie M z dn. 11.02.2004 r. w sprawie klasyfikacji dla zgetowania stanu wod
powierzchniowych i podziemnych, sposobu prowadzené@nitoringu oraz sposobu interpretacji
wynikOw i prezentacji stanu tych wod. [Dz.U. nr g@z. 284].(obowigzywato do dn. 01.01.2005 r)
[147].

Rozporzdzenie MZ z dn. 19.11.2002 r. w sprawie wymagmtyczcych jakéci wody jakaci
wody przeznaczonej do speia przez ludzi. [Dz.U. nr 203 poz.1718] [149].

Rozporzdzenie RM z dn. 20.12.2005 r. w sprawie optat zzegdlne korzystanie zZeodowiska.
[Dz.U. nr 260 poz. 2176]obowigzywato od dn. 01.01.2006 r ).

Rozporzdzenie Ml z dn. 20.07.2002 r. w sprawie sposobuizagi obowhzkéw dostawcow
sciekbw przemystowych oraz warunkéw wprowadzastéekow do uradzea kanalizacyjnych.
[Dz.U. nr 129 poz. 1108].

Rozporzdzenie MZ z dn. 29.04.2004 r. w sprawie naturalmydid mineralnych, naturalnych wéd
zrédlanych i wod stotowych [Dz.U. nr 120, poz. 12%6,zmian z dn. 17.12.2004 - Dz. U. nr 276
poz. 2738].

Rozporzdzenie MS z dn. 24.07.2006 r. w sprawie warunkow, jakie nalespeiné przy
wprowadzaniusciekdw do wod lub do ziemi, oraz w sprawie subgtaserzegdlnie szkodliwych
dla srodowiska wodnego [Dz.U. nr 137 poz. 984] [148].

Obwieszczenie M z dn. 23.09.2005 r. w sprawie wysékD kar za przekroczenie warunkow
wprowadzanigciekéw do wdd lub do ziemi oraz za przekroczenipusaczalnego poziomu hatasu
na 2006 r. [M.P. z 2005 r poz.782].

Obwieszczenie M z dn. 04.10.2006 r. w sprawie wysékb stawek opfat za korzystanie ze
srodowiska na 2007 r. [M.P. z 2006 r. poz. 714].

Obwieszczenie M z dn.13.10.2006 r. w sprawie wysdkp kar za przekroczenie warunkéw
wprowadzanigciekéw do wod lub do ziemi oraz za przekroczenipudaczalnego poziomu hatasu
na 2007 r. [M.P. z 2006 r., poz.734].

Poprzednie rozpogrzenia stracity wanoi¢, nie zostaty tym samym zacytowane w niniejszegyr@o

2003 r. podstawocensrodowiskowych stanowito rozpagdzenie MG ZN i L z 05.11.1991 r. [Dz.U. nr 116
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poz. 503]). W przypadku dziataléw przemystowej, magej oddziatywanie né&rodowisko naturalne, decyzje i
pozwolenia na dziataldé wydawane s przez regionalne samady. W przypadku eksploatacji kopalin ze
zloza Belchatow decyzje takie wydaje Wojewoda toédzkacytowane tu pozwolenia obejmujokres
eksploatacji w roku 2006.
I. Decyzja Wojewody tbédzkiego nr SR.IVA.6811-1/KWBAAL/139/05 z dn. 29.12.2005 r. w
sprawie odwadniania Zaktadu Gérniczego Kopalrgld Brunatnego ,Belchatow”.
Il. Decyzja Wojewody td6dzkiego nr SR.IVA.6811-1/KWBH-1/150/02 z dn. 30.12.2002 r. w
sprawie odwadniania Odkrywki Betchatow Kopalngdfla Brunatnego ,Betchatéw”.
Ill. Decyzja Wojewody tédzkiego nr SR.IVA.6811-1/KWW/d-1/86/02 z dn. 29.04.2005 r. w

sprawie zmiany pozwolenia na szczeg6lne korzystamiéd. (dot. poz. 51a).

Wartdsci skzen poszczegdlnych sktadnikbw w wodach podziemnychapodw tabeli Zat. N-1.
Zalacznik zawiera zestawienie maksymalnych wanitesiezen wskaznikéw fizycznych i tlenowych - m.in.:
odczynu, substancji rozpuszczonych, twaoito wskaznikbw biogennych (rénej postaci azotu) oraz
wskaznikébw zasolenia: m.in.: chlorkéw, siarczanéw, sodmapnia. W zalczniku Zat. N-2 podano
dopuszczalne atenia pierwiastkéwsladowych uznawanych za toksyczne - m.in.: arsemuyll, kadmu,
wanadu; pierwiastkbw niepadanych w nadmiernych i$giach: boru, miedzi, cynku, baru oraz
radioaktywndci beta w:

— wodzie do picia.

— wodach podziemnych I, Il i lll klasy czysia.
— wodach powierzchniowych I, I1'i lll klasy czysim.
— sciekach.

Podzialu dokonano na podstawie rozpdeznia Min. Zdrowia z dn. 19.11.2002 r. (Dz.U. rG32
poz.1718) oraz jego uaktualhierozporadzenia MinistraSrodowiska z dnia 11 lutego 2004 (Dz.U. nr 32 poz.
284) i rozporadzenia MinistreSrodowiska z dnia 8 lipca 2004 r. (Dz.U. nr 168 pbz63).

Z dniem 01.01.2005 r. utracito moc rozpgizenie M5 w sprawie klasyfikacji dla oceny stanu wod
powierzchniowych i podziemnych, w 2006 r. nie zbstgdany zaden nowy akt normatywny w powszej
sprawie. Istnigjca od dwoch lat luka prawna unieffiwia dokonanie obiektywnej i opartej o jednolite/teria
oceny jakdci badanych w latach 2005 i 2006 wod powierzchnidwyW pracy przyjeto, ze analiza

dokonana dla 2006 r. bazuje na poprzednim (t.j. z@4 r.) rozporzadzeniu Ministra Zdrowia.

1.9 METODY MODELOWANIA | OPISU TRANSPORTU ZANIECZYSZ CZEN W
WODACH PODZIEMNYCH

Migracjg znacznika (zanieczyszczenia) w niejednorodnej dfppatej) warstwie wodorsmej, przy
zalazeniu schematu sorpceyjno (1,5) - konwencyjno (2yspersyjno (3) — dyfuzyjnego (4), z uwezdhieniem
znacznika radioaktywnego (5) oraz uproszczeniuplyzel trojwymiarowego do dwuwymiarowego, Ama

opis& za pomog zaleznosci [88]:
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9C, dC, _9°C; n,D,aC,|
Raf +V _D _ PP p
ot X ox° b dy|

, y=b 1.9.1
oC, D_ o°C
P-—P— P +)C,=0 bsys<l
R, 3y b dla y A
gdzie:

C: — stzenie substancji (znacznika) w fazie wodnej (jakasshek sfzenia znacznika w fazie wodnej
do obgtosci fazy wodnej),

C, — stzenie substancji (znacznika) w utworach porowatyako( stosunek stenia znacznika w fazie
statej do objtosci fazy state)),

v —érednia pedkaos¢ przeptywu wody w szczelinach,

X —wspotrzdna oznaczaga kierunek przeptywu,

y —wspotrzdna poprzeczna do kierunku przeptywu (x),

D — wspétczynnik dyspersji zanieczyszczenia w sizeaeh,

D, — wspotczynnik dyfuzji molekularnej w utworach pamtych (matrycy),

b — mazszadi¢ (wysoka¢) warstwy przeptywu,

t — zmienna czasu,

n, — porowaté¢ osrodka wodonénego (matrycy),

L — srednie rozmieszczenie szczelin,

A\ — okres potowicznego rozpadu,

Rar — wspotczynnik opgnienia adsorpcji rownowagowej na sciankach matfzéyza),

Rap — wspétczynnik opgnienia desorpcji znacznika zeianek matrycy (ziza) do fazy wodnej,

(t-n,)
R, =1+ n‘; 3

p — gestas¢ matrycy (ztaa wodonosnego),
ks — wspotczynnik dystrybucji rbwnowagowe] izotermgsarpcji wyraony jako stosunek

objetosci zaadsorbowanego znacznika do masy matrycygxto

Badanie migracji substancji w okfenej prébce gleby, bada ¢sinajczsciej w eksperymencie

kolumnowym. Polega on na wprowadzeniu znacznikan(bago, izotopowego lub biologicznego) do e

kolumny wypelnionej medium o znanej porowatioi przewodnéci hydraulicznej oraz zarejestrowaniu

krzywej opisugcej funkcg zmiany s¢zenia znacznika w czasie, na $giy kolumny. W procesie migraciji
znacznika podczas eksperymentu kolumnowego dyspdrgfirodynamiczna ma znaczenie domioej
natomiast dyfuzj molekularm mazna poming.

Dla uzyskania jednoznacznego rozmania rOwnania naly uwzgkdni¢ nastpujace warunki

brzegowe:

c(o,t)=C,, =const

(warunek pocatkowy) C(xpP)=0 1.9.2
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gdzie:  Cy — funkcja zmian w czasieegenia znacznika na wé&jiu do kolumny.
Warunki graniczne (brzegowe) dla opisanego w rownah9.1 transportu masy w warstwach

wodonanych, przyjmuje & jako zbiér zalenosci przestrzennych i czasowych:

C,(x,00=0

-M
C, (Ot = /?Dm)
Ci(ot) =0
C,(v,x0) =0

&‘ =0
& |y=

193

gdzie:

M — masa znacznika (zanieczyszczenia),
Q — przeptyw ohjtosciowy wody,

o(t) — funkcja Diraca.

Uwzgledniajac inne warunki brzegowe gaty lub impulsowy doptyw zanieczyszczenia, poradne
dyspersji i retardacji zanieczyszczenia) funkcjakltadu stzenia zanieczyszczenia w przestrzeni i czasie
przyjmuje jedm z form opisanych réwnaniami od 1.9.10 do 1.9.18.

Wyznaczenie wspoétcznynnika retardacji gkéiza doktadn& obliczer. W przypadku obliczen czasu
przeptywu i rozkltadu gten zanieczyszczenie adsorbujcych se¢ w utworach wodorimych, wspotczynnik
ten jest pomijany. Jego znaczenie wzrasta podcygamilacji przeptywu zwizkéw ulegagcych adsorpcji
(znacznikéw nieidealnych — innychznjony chlorkowe i siarczanowe oraz znaczniki barwngiektére
radioizotopy). Programy do wyznaczania parametrowzualizacji drég przeptywu zanieczyszéaze wodach
podziemnych, takie jak Processing Modflow, FeFladisual Modflow, Groundwater Moddelling System,
posiada wbudowan funkcje obliczapca wartags¢ wspétczynnika retardacji na podstawie zadeklargwhn
zmiennych (rodzaju adsorpcji i wspéiczynnikéw agefir zwiazkéw, dla ktérych przeprowadza esi
obliczenia). W programie Processing Modflow, stedéardacji wyznaczana jest na podstawie gpagacej
zaleznosci:

1-n

R:1+TX(C) 1.9.4

gdzie:
n — porowaté&¢ utworéw wodonénych,
X(C) - opisana jest jako:
Wedtug izotermy Freudlichay(C) = b, (C)"™,

k1
1+k,C’

Wedtug izotermy Langmura¥ (C) =

by, by, ki, ke - wspotczynniki podziatu (porgilzy faza stati ciekly),
C - stzenie adsorbowanego jonu.
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W przypadku gdy R=1, dany jon transportowany jakbjznacznik idealny i nie ulega adsorpcji czy te
wymianie jonowej.

W celu dokladnego opisania oddziatywg@omidzy poszczegdlnymi fazami i szkieletendramka
nalezy uwzgkdni¢ udziat fazy gazowej i wody stagnacyjnej vradku. W uktadach rzeczywistych, w ktérych
nastpuje przeptyw wody, a warstwy wodadme & ograniczone (zwierciadto wody jest zawsze penstropu
warstwy, czyli warstwy gsw stanie wodonasycenia), czynniki tezna pominé. Opis oddziatywa ogranicza
sig woéwczas do podania zaleici pomidzy zanieczyszczanwody a szkieletem @odka, uwzgldniajac
adsorpag lub wymiarg jonowa: Cs = f(C).

W warunkach rzeczywistychagy si¢ do uproszczenia opisu transportu jonéw. Bmsé modele
obliczeniowe (FeFlow, Modflow) bazujna zal@geniu, ze réwnowaga medzy faz ciekly i stah ustala sj
wedlug izoterm adsorpcji: liniowej, Langmura i Fdédha. Najprostszy przypadek uwzdhia

natychmiastowe ogjniecie stanu rownowagi (izoterma liniowa):
Cs =alC 195

gdzie:
Cs - skzenie jonu w matrycy [na jednostknasy matrycy],

C - stzenie jonu w wodzie [na jednostkbjetosci roztworul].

MT3DMS oznacza program obliczeniowy typu ModulabBrensional Transport Model with Multi-
Species Structure of Accomodating Add-on ReactiackBges (Model 3-Wymiarowego Przeptywu z
Transportem Masy z uwzginieniem Reakcji Chemicznych). Transport badaneigadaika w @rodku
uwzgledniajcy adweka, dyspersj, dyfuzjg oraz reakcje chemiczne modelowaczmm z wykorzystaniem
oprogramowania MT3DMS. Ogo6lne réwnanie transposoudowane w programy ma posta
a(e)(c):i(m a)(c]_ 9

o ox | K a—)g(ﬂfaXC)qus/YCﬁLan 1.9.6

gdzie:

0 — porowaté¢ osrodka,

X(C) — stezenie zadsorbowanego jonu w szkieledieodka (ztau wodonénym),
t — zmienna czasu,

Xi — zmienna przestrzenna i=1,2,3...,

Xj — zmienna przestrzenna j=1,2,3...,

Dj — wspotczynnik dyfuzji poredzy komérkami i/ j,

vi — predkas¢ przeptywu cieczy w pukcie i,

g — przeptyw ohgjtosciowy,

>R, — sktadowa uwzgbniajaca reakcje chemiczne.

Czion opisujcy adwekog w réwnaniu przeptywu oznacza przeptyw zanieczysmiz z tak samy
predkoscia jak predkos¢é przeptywu wody, z pomiaciem dyspersji i dyfuzji. Wielk& adwekcji podaje sj
uwzgledniajac liczke Pecleta, zdefiniowanjako:

D 1.9.7
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gdzie:
v - predkosé¢ przeptywu,
L - odlegta¢ od punktu dozowania,

D - wspotczynnik dyspersji.

W zagadnieniach, w ktérych adwekcja ma wiétkdominujca, liczba Pecleta ogja due wartgci
liczbowe, przy przeptywach czysto adwekcyjnychzmaonie wartcs¢ dazaca do nieskaczondci. Znaczm
wada modeli opisujcych adwekgj jest dyspersja numeryczna, objawig st W postaci oscylacji krzywej
zmian s¢zenia, oraz brak identyczém pomkdzy krzywa wyznaczon doswiadczalnie a uzyskanna drodze
obliczeniowej. Jednz metod eliminacji dyspersji numerycznej jest aastvanie metody charakterystyk. W
metodzie tej wykorzystuje gitylko cz$¢ rosmca krzywej zmian stzenia znacznika wzgllem czasu.
Optymalizacja polega na wyznaczeniu liczby Pecl@gtd wspéiczynnika dyspersji), wprowada@jdo
réwnania transportu masy parametr dyspersji (lcdbk Pecleta), tak, aby uzyskaajwyzsza mazliwa wartasé
wspéitczynnika korelacji porailzy krzyws doswiadczalm i krzywa wyznaczoa na podstawie modelu.
Procedura ta nazywana jest optymalizatjodelu. Wyznaczenie parametréw modelu z fragmémntywej
stezenia znacznika, uzyskanej@oadczalnie, wykorzystuje metedhajmniejszych kwadratow [90].

Dyspersja jest najestsz przyczym rozptywu chmury zanieczyszarePrzeptyw adwekcyjny zachodzi
w kierunku przeptywu, wzdiu linii pradu, natomiast dyspersja ma charakter tréjwymiaroigiczsciej
obserwowanym przypadkiem jest dyspersja waohu w kierunku przeptywu. W warunkach polowych
dyspersja powoduje rozptyw zanieczyszcaekierunku przeptywu transportowanego zanieczysaizzoraz w
kierunkach. W wgkszaci przypadkéw do wyznaczaniéredniego czasu przebywania oraz generowania
rozkladow stzenia w czasie i przestrzeni wspoétczynnik dyspgrsprzecznej mae by pominkgty. Upraszcza
to tworzenie modeli, ale co najwiejsze, to zaleenie jest w petni stuszne w przypadku przeptywualaggo
skierowanego do strefy zafiltrowania studni (w tpmzypadku odzysk znacznika w studribie zblizony do
100%, niezalenie od dyspersji poprzecznej) przy znacznej poroseatosrodka (piaskéw lub uktadow
szczelinowych). Zalzenie polegajce na pominiciu zjawiska dyspersji poprzecznej weatna obszaru sptywu
do studni byto wykorzystane z powodzeniem przy #eoiu prognozy oddziatywania osadnika Giléw na wody
podziemne w jego bezp@dnim otoczeniu [89]. Moduty obliczeniowe MT3DM$JT3D wykorzystua

tensory dyspersji przedstawione w postaci macierzy:

= a 2+a 2+a V. +D° D =D, =(a, -« )VVy

LM MM Y TN

2 V2 . V.V

a—+a +D D,=D, =(a, —a;)—* 1.9.8

M VT S

2 2 V2 X D D ( )Vsz
,=a +a,-2+D ,=D, =(a, -«

LM T T T

gdzie:
Dx, Dy, D..— sktadowe tensora dyspersji w kierunkach gtéwnych

Dyy, Dxz, Dyz, Dy, D2y — sktadowe tensora dyspersji w kierunkach pobaodzny

27



oL — wspotczynnik dyspersji wzdinej,
ot — wspotczynnik dyspersji poprzecznej,
D" - wspotczynnik dyfuzji molekularnej,

Vx, Vy, V; — Skladowe prdkosci przeptywu cieczy,

|v| = 1/Vf +V§ +VZ2 - srednia pedkos¢ przeptywu cieczy.

Zaleznoéci stosowane w obliczeniach przeptywéw, peday Zzrodtem a punktem obserwacii, pozwalaj
na obliczenie zmian &tenia zanieczyszczenia w funkcji czasu (delta Dif@@2]) i przyjmup rézne postaci,
w zaleznosci od warunkow granicznych przyptywu i wprowadzananieczyszczenia do warst wodémych.
Sa one podstawowymi modelami przeptywu dyspersyjnegimsowanymi do wyznaczania parametrow
przeptywu w oparciu o dane pochade z eksperymentow terenowychzywane g§ w przypadku przeptywow
jedno- i dwuwymiarowych (w kierunku wzdioym i poprzecznym do kierunku przeptywu wody). Ich
modyfikacja w poréwnaniu z réwnaniem 2.5.1 polegazaiceniu, ze analizowany uktad wodo#y jest
homogeniczny, konwekcja zanieczyszczenia odbywavskierunku przeptywu wody bez adsorpcji i dyfuziji.
W zaleznosci od rodzaju dozowania, a g@ warunkéw brzegowych, rozwdanie réwnania dyfuzyjnego e
mie¢ nastpujaca posta:

A. Postd& ogolna:

e azc+a (azc+azc)_vac]znac+(1_n)p0& oe
L6X2 T 6y2 022 0 X ot ot e
gdzie:

C - stzenie znacznika w wodzie,

C; - skzenie znacznika w fazie statej (porowatej matrycyyawonej jako masa znacznika na jednestk
masy matrycy,

v - srednia pedkos¢ przeptywu wody,

oL — wspotczynnik dyspersji wzdiuaej,

ot — wspotczynnik dyspersji poprzecznej,

t- czas,

X - odlegté¢ od punktu dozowania mierzona wzelinii pradu,

y — wspotrzdna poprzeczna do kierunku przeptywu,

p - gestas¢ matrycy (drodka wodonénego),

n - efektywna porowaté osrodka.

M
B. Dozowanie impulsowe (krétkotrwate) opisane tzvelt) Diracas(t) C(O,t) = 65(0 i warunkiem

brzegowym:
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C(c,t) =0
C(x0)=0

C.(x0)=0
1.9.10

cmy=2 X ex,{_w}

Q (4770Lvt3 / R)ll2 4a, vt/ R

sredni czas przebywania znacznika peaziy otworem dozowniczym a obserwacyjnym wynosi:

t, = J'tC(t)dt/'[C(t) dt 1.9.11
0 0

odzysk znacznika mima natomiast wyznacéy zalenaosci:

L
R= MJ;Q(t) [T(t) [t 19.12

gdzie:

oL — wspotczynnik dyspersji wzdinej,

v — predkaos¢ przeptywu wody [rrs?],

X — zmienna polzenia (w kierunku przeptywu) [m],

M - masa wprowadzonego do uktadu znacznika [g],

Q — wydatek olgtosciowy przeptywu wody przez zie porowate [rhs7],
t — czas [g],

C(t) — zmiana stenia znacznika w czasie.

C. Dozowanie znacznika w postaci impulsu o ksztgde@estolatnym, z warunkami brzegowymi:
COt)=C, dla t < t
cOt=0 dla t > t

puls

puls
gdzie:

G jest statym szeniem znacznika wprowadzanego do kolumny przezsokzasuus.

t
C(t)zcojg(r)dr da t < t
0

puls
F 1.9.13
C(t) =C, jg(r) drdla t > t,,
t_tpuls
D. Dozowanie cigte o stalym stzeniu znacznika £dla warunkowC o,t) = Co
t
c= CO jg(r) dr 1.9.14
0

gdzie:

g(x) — funkcja znormalizowana podana przez Klotzg [éko:
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exp| - LT/T)’
4P, TIT 1.9.15

7)=
9(e) TJ4rP, TIT

D._a
Py - stata dyspersjP, = —- = —=
VX X

T - éredni czas przeptywu znacznikd: = Rt,

T - zmienna czasu,
X
to - czas przeptywu wodyt, = —,
Vv

x — odlegtd¢ pomigdzy punktem wprowadzenia zanieczyszczenia a pun&tesarwaciji,

M —4/Vf +V§ +Vf - Srednia pedkos¢ przeptywu cieczy.

Oprécz zaleznixi podanych powsej istniep inne modele opisage przeptyw dyspersyjny
zanieczyszcze w osrodku porowatym. Jednak ze wgdl na ich skomplikowanie nie znalazty dotychczas
zastosowania praktycznego (Model dyspersjistodku porowatym PFDM (Parallel Fissure Dispersioodd
— Model Dyspersyjny Transportu Masy z PrzeptyweneMivarstwowym w Utworach Porowatych oraz model
PFPFM — (Parallel Fissure Piston Flow Model - Mod®yspersyjny Transportu Masy z Tiokowym

Przeptywem Wielowarstwowym w Utworach Porowatychgracowane przez Matoszewskiego (1994) [88]).

Parametrami modeli matematycznych przy wybranymehogrzeptywu (wzory 1.9.10, 1.9.13 i 1.9.14)
pozosta, niezalenie od rodzaju dozowani&,edni czas przeptywu znacznikaoraz stata dyspersi.

Optymalizacja modeli polega na dopasowaniu krzyweejetycznej, uzyskanej z podanych réwrmkp
uzyskanej eksperymentalnie, przy zastosowaniu aygmaj metody najmniejszych kwadratéw (LSQM) i
pominieciu wyzszych cztonéw [91]. Parametry modelu (T d) Rostaj znalezione automatycznie, a jako

dopasowania (ME) jest policzona wedtug wzoréw pgdarprzez Hornbergera:

N . .
Z(le _C:)bs)2
ME =1--1
Z(Ci ) 1.9.19
f mea

i=1

N .
Z CreanWyrazonym poprzeszean = Z Ccl>bs IN

i=1

gdzie:

- Cif oraz C(i,bS sa policzonymi oraz zmierzonymi gteniami znacznika na wyptywie z kolumny
(x=L) w chwili czasut;,

- Njest ilascia punktow déwiadczalnych,

- ME=1 oznacza idealne dopasowanie modelu.
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W przypadku dozowania znacznika w postaci impulsosiokitnego lub w sposob agty (1.9.13 i
1.9.14) dopasowanie krzywych teoretycznych odbyieansanualnie. Parametry modelu (T b)Pzostaj
znalezione poprzez zastosowanie tzw. metody , Ei@d-Error”. Poprzez zmiarwartdsci parametrow (T i B)

wyszukuje s optymalne dopasowanie, dobie@jnajlepsz wartas¢ parametru ME (1.9.19).

Rozwaajac zagadnienia przemian chemicznych, oniomalezy te, ktére mana symulowé za pomog
ogoélnodosipnego oprogramowania. Modut MT3DMS u#siwia obliczenia transportu masy znacznika
radioaktywnego, uwzgtiniono w nim sorpgj liniowa i nieliniowa oraz biodegradagj W przypadku sorpciji
zachodzcej pomidzy jonami (lub zanieczyszczeniami) transportowainymwodzie i grodkiem (matrya)
wodonagnym proces ten opisywany jest za pomaoterm adsorpcji. Najprostsza adsorpcjagzata st z nia
wymiana jonowa jest prostym modelem opisanymzzeieia:

Cs =alC 195

gdzie:
a — wspoétczynnik dystrybucji,
C — stzenie zanieczyszczenia (sktadnika).

Wspotczynnik retardacji dany jest natomiast zatécia:

R:1+%a 1.9.21

Py — GeStos¢ utwordw porowatych (wodoraych),

n — porowaté&¢ utworéw wodonénych.

W opisach adsorpcji nieliniowej Freudlicha pojawiagic zmienne dobierane empirycznie, jak

nastpuje:
C.=K,C?
— lob a-1
R=1+">aK;C 1.9.22
n
gdzie:

Kt — stata Freudlicha,
a — wykfadnik patgowy w réwnaniu Freudlicha,
Pu — GeStos¢ utwordw porowatych (wodoraych),

C — stzenie zanieczyszczenia (skladnika).

W symulacji adwekcyjnego transportu masy MT3DMSywana jest Metoda Charakterystyk. W

zaleznosci od wybranego wariantu i doktaddwd symulacji mae zosté uzyte réwnanie zwykte:

o _ 1 B n
Ch=Np Zcp gdy NP, >0 19.23
m p=1
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gdzie:

NP, — liczba czsteczek wewstrz komorki obliczeniowej m,

C, — stzenie casteczki o numerze p w kroku czasowym n.

lub zmodyfikowane bazage na prawie Eulera i Runge-Kuttadb tez oparte o zaleenia Eulera:

W_10f5 ) L0 G )t hpg 19.24
ot REox 0X; ox, R& R R & e
i Lagrange'a:
bC_1 o 6D”0£ - 9% (C—CS)—ﬁC—A—Z&(_I 1.9.25
Dt R80x 0X; RE R R & e
gdzie:

\_/: v./R- op&nienie pedkaosci czasteczki zanieczyszczenia,

Dc/Dt =90C/ot + \_/i aC/ox, - zmiana s{zenia zanieczyszczenia na linii przeptywu,

pozostate oznaczenia jak we wzorach 1.9.111.9.6

Mozliwe jest réwnig uzycie trzeciego wariantu, metody wdc skaczonych z okréona liczba
Couranta, nieuwzgtiniajpgcego retardacji zanieczyszczenia. Przedstawionenadia zostaly szczegotowo
omoéwione przez Konikowa [1996] [68], Russella [1P§354] i Neumanna [1981] [98]. Zalecane jest
stosowanie nagbujacego toku pogpowania podczas oblicze

- Metoda Implicit Finite-Difference (upstream methagf)isupca adwekej stosowana jest tylko i
wytacznie z metog Implicit Finite-Difference opisujca reakcje chemiczne.

- Metoda Explicit Finite-Differance w réwnaniu adwgikstosowana jest wgtznie z metosl
Explicit Finite-Difference w module reakcji chemigzch.

- Metoda Particle-tracking, bazgia na metodach Eulera-Lagranga (Metodzie Charadtidey jej
modyfikacjach [37]), w adwekcji stosowana jest yegnie z metogl Explicit Finite-Difference w

module reakcji chemicznych.

Woda ledaca na@nikiem transportujcym wylugowane {dz rozpuszczone zanieczyszczenia zawiera w
swojej strukturze naturalny izotop promieniotwérczy tryt. Maze zostéd roéwniez zanieczyszczona
rozpuszczonym w niej gazem radonem-22gjzbinna sztucznie wprowadzansubstangj. W latach 80-tych
stosowane byly znaczniki przeptywu bamg na promieniotwérczym jonie bromkowyriBr.82Br lub
jodowym *?6J.Wyznaczenie parametrow hydraulicznych badanychondtwv porowatych, madiwe byto
wylacznie po uwzgidnieniu straty znacznika, wywotanej rozpadem radipanym. Std stata rozpadu

promieniotwdrczego uwzgtiniana jest w kadym modelu dyspersji i programie symulacyjnym. Rakp

znacznika promieniotworczego opisany jestastazpadu promieniotworczegol = In(2)/t1,2. W dalszych
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etapach rozprawy ayte zostam opisane w tym rozdziale modele izoterm adsorpcjozpadu izotopu
promieniotworczego. Whudowang sne w program Processing Modflow i modut oblicosvy MT3DMS.

Zastosowanie opisanych modeli zale jest od ustalenia warunkéw brzegowych. Zastos@mwdelty
Diraca do wyznaczenia parametréow dyspersji i czaszebywania znacznika wymusza uproszczenie
rozwiazania do warunkéw dozowania punktowego. Zastosavamgtody rénic skaaczonych, a tym samym
symulatorow przeptywu, pozwala na analigytuacji najbardziej zblonych do przypadkéw rzeczywistych.
Korzystajc z interfejsu graficznego, mliwe staje st zadeklarowanie warunkoéw brzegowych na obiektach
graficznych symbolizajcych zrodta zanieczyszcaebadz liniach oznaczagych granice odkrywki. W bardziej
skomplikowanych sytuacjach warunkami brzegowymisapimozna sta4 w czasie wysok& hydrauliczri
oraz wydatki pompowania (injekcyjnego i odwodnignia

Warunki brzegowe Dirichleta opisujstzenie znacznika, w tym przypadku zanieczyszczenia, w

zadanym obszarzeatlz na linii oznaczajcej granice obiektu:C(X,Y,z,t) =c(x,Y,zt) nal,,t 20.
Oznacza to zadawanie patkowego stzenia zanieczyszczenia na danym obiekcie przestyeenn

Zanieczyszczenie toebizie ulega rozproszeniu i &dzie transportowane zgodnie z podanymi parametrami

transportu masy.

oC
Warunki  Neumanna: &D; . =f,(xy,zt)nal,,t20 okreslaja przyrost stzenia
j
zanieczyszczenia poza linbgraniczajca. Wartag¢ zerowa oznaczage dana komoérka obliczeniowa nie bierze
udzialu w symulacji transportu masy. Element teakdj prostopadixian lub punkt wztowy) bedzie
traktowany jako przeszkoda.

Kombinacja obu rodzajow warunkdéw brzegowych nazyavajest warunkami Cauchy'ego:

oC

D, ——
0x j

—qC=9g,;(xYy,zt) nal,,t20. w tym przypadku miiwe jest zadeklarowanie danej

komérki nieuczestnicej w transporcie jakdrodta masy. Na przyktad komérkaka moze by metalowa
obudowa rurocigu, w ktérym nagpit wyciek lub betonowe dno skorodowanego osadnikmbér
poszczegoélnych wariantdw warunkéw brzegowych wyzaaego modelu omoéwiony zostat w efa
doswiadczalnej.

W celu najwierniejszego odwzorowania stanu rzecgiego podczas symulacji, konieczne jest
zadeklarowanie czasu symulacji. W uktadach bezskatia przestrzennego i czasowego, w ktérych dejdar
sig rzeczywiste wartei parametréw hydraulicznych,zywa sk takze rzeczywistego czasu odwzorowania
transportu masy. Symulator wyznacza poszczegolmodea skzenia tylko dla czasu, okdlanego jako krok
symulacji. S4d konieczne jest roz#dienie poszczegllnych przedzialdw czasowych. W padiu
modelowania bez aycia skali czas symulacji odpowiadey okresowi jednego roku hydrologicznego
podzielony jest na okresy (stress period) o dtagd65 dni. W kadym z okreséw zawarte jest 12 podokreséw
(time step), okrédajacych miesice symulacji. Kacowy podziat dokonuje si podajc 30 dniove wartas¢
kroku symulacji (transport step), zawanv podokresie (miegcu). Uproszczenia te pozwalagachowa
jednakove wielkos¢ macierzy, na ktérych dokonywane ®bliczenia, bez koniecz&o wprowadzania
poprawek w trakcie symulacji przeptywu.

Pozostate parametry hydrauliczne (porowétosrodka, przepuszczal§d hydrauliczna) dobiera i

empirycznie, podaf ich uredniorn wartgs¢ dla danej warstwy przeptywu, a ngstie sprawdzap
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poprawnd¢ symulacji. Dane zmienianes lo momentu, gdy uzyskaesjak najlepsz zbieznos¢ modelu z
danymi uzyskanymi z eksperymentow terenowych. Zin& te okresla sk, poréwnujc krzywa stzenia
danego sktadnika uzyskadoswiadczalnie z krzyw uzyskam z modelu.

1.10 ZASTOSOWANIE METOD IZO:I'OPOW SRODOWISKOWYCH W BADANIU
MIGRACJI ZANIECZYSZCZE N DO WOD

1.10.1 Frakcjonowanie izotopéw

W procesie frakcjonowania izotopow odgrywaple procesy:
— Fizyczne: parowanie, kondensacja, krystalizacjalimiacja, rozpuszczanie, dyfuzja,
- Reakcje chemiczne,
— Procesy biologiczne: fotosynteza, przemiany baktery
Frakcjonowanie izotopow jest procesem, w ktérym hpaei wymiana izotopowa, typu:
A'B+AC o AB+ A'C. Stosunek wzghinych stzen izotopow pierwiastka A w obu ggteczkach AC i

AB, uczestnicacych w wymianie, nazywana jest wspétczynnikiem paldz
A*
— |AC

_ A

a=-— 1.10.1
(A}m
A

W ukladzie izotermicznym, w stanie réwnowagi izaiogj wspoiczynnik wymiany ma wakod stah i
nosi nazw statej rownowagi [21, 200]:

nA,B+nAC - nA B+nAC 1.10.2
Wartacs¢ statej rownowagi wynosi:

< [AB] [ac]
|_A,*\, B_|n [AKC]n 1.10.3

Kinetyczny efekt izotopowy zachodzi w przypadku,ygffakcjonowaniu izotopowemu ulegaj
czasteczki o tej samej budowie chemicznej, ale zajdeeaizotopy o rénych masach. Efekt kinetyczny jest
wynikiem r&nych pedkosci reakcji chemicznych i powstglych przy tym casteczek przégiowych.
Jednokierunkowa reakcja chemiczna opisana jestaniami:

k

AB + C AB,C —t—= A +CB
1.10.4
AB'+ C =—= AB,C —9—> A +CB'
Wspotczynniki pedkosci reakcji zapis@ mozna w postaci:
d[CB},,,«
k = dt 1.10.5

Jesli produkty reakcji A i CB s natychmiast usuwane, a waitd predkosci reakcji k i ko rézne, w
czasteczkach AB i CB wysgpuja rézne stzenia molowe izotopu lekkiego igzkiego. Wspétczynnik podziatu
izotopowego przyjmuje wtedy posta
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1.10.2 Siarka i tlen

Siarka uczestniczy w obiegu materii na Ziemi w psach geologicznych i biologicznych [30]. 4uki
tego pierwiastka podlegaprzy tym reakcjom redukgji i utleniania. Ogot zadmcych przemian, wynikagy
z obiegu siarki w przyrodzie, przedstawia schemat:

2- 2- 2.
s"—>50,—> SO’
/| ’ 1.10.6

Redukcja przebiega w organizmagywych, wbudowujcych siarl w polczenia biatkowe, oraz pod
dziataniem bakterii anaerobowych. Wzbogaaae siark siarczanow w izotop %S, a siark wolna i siarke
siarczkovg w izotop %2S. Za pomog oznaczé skiadu izotopowego siarki w jonie siarczanowym zne
oznaczy jej pochodzenie [201]. Przyjmujessize wartdé & S rasnie 3-krotnie bardziej nid*0. Zjawisko to
dosy czesto zachodzi wrodowisku wod podziemnych w obedeojonéw zelaza. W bezpwednim otoczeniu
filtréw otworéw wiertniczych jony siarczkowe zelazawe wiza sie w trudno rozpuszczalne siarcziélaza

(FeS lub Fe3. Przebieg reakcji w obecém wegla organicznego, wysgbujacego w lignitach, jest nagiujacy:

SO, +2C +2H,0 —= 2H +S~ + 2 HCO;’ 1.10.7

W przypadku niewielkich gten siarczandw, redukcja siarczanowazma@achodzi w pasywnej strefie

wymiany woéd, w wyniku reakcji utleniania minerat@marczkowych pod wptywem dwutlenkwegla:

FeS +2CO, +2H,0 —= 2H +S" + Fe(HCO,), 1.10.8

Zrédtem CQ jest w tym przypadku rozktad mineratovegianowych [41, 42], a asteczki wody mog
pochodzt réwniez z infiltracji.

Dla wdd podziemnych wari¢ &®0 wynosi -10,5%., natomiast tlen zawarty w powietrzu
atmosferycznym mad'®0 = +23,5%0, z lokalnymi wahaniami [50, 51]. W pragkach, w ktérych na
podstawie bada stwierdzono skitad izotopowy tlenu w jonie siaraaaym rozpuszczonym w wodach
podziemnych o wartei %0 < 5,5%o, ich geneza zy#ana jest z tworzeniem jonu siarczanowego bezplost
tlenu atmosferycznego. Jony siarczan@oewstajce w wyniku rozpuszczania w wodzie dwutlenku sianei
spalania w powietrzu siarki organicznej zawartej weglu brunatnym maj wartg¢ 8'%0 = 6,74%0
(stwierdzom w siarczanach wody nadosadowej na mokrym skladawpopiotdow ,Bagno-Lubig”). Sktad
izotopowy siarczanéw zwzanych z lugowaniem mineratéw zawartych w skatashdowych wynosi z
reguly: 80 > +12%., a d*S > +10%.. Proste rozpuszczanie mineratldwzaloych zawierajcych sole
siarczanowe np. gipsu i anhydrytu nie powoduje mniktadu izotopowego siarczandéw rozpuszczonych w
wodzie [162]. Siarczany czapy gipsowej wysadu sgdnBebina oraz wody pozostgie z ni w kontakcie
maja identyczny sktad izotopowyy®O = (12,55+ 13,03)%o i0*'S = (12,42 12,87)%eo.

Procesy bakteryjnego utleniania siarczkéw do s&réw, zachodre w wodach podziemnych, maj
istotny wptyw na znaczny wzrost mineralizacji ty@a-SQ. Proces chemicznego utleniania siarczkow pod
wplywem tlenu atmosferycznego zachodzi wolno, aojewgydajndé jest mala. W dobrze natlenionym

srodowisku skalnym strefy aeracji bakterie siarkoavggrupy Thiobacillus [28] spetnigjinicjujaca role w
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procesie podziemnego utleniania mineratéw siarcziobwmi wymywania utworzonych siarczanéw. Podziemne

utlenianie mineratéw siarczkowych z udzialem bakf@zebiega wg reakcji [86, 94]:
2S5+30,+2 H,O—>=2 H,SO,

FeS,+320,+ H,0 — FeSO,+H,SO, 100

4 FeSO, + 2 H,S0, —= 2 Fe,(SO,),+2 H,0

Proces utleniania pirytu, przebiegay wedtug podanych réwnha prowadzi do wyrznego obnienia
odczynu wody nawet do ok. pH = 3.

Zawartg¢ **S w opadzie atmosferycznym (jonach siarczanowyagjosi od +2 do +10%o, siarki w
wodach podziemnych kontakiglych si z ewaporatami od +15 do +40%., siarczanéw gruntbvwyczakresie
—22,06 + +63,9%o0, a zawakd*S w wodach powierzchniowych jest podobna daestia®‘S w opadach.

Siarczany powstate z utleniania awkow siarki charakteryzujsic %S podoba do tych zwizkow.
Jezeli substratem byly siarczki, delta poby ujemna. Utlenianie w wodzie wprowadza do siarcratekki
izotop tlenu. Na powierzchni i w wodach zawiargich gazowy tlen ¢¢ tlenu pochodzi z wodyd{tO mata),
a cz$¢ z powietrza § = +23,5%0). W wyniku tych proceséw powstaiarczany zawierage tlen o dodatniej
delta réwnej kilka promili. Jesli utlenianie zachodzi bez depti powietrza, siarczany wzbogagaje w tlen o

ujemnych wartéciach delta (kilka promili).

= t10ilit Meterytow zelaznych

= skaly magmow e ultrazasadow e
= skaly magmow e zasadow e

= skaly magmow e kw asne
e\ Ulk@NiCZNY H2S

siarczany hydrotermalne
siarczki hydrotermalne

=\ Ulkaniczna siarka rodzima

—————— = 0sadow a siarka rodzima
= hiogeniczny H2S

siarczki osadow e
siarczany ew aporatow
siarczany w ody morskiej
siarczany w 6d stodkich

$rodowisko wyst epowania siarki

I =\ ggle kopalne
—_————————————— ropa naftow a
-40 -20 0 20 40 m—— deszcz i $hieg

Rysunek 6 Koncentracje izotopu*S w raznych formach siarki [29]

Stezenie izotopu tlendO zawarty w wodach opadu atmosferycznego zawieravgjranicach od +9
(zima) do +20 (latem), w siarczanach wéd powierzchnidwg&. +2 do +8%., a w siarczanach utlenionych z
siarki bez dogjpu powietrza - minus kilka promili.

Probki wody pobrane z otworéw wiertniczych lub Zdkdoréw odptywowych pomp, w celu analizy
stezenia 180 i 343, zakwasza siHCI dla utrwalenia probki. Kolejnym etapem jestasanie siarczandéw do
BaSQ przez dodatek Baglv ilosci stechiometrycznej. Powstaly osad dekantujd przemywa do momentu
catkowitego wyptukania chlorkéw z osadu.

Prébke przeznaczom do analizy stzenia 180 przeprowadza siw gazowy CQw linii prozniowej

poprzez stapianie prébki z grafitem. Piersvsezynndcia jest przygotowanie nawki grafitu. Po

36



odpowietrzeniu linii praniowej dostarcza si do ukftadu ciepto konieczne do przeprowadzenia gjeak
Rozdzielania produktow dokonujecspoprzez wymrzanie tlenku i dwutlenku ggla (w celu przesuacia
rownowagi reakcji) wsrodowisku cieklego azotu. Ostatnim etapem jestnidlde CO do CQ@ w tuku
elektrycznym i odbieranie powstatego produktu. Dengk wegla poddaje sirozdzielaniu na: €0,, C®0O; i
C*0%0 w zrodle jondw spektrometru masowego{@®0, C®OY0 nie & mierzone), i mierzy stosunki
masowe, wobec CQObedacego wzorcem [5]. Wynik podaje esiw postaci stosunku izotopoweg®O
odniesionego do wzorca VSMOW (Wiegdkiego Standardu Wody Oceanicznej) [21].

Analiza majca na celu oznaczenig#tnia34S polega na utlenianiu siarki zawartej w prébceSa»
poprzez termicznreakcg z NaPQ, a nastpnie redukaj SO; do SG na miedzianej siatce z dodatkiem CuO.

BaSO, + NaPO, — NaBaPO, + SO,

SO, + Cu——> CuO + SO, 11010

Preparatylk prowadzi st na linii pr&niowej po jej uprzednim odpowietrzeniu. Zebranyemperaturze

wrzenia cieklego azotu Sproddawany jest analizie spektrometrycznej wobeore& SQ. Analizowane s
masy:325'%0, 3S'0, oraz3?S'%0*0 o najsilniejszych wazkach jonowych opuszczgjych zrodto jondw [21].

Wynik podawany jest jako poréwnanie do wzorca CDiEteorytu z Kanionu Diablo).
1.10.3 Tryt

Tryt jest najlepszym wskaikiem stizacym do oznaczania czasu przeptywu wod podziemryadyy, w
przypadku przeptywu w warstwach podziemnych (lekcji wymiany izotopowej), na podstawie zaleici
opisupcej rozpad promieniotwdrczy, wykazanazna pochodzenie i wiek wody [72, 169]. Aktualna wédt
aktywnadici trytu w wodzie opadowej wynosi ok. 22 TU (22 mtptrytu na 16 atomdéw wodoru) [136]. W
1961 roku, za spraweksperymentdéw z brapiadrowa, aktywna¢ trytu w wodach opadowych wynosita 75
TU, natomiast maksimum aktywm stwierdzono w 1963 roku (3000 TU). Pod wplyweadioaktywnego
zanieczyszczenia wod opadowych zanieczyszczoneatyostody podziemne. W 1974 roku w wodach
przypowierzchniowych Wielkopolski dogiokasci ok. 50 m ppt szenie trytu wynosito 170 TU. Obecnie, ze
wzgledu na dos§ krotki czas potowicznego rozpadu, w wodach podmgech w rejonie O/Szczercow
stwierdzono stenia trytu nieprzekraczgge 7 TU. Warté¢ ta jest efektem sczerpania wod
przypowierzchniowych zawierggych znaczne zawadc trytu w pierwszym etapie odwadniania oraz
doptywem do sieci pomp wad ,starowiekowych”. Pomiakzenia trytu przeprowadzaestwuetapowo. Etap
pierwszy polega na wzbogaceniu prébek za panalektrolizy [105, 106]. W tym celu do oczyszczonej
wstepnie probki wodnej dodawany jest nadlenek sodowyastpnie przeprowadzacsklektroliz. Parametry
procesu wzbogacania wody w tryt wyznaczono tak, abysk& najwicksza wydajndg¢. Po okoto 100
godzinach elektrolizy przebiegagj w temperaturze ¢du 5C prébka oczyszczana jest poprzez destylatj
poczitkowej obgtosci 500 ml uzyskuje giokoto 50 ml wzbogaconego roztworu. Stapigzbogacenia danej
serii elektrolitycznej oblicza sina podstawie stenia trytu w probce wody o znanej aktywaop przed i po
procesie wzbogacania. Kcowym etapem pomiaru aktyw§wm jest pomiar licznikiem ciekloscyntylacyjnym.
Polega on na rejestrowaniu § rozpadéw promieniotwérczych w oktenym czasie. Pw@ednikiem
umazliwiajacym konwersi emisji elektrondwp na fotonyswiatta jestzel scyntylacyjny, dodawany do prébki
wzbogaconej wodyZelem sprzedawanym handlowo i kompatybilnym z zakrepomiarowym licznika oraz

dajacym wysolk sprawné¢ pomiaru jest Ultima-Gold firmy Perkin Elmer. Przkakdym pomiarem konieczne
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jest wygaszenie fluorescencji prébek oraz kalitadiciznika. Standardowo w komorze pomiarowej unteaz
sie jedra préble trytu o znanej aktywrimi, wedtug ktérej normalizowanea swyniki pomiaru. Technika
pomiaru opiera si na zliczeniu impulséwswietlnych (fotonéw) docieragych do fotoczutej katody
fotopowielacza. Zaktécenia, ktérymi $6zne czynniki zewetrzne, eliminowane sswedtug prostej zasady.
Impuls $wietlny, wzbudzony przez emisj3 w obecnéci scyntylatora, dociera do dwdch fotopowielaczy,
pomigdzy ktérymi umieszczono probkJeli impuls zostanie wzmocniony i da odpowied postaci pgdu
przez tylko jeden fotopowielacz, zostaje on Quciprzez ukiad antykoincydencyjny. Ukiad ten posiad
dyskryminator dostrojony déredniej energii emisji estek beta, rownej 5,69 keV, ktéry eliminuje impulsy
nisko i wysokoenergetyczne, przekraazaj energi 17,9 keV oraz cgtki pochodace z zewatrz licznika.
Impulsy pochodgzce od zewstrznych zrodet promieniowania (promieniowanie kosmiczne i z@édet
naturalnych) niegprzez to zliczane i nimsiwzgkdniane w pomiarze aktywidol. Upraszcza gsiw ten sposob
ekranowanie uktadu pomiarowego ostonami zgwemymi, a tym samym zmniejszagStiezar systemu.
Wyznaczenie aktywnigi prébki wymaga uwzghnienia wszystkich czynnikéw pednich: wspotczynnika
wzbogacenia podczas eletrolizy, por6wnania ze gerar efektywnéci licznika, oraz hidow

spowodowanych przez mineralizagydd [20.
1.10.4 Radon

Radon jest gazem szlachetnym, powstalym podczgmdozradi?2%Ra (produktu rozpad#seu) [134,
135]. Jego obecrié w wodach gruntowych oznaczenoze paredni kontakt z mineratami zawiesaymi 238U
lub jego péniejszy produkt?26Ra, czsto obecnymi w wglach brunatnych. G#¢ radonu-222, mee te
pochodzt z proceséw zachodeych w pdrze Ziemi (gazéw pomagmowych) [115, 107, 110, 1113l], a jego
emanacje nasilajsie w miar aktywndci gérotworu i jego budowy geologicznej éipn i szczelin). W
strefach rowow tektonicznych w rejonie Poznaniaeolvswano wzrost énienia zizowego gazu ziemnego w
utworach wieku permskiego i powolne uwalnianie gezdwutlenku vegla, azotu, radonu-222, siarkowodoru,
wodoru. Réw tektoniczny nazwany Rowem Kleszczowakadvany jest w rejonie zia wegla brunatnego
Belchatéw, zitée to zawiera réwnie domieszki mineraléw radodoych, sid w miak postpu eksploatacji
obserwowano wzrostegtenia tego gazu w wodach podziemnych w rejonie ekdatji.

Radon ma czas potowicznego rozpadu rowny 3,82 dvégwicksze zagreenie niog produkty jego
rozpadu:218Po, 219pPp, 214Bj, 214Po oraz zaliczane do diugaiowych: 219Pb, 2108 | 210Pg. Obok22ZRn w
przyrodzie wystpuja 229Rn (toron) (o 55 sekundowym czasie potowiczneg@adz) oraz2l%Rn (aktynon)
(3,92 sekundy). Oddzialywanie radonu na organizryzame jest z jego migraciw postaci trwalego jonu
RnG*, a tym samym kancerogennym oddziatywaniem promigania alfa w przypadku wchtagtia.
Organizm wydala potogpochtongtego radonu po czasie 10 do 20 minut, zatrzgmokoto 1% produktéw
jego rozpadu, st szczegOlnie nareni na jego dziatanie aspracownicy dotowi kopalni oraz osoby
zamieszkujce tereny zagumne tektonicznie (wojewodztwo podlaskie).

Prébka wody, w ktérej okétana kedzie aktywnéé Rn-222, jest oczyszczana od domieszek statych
(zanieczyszcze pylowych). Na dno kuwety pomiarowej wprowadza girdble wody, nad ni ciekly
scyntylator, kdacy mieszanin rozpuszczalnika, wikgiwego scyntylatora i substancji przesuyeaj widmo
wzbudzonych przez gstki 3 blyskdw $wietinych w strom czstotliwosci pracy fotopowielacza [35].
Najczsciej stosowanym handlowym produktem, kompatybilrgiitznikami serii Wallac i Packard, jest Opti-
Fluor O, firmy Perkin Elmer. Przygotowana w terosfb probka pomiarowa umieszczana jest w komorze

pomiarowej licznika ciekloscyntylacyjnego. Emaamyj ku go6rze gaz pod wplywem rozpadu
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promieniotwdrczego emituje dwie gstki alfa, ktdre wywotuj wyemitowanie dwoch fotonéw ze scyntylatora.
Teoretyczna efektywrsé pomiaru maée dochodzi w tym przypadku do 200%, przy zastosowaniu uktadu
antykoincydenciji i doktadnego wygaszenia fluoresfieprobek. Pomiar mma przeprowadzatym samym
licznikiem, ktérego aywa sk do pomiaru aktywn&ei trytu. Uniwersalné¢ polega na ptynnej zmianie okna
pomiarowego dla danego typu izotopu, czyli zakresergetycznego, ktéry dla radonu-222 (maksimum jemis
5,5 MeV) i jego pochodnych wynosi on 150+1000 kébzostate czynrioi pomiarowe g identyczne jak w
przypadku pomiaru trytu. Ze wzglu na wysok energé emisji czastek alfa nie ma konieczéd wzbogacania
probek. Identyczmprocedug stosuje si przy oznaczaniu naturalnej promieniotwérgddeta, poprzez pomiar
aktywndici “K z zastosowaniem scyntylatoréw ciektych.

Inng metody pomiaru aktywnéci radonu—-222 w wodach podziemnych jest metodagaglea na
wyptukiwaniu powietrzem (desorpcji) radonu z prélmody do komory powietrznej i wykorzystanie technik
pomiaru stzenia radonu w powietrzu przyyciu licznika Geigera. [85, 158]. Kolegjrstosowanaw praktyce
technila pomiaru radonu-222, wykorzystywsarw monitorowaniu zawartci radonu w powietrzu kopél
wegla kamiennego, jest adsorpcja zanieczyszcagtowych zawartych w powietrzu na filtrze i pomiar
aktywnaici produktéw rozpadu radonu-222 za pomdicznika Geigera Millera. Prace nad agzeniami i
opracowaniem technologii pomiaru radonu-222 w wedaiowadzone asprzez Instytut Chemii i Techniki
Jadrowej w Warszawie [85, 220].

39



2 CZ@SC DQSWIADCZALNA - BADANIA OPARTE O ANALIZY CHEMICZNE
PROBEK SRODOWISKOWYCH

Ponizej przedstawiono techniki pomiarowe wykorzystywanistytucie Chemii i Technikiadirowej w
Warszawie w dziedzinie ochronyrodowiska (wéd podziemnych, powierzchniowych i petnda
atmosferycznego). Badania stosunkow izotopowyctkistés; i tlenu s w jonie siarczanowym wykonano za
pomoea spektrometru mas Deft¢ firmy Finnigan MAT. Linia pomiarowa wyposana zostata w analizator
elementarny Flash 1112 NCS produkcji Thermo Finrmid2ledy pomiaru stosunku izotopowego siarki-34 w
siarczanach wynogzt 0,09 %0 CDT, dla tlenu-18 waré bledu wynosi natomiast + 0,07 % SMOW. Przed
pomiarem kada préblke poddano preparatyce wedtug schematu:

— zakwaszanie probek (utrwalanie prébki) wody pobranetworéw wiertniczych lub z
kolektoréw odptywowych pomp przez dodatek HCI.
- stracanie siarczan6w do Ba$Przez dodatek BagWw ilosci stechiometrycznej

- sedymentacja osadu.

— dekantacja osadu i przemywanie do momentu catkgwiteyptukania chlorkéw z osadu.

Preparatyka oznaczania stosunku izotopowego tféhu
- przeprowadzanie nawki osadu w gazowy COw linii prézniowej poprzez stapianie z
grafitem:
i. odpowietrzenie linii préaniowej.
ii. dostarczanie ciepta koniecznego do przeprowaidzeakcji.
ii. rozdzielanie produktow (tlenku i ditlenkuggla) poprzez wymraanie wsrodowisku
cieklego azotu.
iv. utlenianie CO do Cow tuku elektrycznym.
v. odbieranie powstatego produktu.
— rozdzielanie ditlenku wegla w zrédle jonéw spektrometru masowego na sktadowéOgL
C80, i C*0*0, (C'0H0, COY0 nie g mierzone).
— pomiar stosunkow izotopowych, wzdem gazu wzorcowego GO
- Przedstawienie wynikdw pomiaru w postaci stosuigaiopowegod**O odniesionego do
wzorca VSMOW (Wied&skiego Standardu Wody Oceanicznej).

Preparatyka dla oznaczania stosunku izotopowegki $i8:
i. utlenianie siarki zawartej w probce do Sfoprzez termiczpreakcg z NaPQz
wykorzystaniem linii praniowej (po jej uprzednim odpowietrzeniu).
i. redukcja SQ do SQ na miedzianej siatce z dodatkiem CuO.
BaSO, + NaPO, — NaBaPO, + SO,

SO, + Cu —= CuO + SO, 2610

iii. odbieranie powstatego produktu.
— ditlenek siarki poddawany jest analizie spektroyenej wobec wzorca SO

- analizowane gsudzialy masowe jonow?S*0, 3S'°0, oraz*S'%0™0.

40



— wynik podawany jest jako poréwnanie do wzorca CBiEteorytu z Kanionu Diablo).

Pomiary stzenia trytu przeprowadzagsilwuetapowo.

Etap pierwszy: wzbogacania probek za posrelektrolizy:
- oczyszczanie wgpne probki (ok. 500 ml) poprzez destykacj
— dodatek nadlenku sodowego.
- elektroliza (okoto 100 godzin, przy temperaturketo 5°C).

— oczyszczanie poprzez destykagjio 50 ml).

Etap drugi: pomiar aktywrsei licznikiem ciekloscyntylacyjnym:
- rejestrowanie iléci rozpaddw promieniotworczych w oktenym czasie, przy
zastosowaniuzelu scyntylacyjnego (konwertera emisji elektrondv na fotony
Swiatta).
- wygaszenie fluorescencji prébek oraz kalibracjarlika.
- Prezentacja  wynikbw  po  uwzglnieniu  wspéiczynnika  wzbogacenia
elektrolitycznego, efektywrigi licznika, wspotczynnika koincydencji, okresu

potowicznego rozpadu (od momentu pobrania préb dmemtu pomiaru).

Pomiary aktywnéci radonu-222:

— oczyszczanie probek wody od domieszek statych ézagszcze pytowych).

- umieszczenie w kuwecie pomiarowej probki wody, d nia cieklego scyntylatora.

- pomiar aktywnéci radonu-222 licznikiem ciekloscyntylacyjnym.

- prezentacja wynikéw po uwzglnieniu wspoétczynnika wzbogacenia elektrolitycznego
efektywndci licznika, wspoétczynnika koincydencji, okresu paicznego rozpadu (od
momentu pobrania prob do momentu pomiaru).

Pomiar aktywnéci radonu-222 i trytu prowadzono z wykorzystanidoznika ciekloscyntylacyjnego
»Guardian”, model 1414-003 firmy Wallac-Oy. &t oznaczenia w tym pomiarze wynosi + 0,2 Bqidita
radonu-222, dla trytu natomiastabitten réwny jest £ 0,5 TU. Aktywré trytu badano, iywajac scyntylatora
Ultima-Gold™, natomiast aktywrsé radonu-222 wyznaczono za pomagcyntylatora Opti-Fluor. Obydwa

scyntylatory wyprodukowane zostaly przez firferkin-Elmer.
2.1 OPIS BADANEGO OBIEKTU
Ztoze wegla brunatnego ,Befchatéow” odkryte zostato w 1966ku. Sklada s z trzech pdl

eksploatacyjnych. Lokalizacja poszczegoélnych reyjopozedstawiona zostata na Rys. 7:

e Kamiensk — wschodnie przedienie pola ,Befchatéw” (oddzielone uskokiem Widawk)
zaliczone jest do zasobow pozabilansowych (zadeegdo niekorzystny  wskanik
Nadktad/Wegiel)

* Belchatow — (wsrodkowej czsci rowu Kleszczowa — zachodngranie stanowi wysad solny
.Debina”), rozpoczcie eksploatacji nagpito w 1977 r. Pierwsze tomnyegla wydobyto w 1980 r.

Zakaczenie eksploatacji przewidziane jest na 2019 rok.
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e Szczercow — (przedkenie pola ,Beilchatéw” w kierunku zachodnim, oddare od niego
wysadem solnym, zachodnigranie zioza stanowd naturalne sedymentacyjne wyklinowania
poktadow wegla) zdejmowanie nadktadu rozpetz w 2002 r., pierwszy ggiel bedzie wydobyty
w 2008 r [196]. System odwodnienia uruchomiono W®0. Przewidywany termin zakozenia
eksploatacji ztoa to 2036 r.

2.1.1 Geologia

Strefa rowu Kleszczowa tworzyaska (3-4 km) i dtug (ok. 65 km) struktur tektoniczm rozcihgajaca
sie od Pilicy do Warty [129, 141]. Przetna gkbokas¢ rowu zawiera si w przedziale od 160 do 250m.
Lokalna maksymalna gbokas¢ przy wysadzie solnym &bina osiga gkbokas¢ 600 m.

Gléwne zeby rowu powstaty prawdopodobnie na granicy paleagereogenu. Nowo powstaly rowz a
po dolny miocen wypetniat siosadami klastycznymi, a w fadiejszym okresie wglowymi. Na przetomie
sarman/baden doszto do zdeformowania osadéw orawojo intensywnych proceséw erozyjnych. W
pliocenie, w wyniku proceséw akumulacji, ngsito catkowite wypetnienie rowu utworami ilasto-
piaszczystymi. Kolejna faza deformacji zaznaczylde spo usipieniu hdolodu lodowacenia
potudniowopolskiego oraz stadiatu maksymalnego aaateniasrodkowopolskiego w postaci izostatycznego
wypietrzenia podiéa. Ruchy w ohgbie rowu trway nadal, $wiadcz o tym zwekszone mizszasci glin
warciaaskich w strefach uskokéw bramych oraz zbiorniki eemskich jezior i wspétczesierki torfowe.

W 1992 r. opracowano litostratygraficzny profil zéo,Betchatow”:

* W obrbie paleogenu wytdiono kompleks poeglowy
* W obrebie neogenu wyrfiono:
0 kompleks weglowy,
0 kompleks ilasto-wglowy,
0 kompleks ilasto-piaszczysty,
0 pleistocen:
» dolm jednostl strukturalm,
» gOrm jednostk strukturala.

Glowne kompleksy stratygraficzne zéoBelchatowskiego to od gory:
- czwartorzd,
— kompleks ilasto-piaszczysty,
— kompleks ilasto-wglowy,
- kompleks weglowy,
— kompleks podwglowy,
- podlaze mezozoiczne.
Charakter erozyjny stwierdzono dla:
— smgu czwartorzdu (granicy QTr),
— smgu kompleksu ilasto-piaszczystego,

— spmgu kompleksu pogglowego.
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2.1.2 Historia eksploataciji

Wegiel brunatny w odkrywce ,Belchatéw” zlokalizowargostat w 1960 r. [129]. W 1971 r., na
podstawie opracowania projektu lokalizacji wyrolsiskdostpniajacego, zrealizowanego przez wroctawski
.Poltegor - projekt” sp. z 0.0., zlokalizowano pzénie wysadu solnegogbina, powodujcego wypétrzenie
wegla w tym rejonie. W kolejnych latach zaktualizowamata:enia techniczno-ekonomiczne i zk$zono
zakladan objetos¢ wyrobiska udospniajacego z 123 min fdo 155 min i oraz rozpoogo budowve
zwatowiska zewetrznego ,Kamidésk”. Do 1993 r. na zwatowisku zewnznym zgromadzono ca 1350 mirf m
nadktadu. Powierzchnia podstawy zwatowiska wynd&QLha, wysok& ok. 180m nad powierzchnterenu i
jest najwy:szym wzniesieniem w centralnej Polsce.

Budowe zwatowiska wewstrznego (w odkrywce) rozpoeto w 1989 r. Pierwsze ¢iro pierwszego
poziomu zbudowano z utworéw piaszczystych dobrzzemuszczalnych, ktére gwarantowaly stateézno
podstawy zwatowiska. Drugim warunkiem statecona@watowiska jest zapewnienie obenia zwierciadta
wod podziemnych o 1,0m paej dna odkrywki w olgbie 200m strefy w gb zwatowiska (od jego stopy).

Do konca 2006 r. wydobyto ok. 6,8 min Mgggla nie zaliczanego do kategorii przemystowych,mlié
Mg wegla o kalorycznéci ca 1950 kcal/kg oraz 2,2 min Mgygla o kalorycznéci ca 1890 kcal/kg.

Zagospodarowanie poeksploatacyjne przewiduge, powstaty w efekcie eksploatacji lej zostanie
zawodniony. Przewidywana atps¢ powstatego w ten sposéb zbiornika wodnego wynos okoto 2,6 mid
me, a powierzchnia 36 khj199].

Eksploatacja zta wegla brunatnego ,Befchatow” odbywasshetoda odkrywkow Postp eksploatacii
polegajcy na rozdzieleniu zt6Betchatéw i SzczercOw spowodowany zostat przeamkirhydrogeologiczne
wysadu solnego rozdzielgiego oba pola eksploatacyjne.

Postp roczny eksploatacji wynosi ok. 300 do 500 neh@kas¢ odkrywki Betchatéw wynosi obecnie
ok. 200 m, przewiduje siosiagnigcie gkbokasci maksymalnej ok. 280 m ppt. Obszar docelowej paki ma
powierzchng ok. 33,6 km.

Pocatkowa gkbokas¢ odkrywki Szczercdw wynoéibedzie ok. 170 m ppt i zwkszy sé do 300 m ppt
w koncowym etapie eksploatacji. Projektowany obszar ideegj odkrywki ma mié powierzchng ok. 21 knf.
zdejmowanie nadktadu rozpaga w 2002 roku, a rozpoeezie eksploatacji wgla rozpocznie giw 2008 r.
Zwatowisko zewntrzne, obecnie iytkowane, w kaécowej fazie eksploatacji pola Szczercéwedbie
zwytkowane do wyptycenia wyrobiska poeksploatacyjne@a 2013 roku planowane jest rozpexe
zwatowania wewetrznego w zachodniej egci wyrobiska odkrywkowego. Zagospodarowanie wyrkbis

polega& ma na ich wyptyceniu, tak, aby ich dna znalazéypsiwyzej zalegania stropu ciata solnego:

Whyrobisko koncowe Wyrobisko korficowe
odkrywki Szczercow odkrywki Befchatow E

Rysunek 8 Planowane zagospodarowanie wyrobisk f#oowych
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2.1.3 Wody podziemne

taczna dlugé¢ zloza Belchatdw wynosi ok. 38 km, a szerékd,5+2 km. Poklad wgla zalega w
rowie tektonicznym Kleszczowa éredniej gtbokasci ok. 400 m. Pokiad ggla brunatnego zalega na
gitebokasci od 130 do 210 m (maksymalnie do 330 m) ppt. \onie ziaza stwierdzono wyspowanie
utworéw cechsztyskich, jurajskich, kredowych, trzeci@dowych i czwartorgdowych. Wody podziemne
wystepujace w kompleksie wodosaym czwartorgdowym, trzeciorgdowym i kredowo-jurajskim twoeg
jeden wspllny zespdt wodosmy dziki dobrze rozwingtym kontaktom hydraulicznym. Na warunki
hydrogeologiczne wplyw ma tektonika pozhomezozoicznego wraz z rozwghymi zjawiskami krasowymi w
obrebie utworéw gérno-jurajskich oraz rynny erozyjnepgtnione materialem piaszczystairowym.

Wody wszystkich komplekséw wodosrych  podobne pod wzgtlem widciwosci fizyko-
chemicznych. Charakteryzujsic mak mineralizacy (do 300 mg/drf). Zagraenie jakdci wod wynika ze
strony utworéw cechszigkich reprezentowanych przez wysad solnychiba’. Jest on lokalnym
wyniesieniem permskiego Za soli, ktére stwierdzono naetpokasci ok. 2700 m. Struktura wysadu solnego
zostata wydinigta do gory, a najmniejszagtokas¢ jego wysgpowania to 47 m ponej poziomu terenu.

Do 2049 roku konieczne jest utrzymywanie systemuazthiania, ze wzgtu na prace przy wyptycaniu
wyrobisk. Wypetnianie wog wyrobisk kaicowych w sposéb naturalny przebiédzdzie przez skarpy i dno
zbiornikéw, co spowoduje problemy geotechniczne anegprowadzi do degradacji skarp zbiornikéw i
cofania st ich w ghb zbocza. Procesy te wynikéeda z utrzymywania si zwierciadta wéd podziemnych w
zboczach zbiornikéw powgj zwierciadta wody w zbiorniku, co prowadznaze do zjawisk suffozyjnych.

W warunkach naturalnych wysad solnglina pozostawat w réwnowadze hydrochemicznej z woda
stodkimi wystpujacymi w jego otoczeniu [15]. Warunkiem bezpiecznegggospodarowania zbiornikdw
wodnych lgdzie niedopuszczenie do przekroczenia w obszarzadwy gradientu hydraulicznego moggo
spowodowd proces rozmywania wysadu. Efektem tego mogiby lwzrost zanieczyszczenia wod
podziemnych i powierzchniowych, jak rowaipowstawania kawern i osiadania terenu.

Nastpstwem odwadniania zta jest powstawanie wokét centrum odwadniania staefiacji o znacznej
miazszdci. Podczas odbudowy zwierciadta wody strefa aejasf nawadniana, co prowadzi do wytworzenia
nowego, odmiennego pola hydrogeochemicznego.gMogwija¢ sig wéwczas procesy geochemiczne, ktére
odzwierciedlay sie w sktadzie chemicznym wod doit nisko zmineralizowanych. Skutkiem tych procesow
moze by przechodzenie do wody niektorych utlenionych womg zwiazkdw chemicznych. Naky sic
spodziewd, ze w okresie odbudowy zwierciadta wéd podziemnychzenamastpowa zwickszenie
mineralizacji siarczanowej i zekszenie zawartei zelaza i manganu. Uwolnione jony transportowane grze
wody podziemne magdotrze po pewnym czasie do zbiornikbéw wodnych oraz cielp®wierzchniowych. W
zaleznosci od warunkéw hydrogeologicznych sktadniki moglega zatzeniu lub magazynowaniu w
rozcienczonej postaci, ewentualnieda migrowa dalej na przedpole zbiornikéw [158, 213].

Zawadnianie pol poeksploatacyjnyctedie wymagé utrzymywania pracy systemu odwodnienia
odkrywki Betchatow przez 30 lat, a odkrywki SzczZemcprzez 14 lat. Proces napetiania wadbiornika
Belchatowskiego oraz zbiornika szczercowskiegozenspowodowé zagraenia dlasrodowiska wodnego

zwiazane z istnieniem wysadu solnego [52, 63, 73, 118].
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2.1.4 Sie¢ odwodnienia powierzchniowego

Punkty badania jakei wod powierzchniowych przedstawiono na Rys. 7.mitacja punktow
monitorowania na ciekach powierzchniowych odniesifst do numeracji podanej na Rys. 9, Rys. 10, Tab
i wZal. 5.

Wody z kolektoréw wylotowych usdlzeh systemu odwodnienia odprowadzang grawitacyjnie
systemem kanatéw do rzeki Widawki, Strugi Aleksadskiej, StrugiZtobnickiej i Krasowki. W rejonie
odkrywki Belchatow cgs¢ systemu odwodnienia, obejmag rejon zwatowiska wewetrznego, zrzuca wody
do rzeki Widawki. Centralna i lewa, na wysékb sktadowiska mokrego, zasila rzeRakéwle. Wody z
odwodnienia rejonu wysadu solnego transportowansiech kanatdbw do Strugi Aleksandrowskiej i dalej do
rzeki Rakéwki. Natomiast odwodnienie odkrywki Szcdav zasila rzek Kraséwle. Rzeki te g zlewni rzeki
Warty. W rejonie O/Belchatow zlokalizowany jest afmiik retencyjny Stok, é&dacy zrédiem zasilania dla
elektrowni. Maksymalna ik& wod pompowanych z systemu odwodnienia odkrywkicBatow w potowie lat
80-tych wynosita ok. 450 #fmin. Przed uruchomieniem we wgépéu 2000 r. systemu odwadniania odkrywki
Szczercow doptyw do odkrywki Betchatéw i bariery sagu solnego &ina wynosit ok. 360 Aimin. Dla
poréwnania wielké& doptywu wod podziemnych do kopalni Belchatéwacinie) w ostatnim dniu
hydrologicznym 2004 roku wynosita ok. 516/min.

Systematyczna obserwacja jako i czystéci woéd powierzchniowych w rejonie potencjalnego
oddziatywania odkrywki Belchatéw prowadzona jest Il lat [206]. W okresie od 1999 do 2005 r.¢sie
lokalnego monitoringu jakei wéd rzeki Widawki i jej doptywéw ponej kopalni tworzyta 21 punktow
obserwacyjnych, z tynte ich lokalizacja ulegata niewielkiej modyfikacji wynikajacej z postpu robot
gorniczych. W sieci obserwacyjnej znalazly sikze dwa punkty monitorowania na rzece Warcie. W jsagg
pracy ograniczono sido analiz jakéci wéd w wybranych punktach. Schemat monitoringwigozchniowego
jest zintegrowany z siegipunktow pomiarow wielkéci przeptywéw wody wykonywanych przez IMiGW
Oddziat w Poznaniu.

Cechy jakéciowe wod kopalnianych odprowadzanych z systemuoalivenia wgtbnego do wyej
wymienionych naturalnych ciekéw powierzchniowyct2@06 r. oceniono zgodnie z rozpsdzeniem Ministra
Srodowiska z dn. 24.07.2006 r. w sprawie warunkdaiig naley spetnid przy wprowadzanisciekéw do
wod. Najwysze dopuszczalne lub zalecane wénitovskanikéw zanieczyszcze w wodach isciekach,
wprowadzanych do wody na podstawie cytowanych uosgmh prawnych oraz innych norm i zaldége
zestawiono tabelach 6 7.

2.1.5 Skiladowisko popiotow Bagno-Lubien

Sktadowisko Bagno-Lubie zlokalizowane jest w ob#niu morfologicznym na poéinoc od rowu
tektonicznego ze ziem wegla brunatnego Pole Befchatow. Lokalizacja obiektzgledem uktadu kopalni
przedstawiona zostata na Rys. 7. Obiekt pohy jest w potnocnej e#ci odkrywki. Bariera ochronna studni
odwadniajcych znajduje siw jego potudniowej a&ci [mapa — Rys. 15], na péinocnej krglzi odkrywki.
System pomp zrzuca wody do kanatu odprowagzgjo wody do rzeki Rakéwki.

Réw uksztattowany w podioi mezozoicznym przecina poprzegzdo niego struktwr antykliny
L ekinskiej, zbudowam z utworéw gérnej jury - wapieni i margli; jurrodkowej - mutowcéw i dolnej -
piaskowcow, piaskéw i mutowcéw. W pétnocnej stronievu w rejonie sktadowiska Bagno-Lubieé jego
otoczeniu, na powierzchni mezozoiku nie wpsfe odstongcie utworow jurajskich. Powierzchnia ta jest

zréznicowana morfologicznie poprzez dzialania tektoneoraz erozjtrzecio- i czwartorgdowa. Lokalnie,
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Poréwnanie podstawowych wskznikow jakosci wdd w punktach maksymalnej emisji

Zatacznik 5

. . . s 50/100/| 25/50/ 100/200/| 100/150/(0.1/0.3
NWD wskénika w wodach powierzchniowych dla I/11//111 kl.jadci  [300/500/ 80( 500 100 300 200 10 0.5/1/2
NWD wsciekach - wodach z odwodnienia zaktadéw goérniczych 800,0 | 80,00 1000,0 500,0 10,00
NF Substancje | Twardos¢ Stezenie [mg/dnd]
punktu Punkt poboru rozpuszcz. ogélna Na* K ca Mgz+ HCO, or 8042' Feog.| NH. Br-
[mg/dm?] | [mval/dm?]

ROK 1996

34. |Dxbina: réw zbiorczy | 4246 | 5,0 20,2 | | 795 12,4 2624 489 39,8 069 4,00
ROK 1997

34. |Dxbina: réw zbiorczy | 3770 | 4,8 272 415 748 131 241l6 49,6 34, o079 0,0
ROK 1998

34. |Dxbina: réw zbiorczy | 3984 | 4,9 354 262 764 13,0 235]3 46,0 37, 0B1 0,5
ROK 1999

11 StrZtobnicka - Rogowiec 504,0 7,5 81,8 41,6/ 207.,% 44,7 69,0

34. Debina: réw zbiorczy 519,5 5,5 38,5 1,38 81,0 18,1 244)1 68,1 53,0 0,60 0,p6 q,18
R O K 2000

11 StrZtobnicka - Rogowiec 456,0 55 88,4 138,8 62,9 110,5 0,1%

34. Debina: réw zbiorczy 530,4 5,2 61,1 5,24 78,9 2247 105,p 48,6 0,81 0,13 0,03
R O K 2001

11 StrZtobnicka - Rogowiec 487,5 5,9 102,5 9,7 161,Y 68,8 127, 0,50 0,30

34 Debina: réw zbiorczy 551,3 5,2 68,4 2,00 81,2 14,1 254)2 98,1 43,7 0,31 0,13 4,03
R O K 2002

11 StrZtobnicka - Rogowiec 580,0 6,7 33,7 1,900 1150 11,p 150{9 76,8 158,0 0/90 0)17

34 Debina: réw zbiorczy 712,0 5,7 125,00 1,75 93,6 12, 264{2 2104 69,3 1{47 0)17 ,03
R O K 2003

11 StrZtobnicka - Rogowiec 482,3 6,6 23,2 1,600 113,y 10,6 170}6 65,9 1440 0]82 0,20

34 Debina: réw zbiorczy 618,0 5,6 128,8/ 1,58 86,9 15,4 252{0 198|0 62)4 1/48 0/)16 ,05
R O K 2004

11 StrZtobnicka - Rogowiec 546,3 7,4 32,6 2,08 128,1 12,6 131}9 95,9 205,5 0/84 0,23

34 Debina: réw zbiorczy 1189,0 51 364,81 1,83 80,4 13,4 2355 547(7 70)8 1}41 0j28 8 ¢,3
R O K 2005

11. StrZtobnicka - Rogowiec 566,8 35,9 2,55| 1453 12,1 129)7 100,9 2183 0,29 0,83 <p,02

34. Debina: réw zbiorczy 797,9 203,7| 1,65 79,4 15, 233/4 3319 44,17 0,p2 0,p6 4,21
R O K 2006

11. kanat StZtobnicka - Rogowiec 620,8 47,0 2,1p 1348 17,3 133,3 206, 235,0 0,12 0,33

34. Debina: réw zbiorczy 863,0 230,2| 2,02 76,3 15,9 2513 360,83 444 0,01 0,17




Poréwnanie podstawowych wskznikéw jakosci wod w ciekach powierzchniowych

Tabela 10

NWD wskanika w wodach powierzchniowych dla I/1l//111 50/100/| 25/50/ 100/200/( 100/150/]0,1/0,3/
kl.jakasci 300/500/800 200 100 300 200 1,0 0.5/1/2
NWD wisciekach - wodach z odwodnienia zaktadéw gérniczych 800,0 | 80,00 1000,0 500,0 10,0D
N Substancje | Twardosé Stezenie [mg/dn]
punlr<tu Punkt poboru fozpuszez. | ogolna Na© | K* | ca® | Mg* | HCOs | cr soZ | Feog,| NH | Br
[mg/dm? | [mval/dm?
R O K 1996
1 rz. Widawka - Ruszczyn 370,0 45 6,0 1,30 18,2 6,1 180,0 ,824 65,0 0,72 0,30
2 rz. Widawka - Stok wylot 476,0 6,2 12,1 2,26 108,2 9|7 356 22,0 84,5 0,31 0,10
5 rz. Widawka - Zarzecze 400,0 5,1 13,1 2,40 89,0 8,0 213,6 ,2 36 65,0 0,47 1,55
34. Debina: row zbiorczy 424.6 5,0 20,2 79,5 12,3 262.4 48,9 39,8 0,69 4,00
R O K 1997
1 rz. Widawka - Ruszczyn 343,0 4.1 74,2 40 158,7 234 59,0 ,750 0,02 0,23
2 rz. Widawka - Stok wylot 412,0 6,6 1030 172 256,3 224 9,08 0,16 0,08 0,36
5 rz. Widawka - Zarzecze 331,0 4.9 80J6 14,4 2334 31,6 59,0 46 0 1,74 0,25
8 rz. Widawka - Szczercéw 366,0 45 81J0 50 19%,3 24(8 440 ,39 Q4 0,04
17. rz. Kraséwka - ponej zbiornika Winek 456,0 59 101,p 10,p 286(8 12,1 6,0 0,26 ,200
34. Debina: row zbiorczy 377,0 48 27,2 4,15 74,6 13,1 241)6 49,6 34,9 0,79 0,20
R O K 1998
1 rz. Widawka - Ruszczyn 340,7 4.4 7,7 2,17 76,7 6,8 1676 ,519 564 0,30 0,08 0,32
2 rz. Widawka - Stok wylot 400,7 5,3 12,8 2,5p 87)4 11,5 221 21,0 79,1 0,48 0,06 0,2]
3 rz. Widawka - powsej StrugiZtobnickiej 352,5 4.7 13,4 2,22 80,1 8,5 173]6 17,7 831 0,p1
5 rz. Widawka - Zarzecze 380,0 45 15,4 3,00 76,3 8,2 190,0 928 64,4 0,49 1,18 0,29
8 rz. Widawka - Szczercéw 381,2 45 12,7 1,94 74,3 9,0 215,9 2,3 2| 40,8 0,34 0,25
9 rz. Widawka - powsgj ujscia rz.Krasowki 287,0 4,1 11,5 2,07 67,8 8,p 194.4 161 38,2
10 rz. Widawka - Podgorze (powsj rz.Warty) 283,5 4.0 10,8 2,37 66,9 7,9 1947 16,8 38|3
17. rz. Kraséwka - ponej zbiornika Winek 234,5 4.1 6,7 1,41 68,p 8,/ 2411 6,5 14(2 0,02
20 rz. Warta - powsej (ujscia rz.) Widawki 291,0 3,8 14,4 3,04 66,5 58 158,7 2413 48|5
21 rz. Warta - poriej (ujscia rz.) Widawki 287,0 3,9 11,6 2,64 66,4 7,1 181},6 178 40|8
34. Debina: row zbiorczy 398,4 4.9 35,4 2,62 76,8 13,0 235)3 46,0 37, 0,B1 0,35
R O K 1999
1 rz. Widawka - Ruszczyn 412,0 4,0 5,8 1,88 60,9 11,7 1648 4,12 41,0 0,01 0,28 0,21
2 rz. Widawka - Stok wylot 489,0 6,1 94,4 168 2380 29,1 ,055
3 rz. Widawka - powsej StrugiZtobnickiej 430,0 4.9 80,2 10,9 207.,% 28,4 45,
4 rz. Widawka -Kunica Kaszewska 448,0 4.0 67,8 7.8 183,1 36/5 540 014 0,36
5 rz. Widawka - Zarzecze 474,0 4.9 9,9 1,63 8Q,2 10,9 189,2 ,039 47,0 0,05 0,79 0,76
6 rz. Widawka-powyej St.Aleksandrowskiej 462,0 50 75,4 15|1 194,3 33)9 410
7 rz. Widawka-poniej St. Aleksandrowskiej 436,0 5,0 9,8 1,65 72{1 17,0 20,4 7,32 24,0 0,19 0,45 0,39
8 rz. Widawka - Szczercéw 463,0 4.9 9,9 1,61 71,8 124 198,46,6 2 36,0 0,55 0,38 0,44
10 rz. Widawka - Podgorze (powsj rz.Warty) 440,0 5,0 8,3 1,7Q 72,1 17)0 201,4 2411 2410 0{300,04 0,31
11 StrZtobnicka - Rogowiec 504,0 7,5 81,8 41)6 2075 4417 69|0
17. rz. Kraséwka - ponej zbiornika Winek 458,0 4.8 77,0 11,7 250)2 12,8 10,0 0,p0
20 rz. Warta - powsej (ujscia rz.) Widawki 411,0 4.9 7,5 1,97 72,1 15)8 1284 284 370 ,210| 0,20 0,27
21 rz. Warta - poriej (ujscia rz.) Widawki 442,0 4.9 7,2 1,80 68,9 17)8 177,0 245 33/0 ,120| 0,02 0,28
34. Debina: row zbiorczy 519,5 5,5 38,5 1,38 81,0 18,1 2441 68,1 53,0 0,60 0,06 Q.18
R OK 2000
1 rz. Widawka - Ruszczyn 352,0 4.9 12,3 4,00 74,1 16p,2 23,4 44,0 0,31 0,21 0,06
2 rz. Widawka - Stok wylot 364,0 4,8 69,6 1998 28,7 54p 150, 0,44
3 rz. Widawka - powsej StrugiZtobnickiej 387,0 3,8 69,4 185,8 29,2 55,0
4 rz. Widawka -Kunica Kaszewska 423,5 5,0 18,7 3,00 85,2 174.,8 37,6 69,5 (,00,14 0,07
5 rz. Widawka - Zarzecze 401,3 5,3 18,7 4,00 78,3 18p,0 36,9 0,3 6[ 0,23 1,48 0,14
6 rz. Widawka-powyej St.Aleksandrowskiej 367,0 4,2 73, 169]0 33, 460
7 rz. Widawka-poniej St. Aleksandrowskiej 353,5 4.0 19,0 4,90 65,9 191,6 262 30,5 0,23 0,37 0,08
8 rz. Widawka - Szczercéw 365,8 5,0 13,8 5,00 69,5 196,1 26,4 30,0 0,20 0,82 0,05
9 rz. Widawka - powsgj ujscia rz.Krasowki 342,0 3,8 15,9 5,0( 65,/ 191}6 24,6 22[0 0|06 ,150
10 rz. Widawka - Podgorze (powsj rz.Warty) 340,0 4.0 14,8 4,0( 71.% 186|1 23,b 27)0 0/18 10j10,04
11 StrZtobnicka - Rogowiec 456,0 55 88,4 1388 62,9 110,5 0,5
17. rz. Kraséwka - ponej zbiornika Winek 361,5 3,9 65,71 219.4 10,5 14,0 0,08
20 rz. Warta - powsej (ujscia rz.) Widawki 348,5 3,7 16,5 6,00 62,b 140|3 27,1 360 0/110,04 0,05
21 rz. Warta - poriej (ujscia rz.) Widawki 333,0 2,8 15,3 5,00 66,4 159|9 26,1 29)0 0/160,08 0,02
34. Debina: row zbiorczy 530,4 52 61,1 5,24 78,9 2247 105,p 48,6 0,81 0,13 d,03
R OK 2001
1 rz. Widawka - Ruszczyn 301,0 4.2 3,00 66[6 164,8 21 38,50,33 0,05 0,02
2 rz. Widawka - Stok wylot 394,0 5,8 80,9 20414 28,2 556 200,
3 rz. Widawka - powsej StrugiZtobnickiej 399,5 52 74,7 219,71 28,0 54,0
4 rz. Widawka -Kunica Kaszewska 4115 5,0 3,00 77,5 204.4 317 65,0 0,16 g,09
5 rz. Widawka - Zarzecze 3425 4.6 5,90 68,8 177,0 31, 435,18 0 1,55 0,04
6 rz. Widawka-powyej St.Aleksandrowskiej 353,0 50 63,p 189|2 28.b 425
7 rz. Widawka-poniej St. Aleksandrowskiej 366,5 5,0 3,0D 61/4 21Q,5 280 29,00,23 0,39 0,04
8 rz. Widawka - Szczercéw 358,3 4.1 4,90 67,4 203,3 26[,7 33,00,25 2,14 0,03
9 rz. Widawka - powsgj ujscia rz.Krasowki 324,0 51 2,00 61,4 1892 26,1 19,b 0,p6 0,31
10 rz. Widawka - Podgorze (powsj rz.Warty) 344,0 55 2,50 63,4 2014 26,] 22,0 0,P6 0,08 34,0
11 StrZtobnicka - Rogowiec 487,5 5,9 102)5 9,7 161,7 68,8 127,0 ,500[ 0,30
17 rz. Kraséwka - ponej zbiornika Winek 398,0 57 67,1 28.R 2563 9,1 31,7 0,,0 100,
20 rz. Warta - powsej (ujscia rz.) Widawki 298,0 51 3,50 57,1 1466 28,( 47.5 0,16 0,[L20,04
21 rz. Warta - poriej (ujscia rz.) Widawki 3255 5,4 3,00 61,3 1739 25,1 32,0 0,21 0,10,02
34 Debina: réw zbiorczy 551,3 52 68,4 2,00 81,2 14,1 254)2 98,1 43,17 0,B1 o3 Q.03




Poréwnanie podstawowych wskznikéw jakosci wod w ciekach powierzchniowych

Tabela 10

NWD wskanika w wodach powierzchniowych dla I/1l//111 50/100/| 25/50/ 100/200/( 100/150/]0,1/0,3/
kl.jakasci 300/500/800 200 100 300 200 1,0 0.5/1/2
NWD wisciekach - wodach z odwodnienia zaktadéw gérniczych 800,0 | 80,00 1000,0 500,0 10,0D
N Substancje | Twardosé Stezenie [mg/dn]
punlr<tu Punkt poboru fozpuszez. | ogolna Na" | K* | ca® | Mg® |HCOs | cr soZ | Feog,| NH, | Br
[mg/dm? | [mval/dm?
R O K 2002
1 rz. Widawka - Ruszczyn 316,0 4.7 9,1 2,40 80,0 187,0 149 455( 0,81 0,14 0,37
2 rz. Widawka - Stok wylot 376,0 5,3 21,8 2,58 85)2 211,7 ,625| 76,3 0,38 0,07 0,13
3 rz. Widawka - powsej StrugiZtobnickiej 381,0 4.9 25,1 2,30 79,0 215p 28,4 76,8 0,P5 0,p7
4 rz. Widawka -Kunica Kaszewska 382,5 5,0 25,7 2,47 82\,5 2114 31,4 71,0 0,2D,08
5 rz. Widawka - Zarzecze 360,0 4,7 26,4 1141 80,6 200,8 30,4723 0,47 1,75 0,12
6 rz. Widawka-powyej St.Aleksandrowskiej 4548 50 224 4,15 76|8 203,8 33,1 2,36| 0,46 1,18
7 rz. Widawka-poniej St. Aleksandrowskiej 369,3 4.7 21,8 3,03 74,3 228,2 31,7 425 0,37 0,49 0,04
8 rz. Widawka - Szczercéw 367,5 4.8 17,8 3,33 71,5 226,4 31,9 40,5 0,40 0,29 0,04
9 rz. Widawka - powsej ujscia rz.Krasowki 318,3 45 19,2 2,8( 67,b 2146 28.0 36(3 0/47 ,48 0
10 rz. Widawka - Podgorze (powsj rz.Warty) 328,0 3,9 4,00 65,4 2197 25,5 32,0 0,B5 o,n8 4d.0
11 StrZtobnicka - Rogowiec 580,0 6,7 33,7 190 1130 115 15Dp,9 6,87| 158,0 0,90 0,17
17 rz. Kraséwka - ponej zbiornika Winek 270,0 45 6,3 1,4( 70,6 1114 261,6 9,9 720, 0,23 0,11
20 rz. Warta - powsej (ujscia rz.) Widawki 280,3 3,6 4,67 61,4 160,[7 24,3 35,p 0,B2 0,p30,03
21 rz. Warta - poriej (ujscia rz.) Widawki 297,3 4,0 4,00 65,5 1958 25,3 30,V 0,B6 0,030,04
34 Debina: réw zbiorczy 712,0 57 125,0 1,75 93,4 12,2 264|2 210/4 69,3 147 0{17 ¢.03
R O K 2003
1 rz. Widawka - Ruszczyn 2715 4.7 6,4 1,847 73,8 6,6 170,4 ,21¢ 55,9 0,59 0,16 0,18
2 rz. Widawka - Stok wylot 378,0 51 19,3 2,4p 94)5 9)2 426, 26,4 87,1 0,20 0,10 0,29
3 rz. Widawka - powsej StrugiZtobnickiej 365,3 51 19,9 2,45 87.( 9,5 220/1 26,8 816 0,26 ,070
4 rz. Widawka -Kunica Kaszewska 423,5 5,7 25,7 2,715 9416 11,8 195,3 44.0 5116,0,26 0,12
5 rz. Widawka - Zarzecze 420,6 5,4 24,8 3,64 91,4 9.4 200,4 ,7 41 96,9 0,57 2,08 0,35
6 rz. Widawka-powyej St.Aleksandrowskiej 346,5 4.7 21,9 3,38 780 9|6 18p.6 ,434 78,8 0,63 1,26 0,21
7 rz. Widawka-poniej St. Aleksandrowskiej 312,5 45 21,4 2,35 71,0 11,3 19p,932,6 60,0 0,39 0,24 0,04
8 rz. Widawka - Szczercéw 328,8 4,7 21,4 2,35 71,0 9,7 2(01,2 6,1 3 62,8 0,51 0,44 0,07
9 rz. Widawka - powsej ujscia rz.Krasowki 297,5 4,2 20,5 2,24 67,8 9.4 194,0 31)2 52,5 320, 0,12
10 rz. Widawka - Podgorze (powsj rz.Warty) 259,5 41 20,4 1,60 67,8 8,9 210,2 273 37|15 0|2%0,01 0,05
11 StrZtobnicka - Rogowiec 482,3 6,6 23,2 16p 113,7 19,6 17p,6 ,963 144,0 0,82 0,20
17 rz. Kraséwka - ponej zbiornika Winek 271,8 4.7 12,8 1,53 74,0 12,4 271,6 15{2 0,82 0,32 0,10
20 rz. Warta - powsej (ujscia rz.) Widawki 242,0 3,5 13,9 2,90 63,8 3,6 1541 246 46|5 ,170| <0,01 0,03
21 rz. Warta - poriej (ujscia rz.) Widawki 242,0 4.0 17,7 1,9¢ 65,0 9,1 192,8 248 35|0 ,260| 0,01 0,03
34 Debina: réw zbiorczy 618,0 5,6 128,8 1,58 86,9 15,1 2520 1980 6214 148 0j16 $.05
R O K 2004
1 rz. Widawka - Ruszczyn (wodowskaz) 298,8 45 7,1 359 97p, 5,8 173,0 18,1 60,7 0,52 0,19 0,118
2 rz. Widawka Stok wylot 336,6 5,3 7,3 1,95 924 8,7 197,0 ,216| 89,7 0,20 0,16 0,47
2a rz. Widawka porej wylotu rowu z osadnika "N" 290,0 49 8,9 2,03 85/0 718178,4 18,4 79,0 0,28 0,14
3 rz. Widawka powyej StrugiZtobnickiej 330,4 4,5 10,7 2,18 83,9 8,1 1810 24,8 84,8 0,39 ,120| 0,18
4 rz. Widawka Kunica Kaszewska 338,0 5,6 12,7 1,85 80,2 191 17)7,0 31,9 5108,0,23 0,10
5 rz. Widawka Zarzecze (wodowskaz) 351,0 4.8 205 3|53 83,1,0 [8177,0 32,9 88,7 0,51 2,49 0,2h
6 rz. Widawka powsej Strugi Aleksandrowskiej 281,8 3,9 17,9 6,38 66,8 711 14p, 31,0 70,8 0,51 0,36
7 rz. Widawka porsej Strugi Aleksandrowskiej 400,0 4.6 451 2,30 77,4 94 228 69,5 72,5 0,38 0,17 0,01
8 rz. Widawka Szczercow (wodowskaz) 357,0 45 48{8 2|50 71,80,7 186,0 74,4 66,8 0,37 0,30 0,06
9 rz. Widawka powyej Krasowki 392,0 43 57,8 2,35 72,6 7.7 196|2 84,0 69|0 0/31 ,210
10 rz. Widawka Podgérze [ wodowskaz) 291,0 41 31,8 2|00 ,2 40 13,6 212,1 447 44,0 0,29 0,03 0,d3
11 StrZtobnicka - Rogowiec (wodowskaz + limnigraf) 546,3 7.4 82 2,08 128,1| 12,6 131.9 95,9 205, 0,84 0,43
17 rz. Kraséwka - ponej zbiornika Winek 258,8 4.7 6,6 1,43 66,4 17|13 248.,4 8,p 532 0,31 0,17
20 rz.Warta powsej ujscia rz.Widawki 2335 3,4 14,7 3,20 56,9 6,6 148[0 234 49(5 190 0,04 0,03
21 rz. Warta poriej - ujcia rz.Widawki 2875 4.1 27,5 2,40 63,8 114 1941 39,0 49|0 ,280| 0,04 0,04
34 Debina: réw zbiorczy 1189,0 5,1 364,8 1,8B 80|14 13,4 23,5 ,B4f 70,8 1,41 0,18 0,38
R O K 2005
Zawiesina
35,0
1. rz. Widawka - Ruszczyn (wodowskaz) 241.,8 8,0 9,17 2|18 ,669 6,5 166,3 19,7 55,0 0,33 0,29 0,d6
2. rz. Widawka Stok wylot 328,5 3,0 14,9 2,5p 91)4 9)8 220,921,6 83,3 0,07 0,36
2a rz. Widawka porej wylotu rowu z osadnika "N" 322,0 13,3 12,2 2,35 89,8 0,01| 205,0 20,7 85,5 0,31 0,22 0,20
3. rz. Widawka powsej StrugiZtobnickiej 311,3 4.3 13,1 2,33 87,7 9,4 1882 21,8 864 0,23 ,090( <0,02
5. rz. Widawka Zarzecze (wodowskaz) 319,5 4.0 22,6 3|78 82,94 167,5 36,8 85,3 0,18 1,06 <0,02
6. rz. Widawka powsej Strugi Aleksandrowskiej 309,5 6,0 22,5 3,33 77,5 8,7 97p, 35,8 79,1 0,21 0,43 <0,0p
7. rz. Widawka porzej Strugi Aleksandrowskiej 389,5 55 44 ( 2,80 82,6 12,3 4,220 74,1 72,8 0,02 0,20
8. rz. Widawka Szczercow (wodowskaz) 355,5 9,0 4310 2[95 6 76, 8,2 183,4 67,5 64,1 0,20 0,34 <0,02
9. rz. Widawka powsej Krasowej 3375 9,5 40,8 2,74 74,0 9,V 184,1 60,3 64,3 0,04 ,15 0
10. rz. Widawka Podgoérze ( wodowskaz) 283,5 35 27,7 2015081 7,1 194.4 38,6 40,5 0,04 0,07
11. StrZtobnicka - Rogowiec 566,8 35,9 255 1453 12,1 1297 100,9218,3 0,29 0,33| <0,0%
17. rz. Kraséwka - ponej zbiornika Winek 257,0 9,6 1,53 71,6 13)6 2497 10p 31}5 ,160] 0,16 0,14
20. rz.Warta powsej ujscia rz.Widawki 2335 6,5 17,3 3,50 63,2 5,0 148[0 24 b 46{3 020{ 0,04
21. rz. Warta porigj - ugcia rz.Widawki 2735 6,5 25,3 2,65 68,4 7.4 1895 33p 41{8 020{ 0,06
34. Debina: row zbiorczy 797,9 203,7 1,65 79,4 15,0 2334 331,9 44,7 0,p2 0,06 g.21




Poréwnanie podstawowych wskznikéw jakosci wod w ciekach powierzchniowych

Tabela 10

NWD wskanika w wodach powierzchniowych dla I/1l//111 50/100/| 25/50/ 100/200/( 100/150/]0,1/0,3/

kl.jakasci 300/500/800 200 100 300 200 1,0 0.5/1/2

NWD wisciekach - wodach z odwodnienia zaktadéw gérniczych 800,0 | 80,00 1000,0 500,0 10,0D
N Substancje | Twardosé Stezenie [mg/dn]
punlr<tu Punkt poboru fozpuszez. | ogolna Na© | K* | ca® | Mg* | HCOs | cr soZ | Feog,| NH | Br
[mg/dm? | [mval/dm?
R O K 2006

1 rz. Widawka - Ruszczyn (wodowskaz) 279,0 45 10}0 1180 , 775 7,4 178,0 23,3 65,0 0,14 0,15 0,43
2 rz. Widawka Stok wylot 351,0 3,5 12,2 2,20 84)6 12,9 210,218,7 94,7 0,04 0,07
2a rz. Widawka porej wylotu rowu z osadnika "N" 339,0 3,0 11,2 2,47 92,6 ,112 2195 17,4 92,8 0,06 0,17
3. rz. Widawka powsej StrugiZtobnickiej 346,3 6,5 13,1 2,15 83,9 134 2082 20,8 9344 0/040,09
5. rz. Widawka Zarzecze (wodowskaz) 397,3 8,0 24,2 3|30 96,10,2 185,5 44,0 112.8 0,04 0,1¢ 0,19
6. rz. Widawka powsej Str. Aleksandrowskiej 347,0 4.8 21,4 3,90 80,3 10,0 15|7,439,4 91,8 0,12 0,15
7. rz. Widawka porzej Str. Aleksandrowskiej 443,0 7,0 52,4 2,40 846 9,0 19p,290,3 87,4 0,09 0,09
8. rz. Widawka Szczercow (wodowskaz) 4245 55 54,6 3|25 5 75,12,0 189,5 88,8 77,1 0,08 0,07 0,10
9. rz. Widawka powsej Krasowki 397,0 6,5 50,2 2,20 76,2 10j1 185,5 827 69|6 0/110,09
10. rz. Widawka Podgoérze [ wodowskaz) 312,0 5,7 31,5 3/506,24 11,0 199,5 44.6 50,1 0,03 0,0% 0,q4
11. kanat StZZtobnicka - Rogowiec 620,8 47,0 2,10 1348 17,3 138,3 2406, 235,0 0,12 0,33
17. rz. Krasowa - powej zbiornika Winek 266,3 10,2 1,40 60,V 19(2 254,6 9,0 314 ,010] 0,10 0,01
20. rz.Warta powsej ujscia rz.Widawki 255,0 55 17,3 6,10 61,8 54 146(8 244 49(5 030 0,04
21. rz. Warta porigj - ugcia rz.Widawki 2815 4,0 25,6 5,00 63,4 8.7 1687 35,0 48(6 020{ 0,04
34. Debina: row zbiorczy 863,0 230,2 2,02 76,3 159 2518 360,38 444 0,p1 o.n7




procesy krasowe wphgly na uksztattowanie stropu wychodni wapieni jukagh. Wzdhse pétnocnej granicy
zloza, w jego wschodniej €zci, a nieco na zachéd od granicy zaow rejonie sktadowiska przebiega kopalna
dolina czwartorgdowa o zateeniach neotektonicznych - rynna erozyjna. W jejzalbgse wodongne utwory
czwartorzdowe leza bezpdrednio na podtau mezozoicznym, a strop podeo w dnie rynny znajduje i
ponizej smgu ztawa. W przypadku tym nagiuje pohczenie wod kompleksu czwartegdowego z wodami
szczelinowymi kompleksu mezozoicznego. Dla odwodiaikopalni na jej przedpolu eksploatuje bariery
studni N i A-1 (Rys. 15), biegwe wzdhi potnocnej granicy ziea i krawedzi odkrywki, ujmujce wody
kompleksu czwartokrlowego oraz podi@ mezozoicznego z obszaru rynny. Skladowisko popiot
zlokalizowane jest po pétnocnej stronie rynny. V¥ gm#rednim otoczeniu sktadowiska domiaujsady dobrze
przepuszczalne, w postaci piaskdw (75%) o zmiennymiarnieniu. Utwory stabo przepuszczalne i
nieprzepuszczalne twayzniechgle soczewki i przestawienia o zmiennejagsizcci. Lokalnie wysgpuja
réwniez grunty pochodzenia organicznego - namuty i to8#][

Popioty izuzle zmieszane z wadtransportowane byty w okresie (1983 do 1996) metodirauliczra
na sktadowisko w postaci ptynnej pulpy. Popiotynie nigdy nie byly wykorzystane przemystowgrednia
zawart@¢ popiotu w weglu brunatnym Belchatowa wynosi ok. 21%, a catkawitwarté¢ siarki srednio
1,28%, przy udziale siarki palnej ok. 58% (pozastaito siarka popiotowa). Podstawowy sktad chemiczny

popiotéw izuzli po spalaniu wgla brunatnego z elektrowni Betchatéw podany jesaleli 8:

Tabela 8 Podstawowy sktad chemiczny popiotéwzuzli po spalaniu wegla brunatnego Betchatéw

Skiadnik % wagowy
SiO; 36,0 - 62,0
Al:Os 11,8-15,1
FeOs 38-7,1
SO 2,0-7,9
MgO 0,2-2,7
TiO; ok, 0,7
K0 0,23
MnsO, ok, 0,1
P05 0,05-0,2
N2,0 0,03

Pierwiastki akcesoryczne: arsen, bar, chrom, cikadm, mied, kobalt, nikiel, otéw i stront wyspuja
w niewielkich ilsciach, w zakresie od tygiznych do setnych % wagowych. Sktadniki nierozpealres lub
bardzo trudno tugowalne stanawiok. 94 do 97% wagowych masy calkowitej. Z powodabrej
rozpuszczalnéci zwiazkbéw wapnia i magnezu woda nadosadowa ma silnietky odczyn, w zakresie pH
od 11,4 do 12,8. Odczyn ten ogranicza tugowaniepltezczalné) zwiazkdéw metali cgzkich, ich stzenie w
odcieku jest risze od mierzonego w popiotach. Wedtug Wysockid@®38) [200] oraz hcznego (1993) [75],
stezenia odciekOw oraz catkowite masy gtéwnych jonéwugpwanych zzuzli i popiotéw po spalaniu agli

kamiennych Rybnickiego Oégu Weglowego w Elektrowni ,tagisza”ssnastpujace:

Tabela 9 Sgzenia odciekdw oraz catkowite masy gtéwnych jonéw viygowanych zzuzli i popiotdw po spalaniu wegli
kamiennych ROW w Elektrowni ,tagisza”

Jon stez.w odcieku [mg/dn¥] po 120 godz. catkowita masa jonu [mg] wylugowana z,5-cm
warstwy popiotu
popi6t | zuzel pulpa [popi6t + woda, 1:10]
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sod 200 207 142
potas 74 60 132
wap 70 600 1723
magnez 0 38 nie oznaczony
siarczany 305 2035 2557
chlorki 170 29 62

Podobne wyniki uzyskano w odniesieniu do zjawislgolwania popiotow z wgla brunatnego
Belchatéw, w oparciu o analizy przeprowadzone p@BRTG Warszawa [1].

W poblizu korony watu skladowiska, w odlegim 100 — 200 m wykonano siel2 odwiertéw do
gtebokasci 30 m ppt (otwordw o nazwie P), rozmieszczonyomjgdzy sola co 600 — 800 m. W okresie 1983
— 1992 analizie poddano zawaxtd jondéw chlorkowych, siarczanowych, bromkowych,krosktadnikéw:
baru, bromu, cynku, rubidu i strontu [Zal. 1]. Wreg&ie obserwacji 1993 do 1997 r. zakres analizzeyzeno
dodatkowo o wodorogglany, wam, magnez, séd, pH, twarétoi zasadow& ogdllm oraz mikrosktadniki:
arsen, kadm, mieg nikiel i otow.

Od 1994 r. w rejonie tym prowadzi esioznaczenia sumarycznegoez&nia pierwiastkdéw
promieniotwdrczych beta oraz stosunkéw izotopowsigki i tlenu w jonie siarczanowym [Zat. 2], a d896
r. rowniez analizy s¢zenia trytu [Zat. 3]. Od 1997 r. na obiekcie tym wemlzono szczegétowe analizgzstnia
wodoroveglanéw, chlorkéw, siarczanéw, wapnia, magnezu iused wodach podziemnych pobranych ze

studni odwodnienia wgbnego.
2.2 WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

2.2.1 Monitoring wéd odprowadzanych z systemu odwodnienia kopalni oraz wod zlewni
rzeki Widawki od przekroju Ruszczyn do ujscia do rzeki Warty

Zmiany stzenia jonéw chlorkowych w wodach zrzucanych przezstay odwodnienia
powierzchniowego odkrywki do ciekow powierzchniowyprzedstawiono na Rys. Srednie roczne gtenia
chlorkéw w wodzie na wlocie systemu odwodnienianfdunr 1 - Ruszczyn) i wylocie (punkt nr 21 na ec
Warcie) nie przekraczajmaksymalnej wartei stzenia jondéw chlorkowych dla wéd powierzchniowych
klasyfikowanych w | klasie czystoi (100 mg Cldn?). Dla pozostatych ciekbw powierzchniowych pedzy
wymienionymi punktami stwierdzono przekroczeniemddasyfikupcych wody powierzchniowe do Il klasy
czystgci. Maksymalne stenie jonéw chlorkowych (Zat. 5), wynage w 2004 roku 547,7 mg Gin?,
stwierdzono w punkcie monitorowania, zlokalizowanya zrzucie odwodnienia wginego wysadu solnego
(punkt nr 34). W kolejnych latachegenia jondéw chlorkowych obserwowane w tym punkciekagup trend
spadkowy. Jest to rezultat uruchomienia nowej barachronnej wysadu solnego w postaci dodatkowych
studni odwodnienia tego obszaru. Bariera ta ujnmgdy podziemne na obwodzie czapy wysadu, a lokghza
studni zostata tak dobrana, abyzgtio depresji wokot filtra pompy (doptyw radialny) mlgwat rdzeéy wysadu w
mozliwie najmniejszym stopniu. Zgodnie z zaémiem Dupuita, rozwigtym przez Baera, oraz schematami
Jarodzkiego gbokas¢ zafiltrowania oraz wydatek pompowania zostaly thdbrane, aby ob#y¢ poziom
zwierciadta i tym samym zmniejsgytadunek zasolenia chlorkowego odprowadzanego dzkoui
powierzchniowych. Parametry hydrauliczne, na padst&torych wroctawskie przeddiorstwo ,Poltegor -
projekt” sp. z 0.0. zaprojektowalo &iestudni, zostaly wyznaczone na podstawie znacznikbwbada
kontaktow hydraulicznych i kierunkéw przeptywow vorkanych przez IChTJ Warszawa [124, 125, 126, 127,
163, 164, 171, 176, 177, 181, 182, 183, 184, 188, 189, 191, 192, 195].
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Wyniki obserwacji wéd podziemnych w otworach obserwacyjnych w okresie skiadvania popiotow - mikrosktadniki Zatacznik 1
S¢zenie: [ug/dm3]
Punkt poboru Data poboru|  Arsen Bar Brom | Chrom Cynk Kadm Mied z Nikiel Otow Rubid | Stront
As Ba Br Cr Zn Cd Cu Ni Pb Rb Sr
P-2I 1993 82,3 13,9 1,2 833,0 0,0 1570,0
P-2I 1994 91,2 14,3 15 756,0 0,0 1485,0
P-2I 1996 2,6 116,1 375,3 6,0 1319,2 0,9 5,2 7,4 17,0 8,8 71P,0
P-4l 1993 48,2 310,0 0,5 406,0 10,7 1211,0
P-4l 1994 45,8 312,0 0,5 375,0 8,3 1150,0
P-4l 1995 0,8 83,9 277,7 0,3 214,4 0,7 2,6 4,2 43,4 6,B 855%,8
P-4l 1996 2,2 182,5 595,7 1,2 29,1 1,8 7,4 12,6 126,1 17,6 2543,6
P-8bisl 1993 111,2 217,0 51 2490,0 5,4 372,0
P-8bisl 1994 123,0 221,0 5,8 2190,0 4,8 332,0
P-8bislI 1993 47,1 297,0 0,2 1620,0 0,1 0,0
P-8bisll 1996 0,6 90,0 328,3 2,0 392,1 0,7 2,8 3,8 9,4 5P 16%,0
Basen 1993 539,5 149,5 49,7 23,6 14,2 656,0
Basen 1994 580,0 320,0 81,0 18,0 8,3 1170,0
Basen 1995 17,0 225,4 220,4 19,8 1,6 1,6 5,0 8,4 26,8 14,0 88p,4
Basen 1996 15,6 187,8 3995 27,3 12,6 1,3 5,2 8,6 24,2 12,6 77,
P-10 1993 29,6 441,0 0,4 550,0 1,9 22,6
P-10 1994 62,3 705,0 2,7 757,0 0,0 42,1
P-10 1995 0,5 58,6 385,0 1,8 520,5 0,5 1,8 2,8 8,2 4,6 87|11
P-10 1996 0,7 65,4 468,5 2,0 845,7 0,6 3,2 4,4 10,2 5,p 851
P-12bis 1993 16,1 236,0 0,0 73,3 2,2 130,0
P-12bis 1994 16,6 215,0 0,1 92,2 2,5 161,5
P-12bis 1995 3,8 45,3 277,3 0,2 59,4 0,4 1,2 1,8 5,8 3,4 153,1
P-12bis 1996 7,0 50,6 316,0 0,2 185,9 0,6 2,6 4,2 10,8 5p 19%,2
66/30 1993 13,9 261,0 0,0 21,1 2,4 108,2
66/30 1994 30,3 289,0 2,9 14,1 0,0 131,0
66/30 1995 0,8 102,4 359,3 3,4 13,2 0,7 2,2 4,0 47,4 1,7 244.9
66/30 1996 0,7 66,1 270,3 3,0 146,1 0,6 2,8 4,2 35,6 5B 102,7
P-32A 1993 73,6 13,2 5,8 4280,0 0,0 3108,0
P-32A 1994 69,8 16,3 6,2 4530,0 0,0 3200,0
P-32A 1995 0,6 81,2 256,8 3,2 1589,0 0,4 2,0 2,4 24,5 17\,0 674,1
P-32B 1993 28,3 15,6 59 713,0 1,5 105,0
P-32B 1994 32,6 17,2 4,8 521,0 1,4 89,5
P-32B 1996 0,4 51,4 32,6 6,0 2928,8 0,3 3,6 4,4 6,6 3,4 586
P-33 1996 0,5 48,7 320,8 2,0 163,2 0,5 2,0 3,0 8,0 4.4 10%,8
P-34 1995 0,5 76,8 266,6 3,9 308,8 0,4 1,6 1,2 7,0 4,0 981
P-34 1996 0,4 47,0 290,8 2,0 152,6 0,4 1.4 6,1 5,8 3,2 80]1
P-35 1994 57,1 208,0 6,0 107,4 1,9 178,4
P-35 1995 0,7 104,4 219,7 6,6 433,9 0,8 2,4 3,8 11,8 6, 13%,5
PVII/VIII-2-1bis 1997 0,3 53,0 69,6 1,8 9,6 0,3 1,2 1,8 2,8 2,8 203,0




Sktad izotopowy siarczanéw wod podziemnych Zatacznik 2
Punkt poboru poboru SO, T 50 Punkt poboru poboru SO, 5 50 Punkt poboru poboru SO, T 50
[mg/dm? | [%0 CDT] | [% SMOW] [mg/dm?] | [%o CDT] | [%o SMOW] [mg/dm? | [%0 CDT] | [% SMOW]
Btedy oznaczé: + 0,09 +0,07 Btedy oznaczé: +0,09 + 0,07 Btedy oznaczé: + 0,09 +0,07
Sktadowisko popiotéw Bagno-Luhid strefa jego oddziatywania: c.d. Sktadowisko popiotéw Bagno-Luliié strefa jego oddziatywania: c.d. Zwatowisko wewetrzne i strefa jego oddziatywania:
P-2 1983 24,0 3,74 2,38 131N 1999 59,2 3,86 3,82 48N 2000 19,7 2,06 0,14
P-2 1986 47,7 3,80 4,97 131N 2004 123,4 0,98 7,94 48N 2001 50,0 2,02 0,56
P-4 1986 148,3 7,78/4,4D  9,22/8,75 136N 1994 r. 3,2 1,92 5,78 62N 2000 112,5 -6,76 -5,35
P-4 1989 2714 5,00 8,02 151N 1999 47,2 -2,53 -4,91 62N 2001 83,0 -10,21 -4,34
P-4 1994 142,8 3,21 7,39 151N 2000 21,0 -1,25 -3,15 79N+ 2002 132,0 4,87 -5,92
P-4 1995 155,0 4,28 8,28 151N 2001 30,0 -3,15 -7,21 89N 1996 61,0 -9,66 -2,37
P20 1984 22,0 4,47 4,18 156N 2005 56,0 -7,67 1,21 89N 1999 100,9 -10,27 -5,66
P20 1986 27,8 3,38 6,17 157N 2003 16.0* -1,09 -9,34 89N 2002 96,0 -9,99 -5,17
P22 1983 240,0 1,59 3,34 53A-1 2002 76,0 1,43 -0,13 89N 2004 125,0 -13,21 -1,02
P22 1984 254.4 2,73 4,68 58A-1 1999 155,7 -4,14 -2,27 93N 1996 47,0 -3,65 -2,05
P22 1986 52,8 3,51 7,38 60A-1 2002 264,0 3,08 7,21 98Nbis 2001 29,0 -1,19 1,14
Basen 1983 278,4 3,17/6,62 7,50 65A-1 2003 225,0 2,57 6,78 98Nbis 2005 58,0 -6,76 4,40
Basen 1984 398,4 7,56 98A-1 2003 26,0 -1,04 -8,33 105N 1999 78,0 -2,44 -4,44
Basen 1986 786,5 2,92 9,66 98A-1 2005 48,0 -6,86 0,70 105N 2001 171,0 -5,89 -3,75
Basen 1989 347,3 0,52 9,01 Zwatowisko wewmtrzne i strefa jego oddziatywania: 107N 2004 162,0 -11,62 -1,48
Basen 1994 202,8 1,94 5,93 1A-1 1996 7,0 -3,65 0,40 151N 1999 47,2 -2,53 -4,91
Basen 1995 207,0 0,65 4,10 1A-1 2000 10,5 -2,48 0,52 14S-1 1996 552,0 3,56 -3,88
P-10 1989 36,6 9,20 9,64 1A-1 2003 15,0 -1,43 1,28 18S-his 1996 462,0 2,50 -3,86
P-12bis 1983 26,4 1,09 0,57 2E-2 1996 54,0 -4,02 -2,08 22S-bis 1996 113,0 4,24 -3,96
P-12bis 1984 16,8 10,46 7,42 2E-2 2002 10,0 -3,46 -1,12 49S 1999 9,4 -5,76 -2,83
P-12bis 1986 20,0 17,86 11,02 2E-2 2004 49,0 -8,80 3,62 49S 05.2001 47,0 -12,50 -2,43
P-12bis 1989 26,2 5,65 7,61 2Cbis 2002 29,0 -8,53 -0,28 49S 10.2001 52,0 -13,33 -0,36
66/30 1989 20,6 6,50 8,70 5Nbis 1999 61,5 -5,41 -5,11 49S 05.2003 98,0 -10,12 -1,41
66/30 1994 137,5 3,86 7,33 5Nbis 2002 20,0 -5,32 -5,17 49S 08.2005 123,0 -8,11 -0,53
66/30 1995 173,0 0,46 4,02 6Nbis 2001 15,0 -3,17 2,44 Pw99 2002 <10 15,18 13,92
P-33 1989 26,6 3,44 6,11 6Nbis 2003 13,0 -4,12 -1,89 Rejon oddziatywania wysadu solnegelina:
P-34 1989 15,4 0,90 6,53 15A-3 2002 370,0 -0,19 -2,27 30SD 1994 199,3 10,13 12,01
P-35 1994 121,0 1,95 6,74 34A' 2000 1044,0 -7,91 -4,78 12SD 1994 214,2 10,61 12,08
P-35 1995 114,0 2,76 7,56 37A 2001 708,0 -4,84 -1,51 20SD 1999 6,69 2,99
111N 2002 123,0 -0,64 2,52 29N-1 1996 147,0 -2,80 -2,53 355D 1999 10,57 10,62
115N 1994 31,3 -0,39 2,16 33N 1996 145,0 -7,22 0,68 4SD 2000 185,5 12,65 14,16
129N 2001 184,0 1,88 6,69 41N 1996 52,0 -2,44 -0,54 13SD 2000 93,5 10,95 10,57
130N 2000 155,0 4,58 8,76 42N 1999 13,6 -2,68 -3,14 31SD-1 2000 417,0 14,00 15,78
130N 2001 174,0 4,41 8,28 rdzen wysadu 1992 12,42 13,03




Sktad izotopowy siarczanéw wod podziemnych

Siezenie Sk_%ad izot9powy Sigzenie Sk_’rad izotgpowy
Data ). siarczanow Data 5. siarczanow
Punkt poboru poboru SO, T 50 Punkt poboru poboru SO, 5 50
[mg/dm? | [%0 CDT] | [% SMOW] [mg/dm?] | [%o CDT] | [%o SMOW]
Btedy oznaczé: + 0,09 +0,07 Bledy oznaczé: +0,09 + 0,07
c.d. Rejon oddzialywania wysadu solneggbiDa: 109G -1 2004 10,0 -1,21 5,44
PD-9B 1994 1001,3 12,87 12,55 84S-1 1999 91,5 -6,68 -5,58
PD-39 1994 1471,1 12,20 12,57 101 S 1994 9,6 -7,04 -0,45
8SD/PD 2000 23,0 26,36 12,61 106 S 1999 105,4 -6,10 -8,25
33SD/PD 2000 116,0 15,70 13,01 115 S 2001 19,0 -3,78 -6,21
c.d. Wybrane studnie barier odwodnieniaehglego:
Wybrane studnie barier odwodnienia wapego: 126 S 2004 <5 -3,79 -5,24
108 H 1994 2,16 -5,69 121 SN 2006 57,9 0,85 0,95
89C-1 2002 33,0 10,71 8,88 122 SN 2006 82,0 0,99 1,12
90 C 2002 18,0 9,87 8,25 124 S-1N 2006 106,0 -3,01 1,42
97C-1 2004 5,0 -2,15 -0,25 128 SN 2006 25,5 -2,12 4,91
111D 2004 12,0 12,03 5,14 129 SN 2006 25,4 -1,95 4,54
145 F+ 2002 <10 14,85 13,91 KT 100 2003 <5 16,37 12,43
141 Kn 2002 196,0 -6,89 -4,82 KT 107 2004 <5 14,39 12,97
143K-1n 2003 148,0 -7,05 -4,11 Pp 342 2000 22,0 1,35 -2,38
143 K 2003 216,0 -7,88 -3,24 Pp 360 2002 <10 17,37 13,83
155 K 2003 <5 -5,44 2,59 Pp 342 2000 22,0 1,35 -2,38
155 K 2005 19,0 1,62 1,73 PW-395BIS 1 2006 98,6 -0,97 7,60
66 G -1 2003 850,0 -15,93 -6,04 PW-409 BIS 2006 0,6 14,94 11,25
86 G-1 06.2003 290,0 -19,45 -4,68 PW-409- 1 2006 77,0 10,33 3,55
86G-1 05.2004 226,0 -27,30 0,01 Pw 413 2002 <10 14,58 13,10
99 G 2004 17,0 -6,49 2,21 Pw 420 2002 <10 14,87 14,19
121 G 2000 12,0 -6,44 -2,45 PW-424- 1 2006 22,0 9,9 3,01
123 G 2001 <10 17,43 12,49 PW-424- 1 BIS 2006 35,5 1,08 9,07
128 G 2004 7,0 1,45 4,19 PW-428 BIS 2006 19,5 -0,51 1,04
133G 10.2003 17,0 -6,21 -0,12 PVII-6-1 BIS-1 2006 40,5 -3,38 3,17
133G 05.2004 8,0 -2,33 -1,87 PVI/VII-2-2BIS 2006 8,8 9,87 7,31
133G 08.2005 27,0 -6,7 0,57 PVI/VII-2-1BIS-1 2006 11,5 9,53 7,24
49G-1 2001 <10 -1,15 -0,21 Pp 339 1999 24,0 1,11 -7,88
53G- 1+ 2004 222,0 -15,09 -5,95

Zatacznik 2



Oznaczenia izotopowe: tryt, substancje radioaktywne Beta, radon-22Rad-226

S © 2 Qo3 Stezenie
5 S = S |885%8
Q c & -
S o & 5 S g 2O
by < 2 G S E 4 E | Rn-222 | Ra-226
= = = Ao L
> © o
a N
[m3/min] | [TU] | [Bg/dm? | [Ba/dm? | [Ba/m?]
Bledy oznaczd: + 0,09 + 0,07 + 0,07 + 0,07
Rejon wewrgtrznego zwatowiska popiotdw Zat.M-3
Bariera wschodnie
1A-3 1982 3,0
1A-3 199: 1,3C 8,C
1A-3 199: 1,3C 13,2
2 C-bis 2002 3,0
2 C-bis 2003 2,7
2E-2 1997 2,00 0,30
4E-1 1980 24,0
4E-1 1981 17,0
4E-1 1981 5,0
4E-1 1982 9,0
9E 1981 3,0
9E 1982 5,0
10E-bis 1981 2,0
10E-bis 1982 4,0
14E-bis 1980 10,0
14E-bis 1982 14,0
14 E-bis 1993 1,00 9,8
14 E-bis 199¢ 1,5C 21,2
15 A-3 2002 4,6
15 A-3 2003 4,0
15E-bis 1982 11,0
15E-bis 1982 20,0
16E 1981 21,0
16E 1981 12,0
16E 1982 12,0
23E 1982 20,0
25E 198( 3,C
25E 198( 2,C
25E 1981 6,0
25E 1982 6,0
29 E-1 1993 1,20 11,6
29 E-1 1993 1,20 17,3
29 E-1 1994 1,00 11,9
32E 1980 19,0
32E 1980 22,0
32E 1981 32,0
32E 1981 28,0
32E 1982 34,0
33E 1993 0,25 19,2
33E 1993 0,20 19,7
34 A 2000 3,00 8,1
37A 2001 3,8
Bariera potnocne
42 N 1993 0,50 3,5
42 N 1993 0,30 9,1
42 N 1994 0,40 10,2
48 N 2000 0,25 14,6
48 N 2001 0,30 6,3
62 N 2000 0,07 24,2
62 N 2001 0,05 11,5
79 N+ 2002 0,87 9,5
79 N+ 2003 1,88 7,2
16 N-2 1993 1,50 9,4
27 N-2 1995 0,50 14,4
27 N-2 1996 0,20 10,9 0,00
29 N-1 1993 0,08 14,7
29 N-1 1993 0,10 23,5
103 N 2004 0,04 8,1
105 N 2001 0,10 8,4
106 N 1994 2,50 2,10 0,00
107 N 2004 0,31 7,3
111 N 200( 0,2¢ 21,¢

Zahcznik 3
S - % % = B Stezenie
3 EE | g |235¢2
S o ® 5 S g 2O
by < 2 G S E 4 E | Rn-222 | Ra-226
= = = Ao L
> © o
a N
[m3/min] | [TU] | [Bg/dm? | [Ba/dm? | [Ba/m?]
Btedy oznaczé: + 0,09 +0,07 +0,07 + 0,07
c.d. Bariera pétnocne
PW 9¢ 200z 51
PW 99 2003 4,6
Pp 34: 200c 8,¢
Bariera potudniowa
18 S-bis 1993 1,00 11,7
18 S-bis 1993 1,00 12,3
18 S-bis 1994 1,50 15,2
18 S-bis 1995 1,20 8,4
18 S-bis 1996 1,30 9,3 0,57
30 S-2 1993 1,50 4,2
30 S-2 1993 1,70 6,8
49 S 2000 3,00 14,0
49 S 2001 3,50 2,0
49 S 2001 3,50 2,0
49 S 2005 3,6
49 G-1 2001 2,1
66 G-1 2003 0,28 9,8
86 G-1 2003 0,03 6,8
86 G-1 200¢ 0,01 6,1
Zachodnie przedpole - studnie odwodnienia wgbnego Zat.M-5
97 C-1 2004 1,20 1,3
155 K 2003 0,20 0,6
155 K 2006 0,20 2,1
133 G 2003 2,72 1,5
133 G 2004 2,50 2,6
PW 413 2002 2,2
PW 420 2002 2,0
PW 42: 200z 1,7
Rejon skladowiska'Bagno Lubien”. Zat.M-2
Piezometry w bezpérenim otoczeniu osadnika
P-2 | 1994 2,95
P-2 | 1995 1,35
P-2 | 1996 0,76
P-4 | 1994 2,74
P-4 | 1995 0,89
P-4 | 1996 0,86
P-4 | 1997 0,00
P-8bis | 1994 3,46
P-8bis I 1994 1,23
P-8bis 1995 1,31
P-8bis I 1996 0,76
P-8bis 1997 1,59
P-101 199¢ 1,27
P-101 199t 1,31
P-10 | 1996 1,96
P-12bis | 1994 1,85
P-12bis | 1994 1,50
P-12bis | 1995 0,73
P-12bis | 1996 1,27
P-12bis | 1997 0,06
66/30 1994 1,96
66/30 1994 2,05
66/30 1995 1,43
66/30 1996 0,67
P-32 A 1994 2,70
P-32 A 1995 0,52
P-32 A 1996 1,77
P-32 B 1996 0,79
P-33 1995 0,44
P-33 1996 0,61
P-33 1997 0,18
P-34 1994 1,83
P-34 199t 1,9¢




Oznaczenia izotopowe: tryt, substancje radioaktywne Beta, radon-22Rad-226

S © 2 Qo3 Stezenie
5 S = S |885%8
o = & > 2 C
S o ® 5 S g 2 C
by < 2 G S E 4 E | Rn-222 | Ra-226
= = = Ao L
> © o
a N
[m3/min] | [TU] | [Bg/dm? | [Ba/dm? | [Ba/m?]
Btedy oznaczé: + 0,09 +0,07 +0,07 + 0,07
c.d. Piezometry w bezpfrenim otoczeniu osadniki
P-34 199¢ 0,8C
P-34 1997 0,74
P-35 1994 1,81
P-35 1994 1,80
P-35 1995 0,75
P-35 1996 1,33
P VII/VIII-2-1bis | 1997 0,39
Pw-278 | 1994 1,10
Pw-279 IIl | 1994 3,20
Basennrl | 1994 1,83
Basennrl | 1994 3,30
Woda nadosad.| 1995 0,00
Woda nadosad.| 199¢ 0,0C
Studnie bariery ochronne]
111 N 2004 0,25 8,1
115 N 1996 0,30 0,24
115 N 1997 0,25 0,06
117 N 1994 0,10 3,03
117 N 1995 2,10 2,10 2,29 0,00
120 N 1994 3,50 1,89
120 N 1994 5,00 4,4 1,50
120 N 1995 5,00 0,00
120 N 1996 5,00 0,57
120 N 1997 3,80 0,69
121 N 1994 5,00 2,10 0,00
121 N 1995 4,80 0,00 2,60 0,00
121 N 1996 4,50 0,00
123 N 1994 4,00 10,6 2,30
123 N 1995 3,50 0,00
123 N 1996 3,50 0,81
123 N 1997 4,00 0,00
125 N 1994 4,50 1,68
125 N 1995 5,00 1,12 2,30 0,00
125 N 1996 3,80 1,44
126 N 1994 4,00 7,6 2,10
126 N 1994 4,00 4,40 0,00
127 N 1994 1,50 2,16
127 N 1995 1,80 1,36 2,00 0,00
127 N 1996 1,80 0,98
129 N 1997 3,80 0,36
130 N 1994 2,50 2,30 0,00
130 N 1995 3,80 0,03
130 N 1996 3,50 0,19
131 N 1994 3,30 2,73
131 N 1995 3,00 1,70
131 N 1996 4,00 0,46
131 N 200¢ 4,0C 6,C
132 N 199¢ 2,6(C 2,8t
133 N 1994 3,00 2,94
133 N 1994 3,00 3,4 2,60
133 N 1994 2,80 1,60 0,00
134 N 1995 3,00 0,06
134 N 1996 3,00 0,00
135 N 1994 1,80 3,49
135 N 1997 3,50 0,00
136 N 1994 2,90 51 1,40
137 N 1995 2,50 8,7
138 N 1995 5,50 6,4
138 N 1995 4,50 2,00 0,00
139 N 1995 2,40 0,92
139 N 1996 4,30 7,4 0,35
140 N 1996 3,90 5,5 0,73
140 N 1997 4,5C 0,0C

Zahcznik 3
S - % % = B Stezenie
3 EE | g | 2352
S [ < 3 S g 20
by < 2 G S E 4 E | Rn-222 | Ra-226
= = = R
> © o
a N
[m3/min] | [TU] | [Bg/dm? | [Ba/dm? | [Ba/m?]
Bledy oznaczé: + 0,09 + 0,07 = 0,07 + 0,07
c.d. Studnie bariery ochronne
141 N 199¢ 3,3C 0,2¢
143 N 1997 4,50 0,00
143 N 2000 2,10 6,3
147 N 2000 5,00 8,7
151 N 2000 4,80 13,4
151 N 2001 5,00 2,9
151 N 2003 3,57 3,6
156 N 2005 2,4
157 N 2004 0,10 3,1
145N 1997 4,50 6,3 0,00
58 A-1 1995 1,50 0,92
58 A-1 1996 0,40 0,54
58 A-1 1997 0,1C 0,3¢
59 A-1 199t 2,6( 0,92
59 A-1 1996 2,50 0,00
60 A-1 1997 0,80 0,00
62 A-1 1994 3,50 1,80 0,00
64 A-1 1997 3,00 0,03
66 A-1 1993 2,30 8,2
66 A-1 1994 2,50 1,20 0,00
66 A-1 1995 3,10 0,40
66 A-1 1996 3,30 0,00
69 A-1 1994 2,50 2,00 0,00
69 A-1 1995 0,00
69 A-1 1996 4,00 0,89
73 A-1 1995 2,50 12,1
73 A-1 1995 3,00 1,75
73 A-1 1996 4,30 0,47
73 A-1 2000 1,80 9,1
75 A-1 1996 4,00 0,48
77TA 1995 0,40 7,5
77TA 1995 0,35 1,57 0,00
83 A 1995 2,50 1,80 0,00
85 A 1995 2,80 1,10 0,00
85 A-1 2000 4,00 11,4
87 A-1 2001 2,50 3,1
87 A 1994 1,30 2,20 0,00
87 A 1996 2,50 14,8
89 A-1 2002 3,00 0,4
89 A-1 2003 0,18 0,3
94 A 1997 0,45 0,00
96 A-1 2004 1,20 2,1
96 A-1 2005 4,8
100 A 2000 0,30 18,3
102 A 2001 0,70 3,3
105 A 2002 0,33 1,4
108 A 2002 0,0z 4,8
Ujecia wad pitnyck Zat.M-3
1A-1 2000 1,20 7,3
1A-1 2001 1,00 2,6
1A-1 2003 0,98 4,3
1A-1 2005 6,8
2E-2 2002 0,80 8,6
2E-2 2003 0,85 6,3
2E-2 2004 1,00 6,9
5 N-bis 1993 1,50 10,1
5 N-bis 1994 1,70 7,4
5 N-bis 1995 1,50 10,7
5 N-bis 2001 1,00 4,0
5 N-bis 2003 1,00 2,5
5 N-bis 2005 5,0
6 N-bis 1997 1,00 0,39
6 N-bis 200( 0,8C 3,2




Oznaczenia izotopowe: tryt, substancje radioaktywne Beta, radon-22Rad-226

Zahcznik 3
S - % % = B Stezenie
3 EE | g | 2352
Q g < 3 Qo g 20
e < S 5 E 4 E | Rn-222 | Ra-226
= = = Ao L
> © o
o N
[m3/min] | [TU] | [Bg/dm? | [Ba/dm? | [Ba/m?]
Bledy oznacze: +0,09 | +0,07 +0,07| +0,01
c.d Wkop studnie odwodnienia wggbnegc
113 G-1 | 2001 0,21 2,C
117G -1 | 2002 2,00 1,9
117 G -1n | 2003 0,10 7.3
118 G-1 | 2004 0,50 2,8
118 G-1n | 2004 0,80 6,2
121 G 2000 1,90 7,7
121Gn | 2000 2,50 18,1
122 Gn | 2001 1,42 4,0
123 G 2001 0,28 3,1
124 Gn | 2002 1,50 2,8
126 G 2002 0,37 3,3
128 G 2003 3,46 2,3
128 Gn | 2004 0,53 9,5
133 G 2003 2,72 1,5
133 G 2004 2,56 2,1
133 G 2005 3,2
84 S-. 200(C 0,4C 8,C
85 ¢ 199¢ 1,2( 4,3C 0,0C
90 S 1994 0,40 2,50 0,00
95 S 1995 0,20 3,80 0,00
97 S 1995 1,80 3,40 2,60
99 S 1995 1,00 5,30 0,00
99 S 1994 1,50 4,00 0,00
99 S 1996 0,45 3,73 0,00
101 S 1993 1,10 18,3
101 S 1995 0,08 10,3
110 S 1997 5,50 6,3
115 S 2001 0,73 2,2
120 S 2004 4,00 3,7
124Sn | 2004 0,45 4,1
126 S 2004 0,07 3,1
106 F 1995 0,45 1,60 0,00
111 F 1994 2,00 2,90 0,00
112 F 1993 1,20 2,6
113 F 1995 1,80 1,90 0,00
141 F 2000 0,50 6,9
145 F+ 2002 0,09 1,7
99 K 1993 1,30 9,2
99 K 1994 3,50 1,80 0,00
106 K 1995 1,00 4,30 0,00
115 K-1 | 1997 3,00 4,6
125 K 2000 1,80 10,3
127 Kn 2000 0,25 17,4
127 Kn 2001 0,23 6,2
135 K 2001 2,80 0,2
141 Kn 2002 0,15 10,1
143 K 2003 0,20 71
143K -1 | 2004 3,00 4,3
143K -1n | 2003 0,08 10,6
155 K 2003 0,20 0,6
155 K 2005 2,2
94 H 2002 1,19 41
108 H 1995 0,25 15,9
111 H 1994 2,00 3,30 0,00
113 H 1994 2,50 2,6
113 H 1995 1,70 4,3
117 H 1996 2,70 4,9
132 H 2000 0,50 17,4
147 H 2002 0,20 2,6
148 H 200¢ 0,02 6,7

Wkop kopalni - otwory kontrolne i przelewowo pompow

S - é % = B Stezenie
g = 2 | 52
9 [ < 3 S g 20
e < =7 5 E 4 E | Rn-222 | Ra-226
= = = R
> © o
T N
[m3/min] | [TU] | [Bg/dm? | [Ba/dm? | [Ba/m?]
Bledy oznaczéa: + 0,09 = 0,07 = 0,07 + 0,07
c.d. Ujecia wod pitnych Zat.M-3
6 N-bis 2001 1,0C 6,7
6 N-bis 2003 1,00 15
6 N-bis 2004 1,00 51
89N 1996 1,20 19,5
89N 2000 1,40 16,2
89N 2001 1,40 14,0
89N 2002 1,20 12,9
89N 2003 1,35 12,1
89 N 2004 1,40 12,3
93N 1996 1,20 16,9
93N 2001 1,20 7,7
93N 2002 1,03 1,3
93N 2003 1,40 54
98 N-bis 1997 1,70 0,00
98 N-bis 2001 1,30 10,0
98 N-bis 2003 1,30 6,2
98 N-bis 200t 5,4
Whkop studnie odwodnienia wgebnegc
75 C-1 1995 2,00 2,30 0,00
76 C 1994 2,50 2,40 0,00
77 C-1 1995 2,00 0,5
79 C 1996 2,00 6,1
79 C-1 1996 2,00 5,7
86 C-1 2000 2,50 4,2
86 C-1 2001 1,10 4,9
88 C 2000 0,20 15,6
88 C-1 2002 0,34 4,6
90 C 2001 1,80 3,6
90 C-1 2003 0,60 2,5
91 C-1 2002 1,30 3,8
93C 2003 0,30 2,5
93 C-1 2002 1,16 3,2
93 C-1 2003 0,89 3,6
95 C-1 2002 0,80 3,2
99 C 2004 2,30 2,8
82 D-1 1994 1,00 2,60 0,00
85D 1995 2,60 1,90 0,00
86D 1994 2,00 2,10 0,00
86D 1995 1,80 2,00 0,00
86 D-1 1995 2,30 4,1
87 D-1 1996 1,00 11,7
88D 1995 2,50 4,6
88D 1995 2,50 1,90 0,00
90D 1996 1,60 3,3
98 D-1 2000 0,50 18,9
101 D 2000 1,20 5,2
101D -1 2002 0,40 0,1
102 D 2001 2,20 1,6
107 D 2002 0,70 1,7
111 D 2004 1,73 1,9
98 G-1 1995 0,30 18,4
96 G-1 1995 0,65 7,20 0,00
96 G-1 1996 0,80 5,49 2,00
101 G 1994 2,50 6,40 0,00
101 G 1995 1,80 5,70 0,00
104 G 1996 0,80 6,00 43,00
104 G-1 1997 2,50 8,5
105G 1993 2,50 7,5
107 G 1994 0,80 10,80 0,00
108 ¢ 199/ 1,3C 2,1
108 ¢ 199t 1,6C 6,8
110 C 199¢ 0,0z 5,7

PVI-31I* | 1997 |

3,8




Oznaczenia izotopowe: tryt, substancje radioaktywne Beta, radon-22Rad-226

Zahcznik 3

" Sredni" czas przebywania wod podziemnych w warstwach

wodonasnych
- Q .
'c'c: _g > = & ks ¥
S €+ ~N = N
Q0 Q (@) © — (@] =
+— o ; 2 ©
X I = = = o (<)) f
= T N 2 = = =
a a = = g
rz.Widawka | 1980 | 22,00
kanatnr9d - | ,o06 | 6,67 0.5 25 4,76
ujscie
Zoiornik Winek - | 5n56 | 7 96 0.5 19 4,73
srednio
staw Dygudaj| 2006 | 7,74 0.9 20 5,48
PVIG-1BIS1| 2006| 12,99 0.7 8 1.66
PVIVI2-2BIS | 2006 | 7,48 0.4 21 4,65
P V"V“'lz'l BIS| 2006| 10,04 0,7 12 3,29
PW-428 BIS | 2006 | 15,34 0.6 6 4.23
PW-424-1BIS | 2006| 8,08 05 18 4.66
PD-20() | 2006| 17.80 1.4 1 551
Wody z
otworéw Q 12.13 46 12 9.60
ogllem
PW-394-1BIS | 2006 |  3.87 0.4 46 4,09
PW-395BIS1 | 2006 | 7.01 0.5 23 4.83
PW-408 BIS | 2006 | 4,11 0.4 44 4,42
PW-409-1 | 2006| 5,06 05 35 4,53
PW-424-1 | 2006| 813 0.4 18 4.45
PD-20 (I) | 2006 | 4,61 05 39 4.44
Wody 2 5,47 1,6 34 12,02
otwordow Tr

Sredni czas podziemnego przebywania wody ( CPPW) oblicag

modelu dyspersyjnego DM.

odpowiednio dla probek typu (CF ) lub (CR)

We wszystkich przypadkach przig: D/v*x = 0.2

S \Q 2 Qo3 Stezenie
5 Sz 5 | 8858
o = & > 2 C
S o T 3 S g 2 C
by < 2 G S E 4 E | Rn-222 | Ra-226
= = = Ao L
> © o
a N
[m3/min] | [TU] | [Bg/dm? | [Ba/dm?] | [Ba/m?]
Btedy oznaczé: + 0,09 +0,07 +0,07 + 0,07
c.d. Wkop kopalni - otwory kontrolne i przelewowo pompowe
Pw-360 II-2 | 1997 17,2
P VII-6 | 1993 25,2
P VII-6 | 1994 29,1
PVIlbis-2" 1-1 *| 1993 34,0
PVIIbis-2" 11-1 *| 1993 41,0
PVIlbis-2 11-2 *| 1993 13,4
PVIlbis-2 11-3 *| 1993 7,6
PVIlbis-3" 11-1 | 199 17,2
PVIlbis-3 11-2 | 1993 17,2
PVIlbis-3 11-2 | 199« 15,C
PVIlbis-3 11-2 | 1995 16,4
PVIlbis-3 11l | 1994 19,5
PVIlbis-3 1l | 1995 16,5
PVllbis-4 11 | 1994 7,3
PVllbis-4 11l | 1994 6,5
PVIlbis-4 11l | 1995 10,0
PVIlbis-5" 1 | 1993 19,3
PVIlbis-5" 1 | 1995 20,8
PVIlbis-5 11l | 1993 3,2
PVIlbis-5 11l | 1995 24,1
PVIlbis-5 1l | 1995 18,2
PVIlbis-8"1 | 1994 46,6
PVIlbis-8"1 | 1995 31,4
PVIlbis-8" 11-1 | 1994 46,1
PVIlbis-8" 11-1 [ 1995 25,0
PVIlbis-8 Ill | 1994 8,7
PVIlbis-8 IlIl | 1995 10,6
Pp 316 2002 3,4
Pp 320 2002 5,8
Pp 333 2003 1,1
Pp 347 2004 1,1
Pp 341 2004 3,0
Pp 348 2004 0,5
Pp 356 2002 3,9
Pp 359 2003 3,0
Pp 360 2002 4,7
1RE 2004 1,2
2 RE 2004 1,6
PW 373 2002 0,6
PW 376 2002 1,5
PW 384 200z 2,4
PW 404 bis2| 2005 1,1
PW 405 2002 4,2
PW 416 2005 7,6
KT 107 200t 0,7
KT 109 bis | 2003 1,0
KT 100 2003 8,4
KT 111 2003 2,1
KT 114 2003 1,7
KT 117 2003 3,3
KT 118 2003. 0,6
KT 122 2005 0,0
KT 124 2004 3,8
P VII-4 111 1994 6,0
PVI-51-1 | 1994 7,1
PVI-51-2 | 1993 3,0
Pw-349 II-2 | 1997 7,9
Pw-350 IIl | 1997 7,9
Pw-366 Ill | 1997 6,7
PVII-5 111 1994 4,0
PVII-5 111 1995 5,3
Pw-347 11-2 | 1997 6,C




Oznaczenia izotopdw niestabilnych w wodach podziengoh w rejonie odkrywki

Zakcznik 4

Sumaryczne Sumaryczne Sumaryczne Sumaryczne
Zawart. . Zawart. . Zawart. . Zawart. .
Punkt trytu stgz._ su_bst. Punkt trytu stgz._ su_bst. Punkt trytu stgz._ su_bst. Punkt trytu stgz._ su_bst.
poboru promieniotw. poboru promieniotw. poboru promieniotw. poboru promieniotw.
[TU] [Bg/dm?] [TU] [Bg/dm?] [TU] [Bg/dm?] [TU] [Bg/dm®]
Bledy 1 4 0,00 +0,07 Bledy | 1 0,00 +0,07 Bledy | 1 0,00 +0,07 Bledy 14 0,09 +0,07
oznaczd: oznaczd: oznaczd: oznaczd:
Rejon wewrgtrznego zwatowiska Bariera potudniowa Zachodnie przedpole - studnie c.d. studnie
popiotow. 199: 8,& Zat.M-5 2008 | 3,6
Zat.M-3 199< 15,2 2002 2,C Wkop studnie odwodnienia
Bariera wschodnia 1995 8,4 2003 1,0 wgtebnego
1980 13,3 1996 9,3 2004 1,9 1993 9,4
198( 13,4 200( 14.C 200¢ 2,1 199¢ 2,4
1981 14,0 2001 2,0 1995 7,0
1982 12,5 2003 8,3 Rejon skladowiska"Bagno Lubien”. 1997 6,5
199: 14,1 200¢ 6,1 Zat.M-5 200( 11,¢
1994 11,9 Ujecia wod pitnych piezometry 2001 3,1
1995 21,3 Zat.M-3 1994 2,10 2002 3,3
2000 8,1 1993 10,1 1995 1,07 2003 4,5
2001 3,8 1994 7,4 1996 1,05 2004 4,0
200z 3,€ 199t 10,7 1997 0,4¢ 200t 2,7
2003 3,4 1996 18,2 1994 basen 2,57
Bariera poOtnocna 2000 8,9 studnie Wkop kopalni - otwory kontrolne
1993 12,0 2001 7,5 1993 8,2 1993 16,8
1994 10,2 2002 7,6 1994 6,2 2,4 1994 17,8
1995 14,4 2003 5,5 1995 8,7 0,8 1995 17,8
1996 10,9 2004 8,1 1996 9,2 0,5 1997 9,1
200( 17,4 200t 5,7 1997 6,3 0,1 200z 3,8
2001 8,7 2000 11,2 2003 2,6
2002 9,5 2001 3,1 2004 1,9
200¢ 5,¢ 200z 0,¢ 200t 2,4
200¢ 7,7 200¢ 2,8
200¢ 4,¢




Poréwnanie podstawowych wskznikow jakosci wdd w punktach maksymalnej emisji

Zatacznik 5

. . . s 50/100/| 25/50/ 100/200/| 100/150/(0.1/0.3
NWD wskénika w wodach powierzchniowych dla I/11//111 kl.jadci  [300/500/ 80( 500 100 300 200 10 0.5/1/2
NWD wsciekach - wodach z odwodnienia zaktadéw goérniczych 800,0 | 80,00 1000,0 500,0 10,00
NF Substancje | Twardos¢ Stezenie [mg/dnd]
punktu Punkt poboru rozpuszcz. ogélna Na* K ca Mgz+ HCO, or 8042' Feog.| NH. Br-
[mg/dm?] | [mval/dm?]

ROK 1996

34. |Dxbina: réw zbiorczy | 4246 | 5,0 20,2 | | 795 12,4 2624 489 39,8 069 4,00
ROK 1997

34. |Dxbina: réw zbiorczy | 3770 | 4,8 272 415 748 131 241l6 49,6 34, o079 0,0
ROK 1998

34. |Dxbina: réw zbiorczy | 3984 | 4,9 354 262 764 13,0 235]3 46,0 37, 0B1 0,5
ROK 1999

11 StrZtobnicka - Rogowiec 504,0 7,5 81,8 41,6/ 207.,% 44,7 69,0

34. Debina: réw zbiorczy 519,5 5,5 38,5 1,38 81,0 18,1 244)1 68,1 53,0 0,60 0,p6 q,18
R O K 2000

11 StrZtobnicka - Rogowiec 456,0 55 88,4 138,8 62,9 110,5 0,1%

34. Debina: réw zbiorczy 530,4 5,2 61,1 5,24 78,9 2247 105,p 48,6 0,81 0,13 0,03
R O K 2001

11 StrZtobnicka - Rogowiec 487,5 5,9 102,5 9,7 161,Y 68,8 127, 0,50 0,30

34 Debina: réw zbiorczy 551,3 5,2 68,4 2,00 81,2 14,1 254)2 98,1 43,7 0,31 0,13 4,03
R O K 2002

11 StrZtobnicka - Rogowiec 580,0 6,7 33,7 1,900 1150 11,p 150{9 76,8 158,0 0/90 0)17

34 Debina: réw zbiorczy 712,0 5,7 125,00 1,75 93,6 12, 264{2 2104 69,3 1{47 0)17 ,03
R O K 2003

11 StrZtobnicka - Rogowiec 482,3 6,6 23,2 1,600 113,y 10,6 170}6 65,9 1440 0]82 0,20

34 Debina: réw zbiorczy 618,0 5,6 128,8/ 1,58 86,9 15,4 252{0 198|0 62)4 1/48 0/)16 ,05
R O K 2004

11 StrZtobnicka - Rogowiec 546,3 7,4 32,6 2,08 128,1 12,6 131}9 95,9 205,5 0/84 0,23

34 Debina: réw zbiorczy 1189,0 51 364,81 1,83 80,4 13,4 2355 547(7 70)8 1}41 0j28 8 ¢,3
R O K 2005

11. StrZtobnicka - Rogowiec 566,8 35,9 2,55| 1453 12,1 129)7 100,9 2183 0,29 0,83 <p,02

34. Debina: réw zbiorczy 797,9 203,7| 1,65 79,4 15, 233/4 3319 44,17 0,p2 0,p6 4,21
R O K 2006

11. kanat StZtobnicka - Rogowiec 620,8 47,0 2,1p 1348 17,3 133,3 206, 235,0 0,12 0,33

34. Debina: réw zbiorczy 863,0 230,2| 2,02 76,3 15,9 2513 360,83 444 0,01 0,17




O mineralizacji wod typu Na-Cdwiadczy wysokie stzenie jonu sodowego obserwowane w punkcie
monitorowania nr 34 w 2004 roku. Czamvysadu stanowi hallit, sl w catym okresie obserwacji nie
stwierdzono w tym punkcie przekroczenia maksymadnsgzenia siarczanow, co pozwolito zaklasyfikaiva
wody powierzchniowe do Il klasy czystn. Zgodnie z normami maksymalneznie jonéw sodowych, jakie
mog zawierd scieki bedace wodami z odwodnienia kopalvynosi 800 mg/drh W analizowanym okresie nie
stwierdzono przekroczenia norm ze watyl na ten wskanik, a maksymalne stenie sodu wynosito 364,8 mg
Na'/dm?® w 2004 roku w punkcie zrzutu wéd z wysadu solnegayiec w chwili stwierdzenia maksimum
stezenia chlorkow.

W miejscu zrzutu wod kopalnianych (punkt nr 11)jogonym na kanale odprowadzaeym wody z
péinocnej bariery odwadniania wkopu oraz z rejomtadowiska popiotdw Bagno-Luhie stwierdzono
wysokie stzenie jondw siarczanowych. Zmianya&n siarczanéw notowane w tym punkcie pomiarowym w
okresie obserwacji przedstawiono na Rys. 10. Jarczinowy wspoétwyspuje w tym przypadku z jonem
wapniowym, coswiadczy o antropogenicznym pochodzeniu siarczan@malizy stosunkéw izotopowych
siarki (Rys. 13), przeprowadzone z probek wéd pdeimych ze studni zrzucggych wody do tej o&ci
systemu odwodnienia, potwierdzafge jony siarczanowe pochagdz basenu (i zostaly przetransportowane do
stref filtracyjnych studni najbiszych barier ochronnych N, N-1 i A), w ktérym wdah 1983 — 1996
skladowano popioty. Odpady te zawieraly substahemace produktami oczyszczania gazéw odlotowych z
ditlenku siarki metoal wapiena. Metoda analizy stosunkéw izotopowych pozwala kieitenie pochodzenia
siarczan6w (Derda, Chmielewski) [18, 19, 25] . Skj@nowy wody nadosadowej z tego sktadowiska podano
w tabeli 8. Otwory te zlokalizowane @ odlegigciach rzdu 100+200 m od sktadowiska i stwierdzono w nich
obecnd¢ skladnikow wytugowanych z popiotéw deponowanych basenie sktadowiska. W roku 1996
zakaiczono eksploatagjbasenéw sedymentacyjnych, a nieszczglrsitadowiska spowodowatae do 2006
roku w wodach studni bariery ochronnej N i A-1 elvgowano podwyszone sizenia siarczandéw i jonow
towarzysacych.

Natezenia przeptywu wody w ciekach (badania wykonywanzep IMiGW Oddziat w Poznaniu) w
roku hydrologicznym 2005 wynosity: catkowityredni zrzut wéd kopalnianych odprowadzanych z pola
Belchatow @ = 3,72 ni/s; [od 3,47 rffs w grudniu 2005 r. do 4,11%w w listopadzie 2005 r.]. W 2006 r.
sredni roczny zrzut z P/Betchatéw byt o 0,74/snmniejszy od zrzutu w 2005 r. Zrzut wéd kopalgien z
bariery zabezpieczaej wysad solny Ebina w roku hydrologicznym 2006 wynositednio Q- = 0,59 ni/s;
[minimalny — 0,35 /s w maju, maksymalny — 0,663fs; we wrzéniu 2006 r.]. W 2006 r. nagiit wzrost
przeptywowAQ o 0,12 r¥s w stosunku do natenia przeptywéw zaobserwowanego w 2005 r. Razewk zrz
wod kopalnianych z P/Befchatéw i wysadu solnegordek i odbiornikbw powierzchniowych w 2006 r.
wynositsrednio Qax = 4,31 + 0,27 fis.

Tabela 11 Sktad chemiczny odcieku z mieszaniny popdov z wodh deponowanych na mokrym sktadowisku

popiotéw
Sucha | Twardosé | Zasadowgé Stezenie : [mg/dn7]
pct))k?ct)arlu pH | pozostaidé | ogdina ogolna | Hco, | cI | so* | ca* |Mg*| Na' Br-
[mg/dm? |[mval/dm?]| [mval/dm?]
1983 49,9| 278,4 339,94

48



1984 74,1 398,4 190,8
1985 106,71 9549 872,9
1986 111, 7864 479,8
1987 160,00 466,1 439,4
1988 105, 208,2 94,7
1989 150,9 3473 52,5
1990 187,54 3274 68,4
1991 191,4 1054 127,71
1992 107,59 158,48 1410
1993 | 11,6 614,5 12,2 13,7 1343 1535 228,3 21 1p5

1994 | 115 933,5 16,3 11,2 115{3 203,8 30p,3 11,8 1},8

1995 | 11,1 954,0 111 1,5 170{9 207,0 19B,2 17,2

1996 | 11,0 892,0 11,3 29 0,0 1312 32,0 208,4 10,9

1997 | 11,3 1237,0 15,2 0,6 0,0 1595 0p 275 19,5

W 2006 r.sredni przeptyw wody rz. Widawki w przekroju Rusznzfpunkt nr 1 na weégiu systemu
odwodnienia Pola Betchatow) wynosit 0,51 + 0,18m wahat s§ w stosunkowo diym przedziale od 0,33
m?/s (w sierpniu) do 0,83 #fs (w trzeciej dekadzie kwietnia); pomito stan wyowkowy przeptywu rzeki w
pierwszej dekadzie kwietnia, wynagsy Q = 2,90 r#'s.

System odwodnienia P/Betchatow w 2006 r. odprowaétzainio ponad 8-krotnie wksz ilos¢ wod
kopalnianych w stosunku do naturalnego przeptywwywev rzece Widawce powvigj P/Betchatéw. Po
uwzglednieniu zrzutu wody z odwadniania Pola Szczercéeswiek pomidzy naturalnym przeptywem
Widawki w przekroju Ruszczyn w kolejnym ,suchym” kio 2006, a sum wydajnagci $ciekdw
odprowadzanych z odwodnienia obu pél kopalni wyinésdnio ok. 1: 16 (w 2005 r. wynosit ok. 1: 17).
Jaka¢ woéd w dolnym biegu rzeki Widawki zalea jest w spos6b zasadniczy od jakonvéd kopalnianych
odprowadzanych systemami odwodnienia powierzchrgoveeobu pol odkrywki Betchatow.

Stwierdzony po raz pierwszy w 2002 r. i utrzyguy sk w kolejnych latach obserwacji wzrost
sredniego stzenia chlorkdw i siarczanéw ogo6tu wod kopalnianych kanatach i rowach odwadniania
gtownego odkrywki Belchatéw zwzany byt przyczynowo ze zgliszajca sie zawartgcia jonéw Na—Cl w
rowach odprowadzagych wody pompowane przez basgerchrona wysadu Rbina oraz dodatkowo jonéw
Ca—SQw wodach kopalnianych odprowadzanych z rejonu adg@ania sktadowiska popiotéw Bagno. W
latach 2004 — 2006 statystycznie istotny wzrogbestia jondw Na—-Cl w Widawce wygiowat przede
wszystkim na odcinku od dgia rowu Aleksandrowska Struga (od punktu nr 7)ujkzia rzeki Krasowa
(Kraséwka).

W czesciowym okresie obserwacji (2002 — 2006) nie stwiertb zadnego przypadku przekroczenia
dopuszczalnej zawado normatywnie okrdonych wskanikbw w wodach kopalnianych odprowadzanych z
systemu odwodnienia pola Belchatow. We wszystkigklach bada archiwalnych wykonanych w latach
1999-2004sredni sktad hydrochemiczny oraz zawdéta zapotrzebowanie tlenu og6tu wod zlewni rzeki
Widawki spetniat obowizujace (odpowiednio do terminu prowadzonych obserwagjjnagania stawiane
wodom powierzchniowym |, ewentualnie Il klasy jak[32, 130, 131, 147, 148, 149].

Zrzut wod kopalnianych do odbiornikéw powierzchnymiv skutkuje wzrostem gtenia jonéw: Na—Cl lub
Ca—Mg-SQ, a w konsekwencji catkowitej masy substancji resgmzonych. Zawarté pozostatych

wskaznikow hydrochemicznych oraz zawaitoi zapotrzebowanie tlenu w wodach powierzchniowyié
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przekracza norm, a €zto jest mniejsza od stwierdzongpdnio w wodach Widawki w profilu Ruszczyn
(punkt nr 1). W latach 2004 -2005 cecbadanych wéd powierzchniowych byta podwgona, ponad
dopuszczalp dla | kl. jakdci, zawartéé: wapnia — C#, zelaza — Fg, substancji rozpuszczonych oraz
biochemicznego BZTi chemicznego ChZ¥ zapotrzebowania tlensrednia roczna zawaré pozostatych
wskaznikéw w wodach zbioru ,Widawka i jej doptywy” spé#ta wymagania stawiane wodom zaliczanym do
| kl. czystaci

Oddziatywanie systemu odwodnienia pola Betchatowlai@lne wody powierzchniowe plgoe w
ciekach naturalnej sieci hydrograficznej wynika aggnie z czynnikéw naturalnych zyganych z litologi i
geochemi osadéw budupych odwadniane poziomy wodame. Niewielki wzrost zawargoi jonéw Na—Cl
lub Ca-Mg-SQ@ =zanotowany w sZeiu punktach obserwacji cech fizyko—chemicznych wdd
powierzchniowych, nie powoduje istotnej zmiany daysi wody w rzece Widawce na kou obszaru
monitorowania — profil w m. Podgérze, poiey ujscia do Warty. W tabeli popej zestawiono dane dot.
sredniej zawartéci w/w jonéw w badanych w 2006 r. wodach powierdolwnych w poréwnaniu do cech stanu
jakosci wody w WEle w rejonie Warszawy [23] i naturalnego tta hydremicznego w wodach gtéwnych
zbiornikéw wéd podziemnych (GZWP) w Polsce [162pgla 12).
Tabela 12S8rednie zawartcsci jonéw w badanych w 2006 r. wodach powierzchnioyeh w poréwnaniu do cech stanu

jakosci wody w Wisle — rej. Warszawy i naturalnego tta hydrochemiczngo w wodach gtéwnych
zbiornikbw wod podziemnych (GZWP) w Polsce

Wskaznik Widawka i doptywy Wista — Warszawa GZWP

[9/dm?] [g/dm?] [9/dm?]
so6d — Na 34,4 90 1-60
chlorki — Ct 54,8 175 2-60
wap — C&" 83,1 70 2-200
magnez — Mg 11,7 10-20 0,5-50
siarczany — Sg& 85,2 62 — 88 5-60
subst. rozpuszcz. 389 200 - 500
1) — wg MPWIK Warszawa z wrzeia 2005 r. 2) — sucha pozostatdez zawiesiny.

W granicach omawianego obszaru lokalnego monitarisiginu wéd powierzchniowych statystycznie
podwyzszory zawarté¢ jonow Na—Cl w 2006 r. stwierdzono w wodzie rz. \Alikka — w profilach potgej
ujscia Aleksandrowskiej Strugi (punkt nr 7), Szczerd@unkt nr 6) i powyej ujscia Krasowej (punkt nr 17).
Powyzszy stan jest konsekwencjodprowadzania rowem Struga Aleksandrowska wdéd lkagaych,
pompowanych przez studnie bariery ochronnej wysdiina”. Podwyszor, zawartdé jondw Ca—Mg—S@

w wodach Widawki stwierdzono w 2006 w profilu Zacze (punkt nr 5), co jest konsekwenegjrzutu wod
kopalnianych odprowadzanych kanatem Strugabnicka (pontej punktu nr 11) z rejonu oddzialywania
skladowiska Bagno-Lubie Przypadek ten dotyczy wéd kopalnianych pompowharmzez kilka studni barier
skrajnych (N, S i S-1) ze wschodniejeg¢@ pola Beichatéw (z rejonu zwatowiska wemmznego) oraz
otworéw przelewowo-pompowych (PP) zlokalizowanychotoczeniu zwatowiska wewtrznego. Geneza
obserwowanej podwyzonej zawartei jondw Ca—Mg—-S@w wodach podziemnych tego rejonu kopalni jest
przede wszystkim hydrochemiczhkonsekwengj procesu odbudowy zwierciadta wody w zazwatowywanej
czgsci wyrobiska.

Odwadnianie odkrywki Betchatovadznie z barief wysadu solnego poprawia jakovody w Widawce,

na odcinku rzeki pomdzy profilami Ruszczyn (punkt nr 1) i Podgorze (punr 10), powoduje zmniejszenie

50



stezenia jondéw wapnia, manganu, azotu amonowego - Ndtarczanéwzelaza ogo6lnego oraz zmniejsza
biochemiczne zapotrzebowanie tlenu BZTatkowity zrzut wod kopalnianych z P/Belchatéwwgsadem
Debina) byt w 2006 rsrednio 8—krotnie wikszy od naturalnego przeptywu Widawki w profilu Resyn.

1. Punkt monitorowania Rzeka Widawka— Ruszczyn, powyej zrzutu wod kopalnianych (punkt nr 1):

W latach 2003 i 2004 ogot wod Widawki porey pierwszego zrzutu wody z sieci odwodnienia
wglebnego pola Belchatow spetniat wymagania klasy Iljwedy zadawalajcej jakgci”. W 2005 r. cechy
jakosci wody w w/w punkcie byly zblione, a ocena jakoi ze wzgkédu na podwygszone zapotrzebowanie
tlenu (spowodowane podwszory zawartdcia zelaza ogélnego) : biochemiczne BZTchemiczne oznaczone
metod, dwuchromianow ChZTc, nie ulegla zmianie. Pozostale wshkiki jakosci spetnialy wymagania
stawiane dla wdd zaliczanych do klasy I. W 2006ie. stwierdzono statystycznie istotnych zmian zéosar
gtéwnych i podrzdnych wskanikow chemicznych. W 2006 r. o potevemniejszyta si zawartd¢ zelaza Fg
i poprawie ulegly wskaniki okreslajace bio-BZTsi chemiczne ChZE, zapotrzebowanie tlenu. W przekroju
Ruszczynérednia w 2006 r. zawardd zawiesiny wynosita 4,5 mg/dina warté¢ wskanika BZTs = 2,6 mg
O./dn.

2. Punkt monitorowania Rzeka Widawka (punkt nr 2a):

W 2005 r. ogét wéd Widawki w tym przekroju, segledu na naturalnie podvigzory zawartdé
wapnia Ca, zawarfo substancji rozpuszczonych i chemiczne zapotrzebimvdenu oznaczonego metpd
dwuchromianow ChZTc, spetniat srednio-roczne wymagania klasy II: ,wody powierzahme dobrej
jakosci”. Ze wzgkdu na zawart& zelaza woda Widawki w tym punkcie odpowiadata llljekosci, bowiem
zawartd@¢ zelaza Fe w profilu Widawka — Ruszczyn byta na tyle podisyona,ze zrzuty ,czystszych” wod
kopalnianych z kanatu nr 2 i rowu z osadnika nylka w niewielkim stopniu niwelowaty jego gtenie. W
2006 r. w omawianym punkcie kontroli jadad stwierdzono niewielki (0 5 — 10 mg/dnwzrost zawartéci
jonéw Ca-SQ z jednoczesnym ohireniem zawartéci Na-Cl. Istotnie obriyta sk zawarté¢ zelaza Fe, a w
mniejszym stopniu spadia zawartamanganu i jonédw amonowych. Pozostale viskd, a réwniez ogéina
ocena jakéci wody Widawki pontej wyptywu z osadnika nr 1, nie uleglty zmianie.

3. Punkt monitorowania Rzeka Widawka powyeej ujscia kanatu StrugaZtobnicka (punkt nr 3):

W latach 2003-2005 ogdt wod w rzece Widawce yi@jvujscia StrugiZtobnickiej, ze wzgidu na
zawartd¢: substancji rozpuszczonychielaza Fe i wapnia C&, spetnial wymagania klasy Il — ,wody
powierzchniowe dobrej jakoi”. Pozostate wskaniki jakosci byly zgodne ze stawianymi dla wod zaliczanych
do | klasy czystéci. Byt to kolejny punkt monitorowania zlokalizowamponizej profilu Ruszczyn, w ktorym
jakos¢ wody w rzece ulegata faktycznej poprawie. W 2006twierdzono, w stosunku do stanu z 2005 r.,
wzrost o 35 mg/di(tj. o ok.10 %) substancji rozpuszczonych, @any ze stzeniem jonéw Mg-HCG@SQ..
Wskazniki swiadczice o zapotrzebowaniu tlenu nie ulegty w 2006 r.ami@, a zmniejszeniu ulegta zawarto
zelaza Fg i manganu. Niewielkie wahania zawatd oznaczanych wskaikéw swiadcz o dobrej
ustabilizowanej w czasie jakm wody przeptywajcej przez wiw profil.

4. Punkt monitorowania Rzeka Widawka — profil Zarzeze (punkt nr 5):
W latach 2003 - 2004 jaké wody Widawki w przekroju Zarzecze spetniata wymaigdV kl. Jakdaci.
W 2005 r., ze wzgdu na chemiczne zapotrzebowanie tlenu oznaczonegodmdwuchromianow ChZTc;
oraz z powodu podwiszonej zawartei jonéw amonowych Nkt wody jw. spetniaty nominalnie wymagania
kl. 1ll, z tym ze przekroczenie wartoi kryterialnych dla Il kl. jakéci wynosito tylko ok. 5 % (mniej ti
precyzja oznaczenia). Natomiagiednio-roczne biochemiczne zapotrzebowanie tlenddav przekroju

Zarzecze przekraczato o ok. 25 % nominalny pozi@pudzczalny dla wad Il kl. i z tego wzdu wody te

51



zalicza st do kl. Ill — i nazywa wodami powierzchniowymi zasdalajacej jakdci. Pozostate wskaikdw
jakosci spetnialy wymagania klasy I. W 2006 r. zawéftesktadnikbw mineralnych w wodach Widawki —
profil Zarzecze wzrosta. Stenie jonéw Na-Cl, w poréwnaniu do stanu z 200%vzr0sto wagowo o ok. 16 %,
a jonéw Ca-S@o ponad 25 %. W konsekwencji masa substancji mzmonych byta w 2006 r. o ponad 80
mg/dn? wieksza od wysipujacej srednio w 2005 r. Decydagy wptyw na zawart& substancji mineralnych w
wodzie Widawki — profil Zarzecze ma zrzut wéd kapahych odprowadzanych kanatem odwodnienia.nr 6 i 5
oraz w niewielkim stopniu zrzut oczyszczonyiiekow z Centralnej Oczyszczalfitiekow do kanatu Struga
Ztobnicka. Sktad hydrochemiczny wody w Widawce, gepiKuznicy Kaszewskiej ulega przeksztatceniu
przede wszystkim w wyniku oddzialywania (wytonego z eksploatacji) skladowiska popiotbw Bagno-
Lubien. Mniejsza nt w latach 2004 -2005, zawastoazotu amonowego Nfi biochemiczne zapotrzebowanie
tlenu BZTs wskazuj, ze w 2006 r. w profilu Zarzecze spadia zawartoozkladalnych zanieczyszare
organicznych zwizanych z odprowadzaniem bezpainio do rzeki, lub infiltrujcych z nieszczelnych szamb,
sciekbw bytowych. Zawarté w/w wskanikow jakasci jest objawem zrzutu zanieczyszfize
antropogenicznych nie-mgjych zadnego zwizku z wodami odprowadzanymi przez system odwodaieni
wgtebnego P/Befchatow.
5. Punkt monitorowania Rz. Widawka powyzej nowego koryta Strugi Aleksandrowskiej (punkt nr6):

W latach 2003 - 2004 jaké wody Widawki w omawianym punkcie spetniata wymaigakl. IlI:
.wody powierzchniowe zadowalgej jakaci”. W 2005 cechy jakéciowe wody ulegly poprawie, ale ze
wzgledu na naturalnie podvigzory zawartd¢ wapnia Ca ielaza Fgoraz ze wzgidu na chemiczne ChZd,
i biochemiczne BZE) zapotrzebowanie tlenu wody w punkcie Widawka — y@y ujscia Strugi
Aleksandrowskiej - formalnie nima byto zaliczy do Kkl. Il. Pozostale wskaiki spetniaty w 2005 r. (przez
analogeé do nieobowdzujacego ju przepisu) wymagania stawiane wodom zaliczanym .dkl.|czystdci.
Analogicznie jak w przekroju Zarzecze, wardb wskanikdw okrelajacych zapotrzebowanie tlenu w
Widawce — powyej ujscia nowego koryta Strugi Aleksandrowskiej nig swiazane z jakécia wody
odprowadzanej przez system odwodnieniagimpego P/Betchatéw. W 2006 r. wody w omawianym fuofi
Widawki zawierag wigksz o 30 mg/dm ilos¢ jondw Ca-S@ (wzrost o ok. 20 % w stosunku do 2005 r.) i
odpowiednio zwikszory ilos¢ substancji rozpuszczonych. Stwierdzono natomigséiny spadek zawarfoi
zelaza Fg, jonbw amonowych NE i biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTSkala spadku
wskaznikéw biogennych i zapotrzebowania tlenu pazizs wniosek dot. dalszej poprawy ja&owody w
omawianym profilu Widawki.
6. Rzeka Widawka — profil Szczercow (punkt nr 8):

W latach 2004 - 2005 og6t wéd w rzece Widawce kg Szczercow ze wzgdu na: podwygszory
zawartd¢ substancji rozpuszczonych, wapnia Celaza Fe oraz ze wzgldu na chemiczne ChZd i
biochemiczne BZ§) zapotrzebowanie tlenu zaliczono do Il klasy ko ,wody powierzchniowe dobrej
jakosci”. Pozostate wskanikéw jakasci spetnialy wymagania klasy |I. W 2003 r. jakowdd Widawki w
Szczercowie byla gorsza, spetnialy one wéwczas malmie wymagania kl. Ill — ,wody powierzchniowe
zadawalajcej jakaci”. W 2006 r. wody Widawki w Szczercowie zawiaerdrednio o 70 mg/diwiecej
mineralnych substancji rozpuszczonych, w tym o3tkmg/dni jonéw Na-Cl i ok. 15 mg/dfjonéw Ca-Mg-
SOs niz w roku poprzednim. Podobnie jak we wspomianych y®jy punktach monitorowania, w 2006 r.
stwierdzono spadek zawastd zelaza Fg i jondw amonowych NEt. W przekroju Szczercéérednia w 2006
r. zawarté¢ zawiesiny wynosita 5,5 mg/dima warté¢ wskanika BZTs= 1,5 mg Q/dn®.

7. Rzeka Widawka — profil Podgoérze (punkt nr 10):
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W 2004 r. wody Widawki powsej ujscia do Warty spetniaty prawie wszystkie wymagart@ansane
wodom | kl. jakdci. Jedynie ze wzgtu na naturalnie podwgzory (na catym odcinku monitorowania)
zawart@¢é wapnia C& i zelaza Fe wody te spetnialy wymagania Il kl. W latach 2002006 zawart&d
gtléwnych, podrzdnych i biogennych wskaikéw jakasci nie ulegata statystycznie istotnym zmianom. W
lipcu 2006 r. stwierdzono incydentalny wzrost zae&i jonédw manganowych Mh, a w Il péiroczu
nieznaczny wzrost masy mineralnych sktadnikéw rezpmonych —$rednio o 10 % przekroczony poziom
dopuszczalnej zawado w wodach | kl. jakéci. Generalnie w catym okresie obserwacji wody Wikiaw
profilu Podgdrze wykazywaty stabilndoby jakas¢. W omawianym punkcie cechy fizyko-chemiczne wody w
Widawce byly istotnie lepsze niw profilu Ruszczyn. W przekroju Podgérzeednia w 2006 r. zawar6
zawiesiny wynosita 5,7 mg/dina wartd¢ wskanika BZTs= 1,6 mg Q/dne.

8. Punkt monitorowania Kanat Struga Ztobnicka — Rogowiec (punkt nr 11):

W calym okresie monitorowania cechy jakmwe wod odprowadzanych kanatem Stridgpbnickiej
spetnialy wszystkie wymagania normatywne, jakim myin odpowiad& scieki — wody kopalniane
odprowadzane do wod lub do ziemi. W 2005 r. wodw@tZtobnickej - przekroj Rogowiec ze wzglu na
zawart@¢ chlorkow Ci i zelaza Fe, spetnialy wymagania Il kl., stenie wapnia Ca, manganu M# i
zawart@¢é substancji rozpuszczonych odpowiadato wymaganiom Ik, a skzenie siarczanéw S©O
klasyfikowato wody do IV Kl. jakéci (nieznacznie odbiegaj od wymaga Il kl.). Pozostate wskaikéw
jakosci spetniaty wymagania kl. | jakoi wdd powierzchniowych. W 2006 r. #6 rozpsubstancji
rozpuszczonych wzroskaednio o ok. 60 mg/dfn(tj. o ok. 10%), w tym o ok. 15 mg/dmawartd¢ jonow Na-
Cl i 0 25 mg/dm zawartd¢ jonow Ca-Mg-SQ W stosunku do stanu z 2005 r. o 50 % zmalata #agéa
zelaza Fg, a w mniejszym stopniu spadio chemiczne ChZTbiochemiczne BZE, zapotrzebowanie tlenu.
Stwierdzone w 2006 r. wahania zawaciooznaczanych wskaikéw hydrochemicznych i tlenowych w
wodach kanatu Strugatobnicka nie powodowaty zmiany w ocenie ich jésiow stosunku do stanu w roku
ubiegtym.

9. Rzeka Krasowa pontej zbiornika Winek (punkt nr 17)

W latach 2004 - 2005 r., ze wedu na naturalnie podvigzone zawartei wapnia C& i zelaza Fe,
wody kopalniane odprowadzane do zbiornika retermgsadowego ,Winek” i dalej wybetonowanym i
zabezpieczonym korytem rzeki Krasowa spetnialy wyamda, jakie winny posiadavody powierzchniowe Il
klasy jakdci. W 2006 r. catkowita zawarté substancji rozpuszczonych w omawianym profilu rrameiwania
byta identyczna jak w latach ubiegtych; analogicateierdzenie dotyczy rowniegtownych sktadnikéw
jonowych wody. W 2006 r. nagiit istotny spadek zawaroi zelaza Fg. Pozostate wskaiki biogenne oraz
zawartd¢ i zapotrzebowanie tlenu w 2006 r. nie ulegty zridarW 2006 r.srednia zawart& zawiesiny w
wodach Krasowej pomej zbiornika ,Winek” wynosita 5,3 mg/din a w wodach kopalnianych
odprowadzanych do zbiornika odpowiednio 9,8 mg/dPotwierdza to sedymentacyjny charakter omawianego
zbiornika.

Wg danych IMiGW w 2006 r. przez zbiornik ,Winek” pcbwadzanych bylérednio ok. 1,17 fis (ok.
33%) wod kopalnianych z odwadniania pola Betchatéwyly to wody o bardzo dobrej jaé@m. W miar
postpu robot goérniczych na zachdd systematycznie wardef¢ wéd kopalnianych odprowadzanych do
zbiornika ,Winek”. Jakéciowo dobre cechy chemiczne, oceniane wg krytersfesowanych do 2004 r. do
oceny stanu woéd powierzchniowych, stanpwwarancg poprawnych parametrow jas@ wody w calej

zlewni rz. Widawki poniej KWB ,Befchatéw”.
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W 2004 r.éredni jakos¢ wod rzeki Widawki i jej doptywoéw oraz odprowadziddw zrzucajcych
wody kopalniane bezgeednio do Widawki oceniono na podstawie chemicznegpotrzebowania tlenu
oznaczonego metad nadmanganianaw ChZTwn lub dwuchromianow ChZTc, oraz ze wzgldu na
picciodobowe biochemiczne zapotrzebowanie tlenu BZWedtug tych kryteribw, wody te spetniaty
wymagania Il klasy jakii. Ze wzgkdu na podwyszory zawartd¢ substanciji rozpuszczonych oraz wapnia
Ca* i amoniaku NH*, wody rzeki Widawki spetniatgrednio réwnie wymagania klasy lISrednia zawarta
zelaza Fgy w 2004 r. w wodach spetniata wymagania 1l kl. Bstate wskaniki jakosci spetnialy wymagania
klasy I. W latach 2003 i 2004 og6t wod w rzece Wida i jej doptywach spetniat wymagania klasy Ilwady
powierzchniowe dobrej jakoi”.

W 2005 r.srednia jaké¢ wod rzeki Widawki i jej doptywdw nie uleglta zmiania ze wzgdu na
ChZT, oraz BZTs wody te spetnialy wymagania Il klasy jakd Ze wzgkdu na podwyszory zawartdé
substancji rozpuszczonych oraz wapnia Ca, wodyi i&éd#lawki w 2005 r. spetniatgrednio wymagania klasy
[I. W 2005 r.srednia zawart& zelaza Fg w wodach zlewni Widawki byta dwukrotniezsza od stwierdzonej
w punkcie Widawka — Ruszczyn (punkt nr 1 —dg&g do systemu odwodnienia odkrywki Betchatow)ym t
ze rowniez z tego wzgddu jaka¢ wody spetnia warunki 1l kl. Zawarfoi pozostatych wskanikow jakasci
spetnialy wymagania klasy I. W latach 2004 - 20@@towod w rzece Widawce i jej doptywach spetniat
wymagania klasy Il — ,wody powierzchniowe dobrd{qgéci”.

W 2006 r.srednio-roczne cechy fizyko-chemiczne wod zbioruela Widawka i jej doptywy”, w
poréwnaniu do stanu z 2004 i 2005 r., nie uleghatystycznie istotnej zmianieSrednia zawart@
rozpuszczalnych substancji mineralnych wzrosta aZmg/dni (o ok. 7 %), w tym, o 12 mg/distezenie
jonéw Na-Cl. W 2006 r nagpit dalszy spadek zawadt zelaza Fg i jondw amonowych NEki. Poprawie
ulegly wskaniki swiadcace o biochemicznym BZTi chemicznym ChZ§ zapotrzebowaniu tlenu. W
badanych w 2006 r. wodach powierzchniowych zmnésjar ulegtasrednia zawart@ akcesorycznych metali
sladowych: cynku, chromu, glinu, kadmu, miedzi, niklotowiu.

Na podstawie wieloletnich obserwacji oraz analizirzech ostatnich lat hydrologicznych stwierdzi
mozna, ze system odwodnienia wgdinego pola Belchatéw powoduje jedynie bardzo niezme, ale
systematyczne, podrgzeniesredniej zawartéci jondw Na-Cl w wodach rzeki Widawki. Pozostatenticzne
wskazniki jakosci pozostaj na poziomie niezmienionym lub ulegajbnizeniu, a zatem odwadnianie odkrywki
Belchatow faktycznie poprawia jakowody w rzece pouej kopalni. W 2006 r. klasa jaka wody we
wszystkich wymienionych punktach monitorowania nlegtaby pogorszeniu, gdyby jako podstaaceny
stosowa kryteria nieaktualnego rozpazenia Ms z 2004 r.

Wody podziemne pompowane przez systemy odwodniegigbnego odkrywki Betchatow, a naphie
odprowadzane przez system kanatow i rowdw, ayaleaktowa jako scieki - wody kopalniane z odwodnienia
zakladu gorniczego, wprowadzane ¢htddladowych wod plyacych w rzekach Widawka, Kras6wka oraz
kanatu Strugatobnicka. Rzeki i kanat Strugétobnicka traktowaneasjako odbiorniki wod kopalnianych.

Zgodnie z obowizujacym stanem formalno-prawnym dopuszczalna zaw@mgbranych wskanikéw
zanieczyszcze w wodach kopalnianych wynosi: BZF 25 mg Q/dm?; zawiesina ogdlna = 35 mg/dm
chlorki = 1000 mg/drf) siarczany = 500 mg/din

Na podstawie wynikow badawykonanych w latach 2004 - 2006 stwierdzone,wody kopalniane
odprowadzane z odwadniania pola Betchatéw spainigzystkie wymagania rozpadzenia w sprawie

warunkéw, jakie naley speint przy wprowadzanigciekéw do wod lub do ziemi.
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W zadnym punkcie monitorowania wod kopalnianych poahogch z odwadniania pola Befchatow nie
stwierdzono przypadku przekroczenia dopuszczakmeprtgei normatywnie okrdonych wskanikow makro-
i mikrosktadnikéw chemicznych oraz zapotrzebowadlgau.

W rozporadzeniu M5 w sprawie warunkéw dot. wprowadzantaiekow do wod lub do ziemi
[Rozporadzenie M5 z dn. 24.07.2006 r.] okélno m.in. nieprzekraczadrzawartéé anionéw: chlorki — 1000
mg Cl-/dn? i siarczany — 500 mg S&dm* w wodach kopalnianych pochagz z odwodniania zaktadow
goérniczych. W okresie od 1999 do 2006 r. iagékosci wéd kopalnianych na obszarze KWB ,Belchatow” w
zadnym punkcie ich odprowadzania do naturalnychdsiepowierzchniowych ani wadnym cyklu oznacze
chwilowych nie stwierdzono przypadku przekroczed@puszczalnego gtenia jonéw chlorkowych lub
siarczanowych.

W 2003 r. sizenie jonéw chlorkowych na catej diugd monitorowania wéd rzeki Widawki zmieniato
sie w bardzo wskim przedziale od 16 do 27 mg-f@h? osiagajac wartd¢ maksymala: 44 mg Cldn®
ponizej zrzutu StrugZtobnickiej.

W 2004 r. rozktad mineralizacji chlorkowej w wodapbmpowanych ulegt istotnej zmianie — gtéwny
tadunek jonéw chlorkowych wprowadzanych do Widawkystepowat ponkej punktu zrzutusciekéw z
wybetonowanego koryta Aleksandrowskiej Strugi (pgunk 7). W 2004 r. stenie chlorkbw w Widawce
ponizej zrzutu wody ze Strugi Aleksandrowskiej wzrastatmad dwukrotnie w stosunku do stanu w profilu
zlokalizowanym bezpwednio powyej. Dopiero po przefiu wod odprowadzanych z odwadniania
P/Szczercéw stenia jondéw chlorkowych w 2004 r. malato do 45 mg/dDi®. We wszystkich badanych
profilach wody rz. Widawki, ze wzgllu na sizenie chlorkow zachowywaly | klagakosci.

W 2005 r. w wodach Widawki od Ruszczyna (punkt nda profilu powyej ujécia StrugiZtobnickiej
(punkt nr 3) sizenie jonow Cl wahato st na poziomie ok. 20 mg @im?, w dwdch kolejnych profilach
(punkty nr 4 i 5) wzrastato do ok. 35 mg/@ir®i podobnie jak w 2004 r., agiato warté¢ maksymaln ok. 80
Cl/dm® w punkcie Widawka — powgj ujscia KrasOwki (punkt nr 9). Poigj zrzutusciekow z odkrywki
Szczercow (punkt nr VI) zawaddjondw chlorkowych malata do ok. 40 mg/@h¥, tj. ponizej sredniej z roku
ubiegtego.

W 2006 r.zmiany zawartéci chlorkébw w Widawce mialy przebieg prawie iderggg jak w roku
poprzednim. Stzenie ok. 20 mg QWm® wystepowato do punktu powrgj zrzutu wody kanatem Strugi
Ztobnickiej (punkt nr 3). Lokalne maksimum zawddiochlorkow — 75 mg Cldn? wystpowalo poniej
zrzutu wéd kopalnianych (w tym wod z odwadnianissagu 2bina) rowem Struga Aleksandrowska (punkt nr
7). W trzech poteonych niej punktach monitorowania zawastochlorkéw sukcesywnie malata, do poziomu
ok. 38 mg Cldm® w profilu Podgérze (punkt nr 10 - powsj ujicia do Warty).

W 2001 r. stzenie jonow siarczanowych w wodach Widawki — préiliszczyn (punkt nr 1)
wynosito 38 mg S@/dme. W roku 2002 r., zwlaszcza w okresie aowedgo natzenia przeptywu, zawargd
jonéw SQ? gwattownie wzrosta, drednio—roczne stenie osigreto 55 mg S@/dn¥ i utrzymywalo st na
podobnym poziomie rowniew 2003 r. W 2004 r. stenie tego anionu w przekroju Ruszczyn wzraséanio
0 5 mg/dm, z tymze najwikszy wzrost szenia do ok. 85 mg S&/dm?® stwierdzono jednokrotnie - tylko w
X11.2004 r. W 2005 i 2006 r. nagiit powr6t do stanu obserwowanego w latach 2002032 asrednie
stezenie jonéw siarczanowych ustabilizowate sutrzymuje na stabilnym poziomie 55 mg 3@n®.

W 2004r. zawartdé¢ siarczandw w Widawce 4o > 60 mg S@/dm?® - wyskpujaca srednio w
profilu Ruszczyn (punkt nr 1) - stwierdzodmdnio na catym odcinku monitorowania (do profilidaivka -

powyzej ujicia Krasowej — punkt nr9).

55



W 2005 r. przebieg zmianegenia jonéw siarczanowych w wodach Widawki byt pdentyczny, z
tym ze linia odwzorowujca wahania zawartoi SQ2 w kolejnych punktach monitorowania ulegta
przesungciu w stror wartasci nizszych, na wlocie obszaru obserwacgzshie jondw siarczanowych spadto
do 55 mg S@/dne.

W 2006 r.srednio-roczne gtenie siarczandw w profilu Ruszczyn (punkt nr 1) @onie wzrosto do 65
mg SO?/dm? — ekstremalnie w X1.2006 r. do 80 mg Sme. Wystpowanie najwyszych sgzen w ostatnich
mieskcach roku jest symptomatyczreguh. W kolejnych dwoch profilach obserwacyjnych na Wide: Stok
(punkt nr 2) i powyej kanatu StrugaZtobnicka (punkt nr 3) zawarté siarczandéw utrzymywata ¢sina
poziomie ok. 93 mg S@/dn?, a ponkej w profilu Zarzecze po raz kolejny wzrosta do g SQ*/dm?®.

Najwigkszy wzrost szenia siarczanow wygbuje od lat w tym samym profilu Widawki — pasj
zrzutu wod kopalnianych kanatem Stru¢fabnicka (punkt nr 4). W latach 2003 2004 i ponaawni 2006 r byt
to jedyny punkt w profilu rzeki, w ktérym klasa jdci wody, ze wzgidu na przekroczenie kryterialnego
stezenia jonéw SGF, ulegta zmianie z | na Il. Stan ten odzwiercieteala i wyrazniejsz tendencj wptywu
mokrego sktadowiska popiotdw Bagno-Lubiaa wody pompowane przez studnie barier N i A-12005 i
2006 r., zgodnie z pozwoleniem wodno-prawnym Wojya ddzkiego, nie prowadzono obserwaciji wody
Widawki poniej zrzutu kanalu StrugZtobnickiej (punkt nr 4). Uwzgdniajac, ze w 2006 r. stzenie
siarczandéw w kanatach odprowadgajch wody z rejonu skltadowiska Bagno-Lubieynosito Go. > 240 mg
SO2/dme, a w punkcie kanat Strugélobnicka — Rogowiec (punkt nr 11): 235 mg 3@n# nie mazadnej
watpliwosci, ze zrodlem omawianej anomaliigsvody pompowane przez studnie dwéch pétnocnychebari
odwodnienia wgibnego.

W 2004 r.stwierdzono wzrostredniej wartéci wskaznikéw zasolenia wody w rz. Widawce od profilu
Ruszczyn (punkt nr 1) do przekroju zlokalizowangmavyzej ujscia rzeki Krasowej (punkt nr 9). W 2004 r.
srednie wartéci gradientow wskanikow zasolenia wody w Widawce od Ruszczyna do pupbwyzej ujcia
Kraséwki wynosity:

A Cl =66 mg/dm ; A Na =51 mg/dd ; A SQ? =8 mg/dm.
Natomiastsredni wzrost stzen w/w sktadnikéw jonowych w Widawce i jej doptywa@hokresie 2003
— 2004 wynosit odpowiednio:
A Cl=13,3mg/drhi ; ANa =7,4 mg/drd ; A SQ? = 7,6 mg/dm
Srednio-roczny wzrost stenia jonéw sodowych i chlorkowych Na-Cl wody Widawikjej
doptywow byt niewielki, istota byta natomiast tendencja polegg na ponownym, w poréwnaniu do 2003 r.,
wzroscie stzenia jondw Na-Cl w wodach powierzchniowych Widawkbioru reprezentagym jej pierwotnie
naturalne doptywy.

W2005 r.suma zawartei gtdwnych anionéw w wodach Widawki wynosita odpednio:

- profil Ruszczyn (punkt nr 1): 20 mg @+ 55 mg SG/dm? = 75 mgZ(Cl- + SQ)/dn?.

- profil ponizej nowego koryta Aleksandrowskiej Strugi (punk7yr 75 mg Cldm?+ 73 mg SG/
dm? = 148 mgX(Cl- + SQ?)/dme. W profilu Widawki, pontej zrzutu wéd kopalnianych z
odwadniania wysadu ddina, s¢zenie jondw przyjmuje wartgi maksymalne.

- profil powyzej ujscia Krasowej (punkt nr 9): 60 mg €@ime + 63 mg S@/dn? = 123 mgz (Cl +
SO2)/dme.

- profil Podgérze (punkt nr 10): 39 mg @i+ 41 mg SG/dm? = 80 mgZ(Cl- + SO)/dm?.

W 2005 r., w stosunku do lat poprzednich, zmalabrtaéci stzen jondéw powodujcych zasolenie

wody w Widawce od Ruszczyna do punktu pagjyujscia Krasowki. Ranice te wynosity:
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A Cl =40 mg/dm ; ANa =31 mg/did ; A SQ? =8 mg/dn.

Natomiastsredni wzrost stzenia wymienionych jonéw w oblpie zbioru: Widawka i jej doptywy w
okresie 2004 — 2005 wynosit:

AClI=28mg/drid ; ANa =2,8 mg/drd ; A SQ? = -2,4 mg/drh

W 2006 r. na podstawie analogicznego rozumowania stwierdgaze suma zawartgi gtéwnych
anionéw w wodach Widawki wynosita:

- profil Ruszczyn: 18 mg @me+ 61 mg S@/dne = 79 mgZ(Cl- + SQ2)/drr?.

— profil ponizej nowego koryta Aleksandrowskiej Strugi (punkt7r 90 mg C¥dm?+ 87
mg SQz/dm?= 177 mg=(Cl- + SO)/dm?.

- profil powyzej ujscia Krasowej: 83 mg @m?+ 70 mg SG@/dmP=153 mgZ(Cl-+ SQ?)/
dme.

- profil Podgérze: 45 mg @im®+ 50 mg SG/dm? = 95 mgZ(Cl- + SQ2)/dne.

W 2006 r.srednia jaké¢ wody w Widawce i jej doptywach, w stosunku do stan2005 r. ulegta bardzo
nieznacznej zmianie. Oddzialywanie pola Belchat@wody Widawki okréli¢ mazna w nasfpujacy sposoéb:
system odwodnienia P/Belchatéw w 2006 r. powodopadwyzszenie zawartei jondw Na-Cl w wodach
Widawki od Ruszczyna do Podgorgadnio o ok: 43 mg NaCl/di jednoczénie spadek stenia siarczandéw
0 15 mg SG@ /dn?. Zmiany te nie powodajpogorszenia cech jaka wody w rzece. W 2004 r. na calym
odcinku monitorowania woda w Widawce (ze wtyl na zawart& gtéwnych anionéw) spetniata wymagania
| kl. jakosci. W latach 2005 i 2006 nie wyglita statystycznie istotna zmiana wymienionych wsieow, a
zatem réwnie jakas¢ wody w rzece nie ulegta zmianie.

Na Rys. 9 i 10 przedstawiono przebieg zmidngdnio-rocznego stenia jonéw Cl (Rys. 9) i S
(Rys. 10) w Widawce od przekroju Ruszczyn diiaj do rzeki Warty — poréwnawczo w latach 1996 6&6
wraz z doptywami z odkrywki Szczercow i rzeki Krasg, pozwalajce na oceeiwptywu wod kopalnianych
odprowadzanych z systemu odwodnienia obu p6l BOTBK®etchatow” na wody rzeki Widawki.

Do konca 2004 r. normatywna zawastogtownych anionéw w wodach powierzchniowych 1l klas
wynosita: Cl - 200 mg/drii SO2 — 150 mg/dri W 2006 r. na podstawie wykonanych badéwierdzonoze
w wyniku oddziatywania wéd pompowanych przez systedwodnienia pola Betchatéw nieznaczne
przekroczenie wymienionych wagt wysipowato w 2 punktach monitorowania:

- (punkt nr 11) wody kopalniane odprowadzane do Widakanatem Strugatobnicka,

—  (punkt nr 2a) oraz rowem z osadnika odprowagzgjo wody do rzeki Widawki, ze wzglu
na podwyszory zawartd¢ jondw siarczanowych S@® (w rownowadze z jonami wapnia Ca), a
w konsekwencji podwiszory ilos¢ substancji rozpuszczonych.

Wg analogicznego kryterium przekroczeniezet kryterialnych w 2006 r. stwierdzono w punktach

monitorowania:
- (punkt nr 11) wody kopalniane odprowadzane kanamgaZtobnicka w Rogowcu,
— oraz kanatami odwodnienia z rejonu sktadowiska Balgnbien, ze wzgédu na przekroczenie
kryterialnego stzenia jonéw siarczanowych $a konsekwentnie réwnievapniowych Ca
i zawart@¢ mineralnych substancji rozpuszczonych).
- wody kopalniane we wszystkich punktach obserwagjiowach wysadu &bina, zrzucajcych
wody do rowu Struga Aleksandrowska (do punktu nz&)wzgkdu na wyranie podwyszone

stgzenie jondw chlorkowych CI w konsekwenciji ilé¢ substancji rozpuszczonych.
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Rysunek 9
Stezenia jondéw chlorkowych w punktach pomiarowych ciek@ powierzchniowych
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Rysunek 10
Stezenia jondw siarczanowych w punktach pomiarowych ciew powierzchniowych
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Poza systemem naturalnych ciekdw powierzchniowytdiacych hydrograficzny zwizek z systemem
odwadniania odkrywki Belchatéw, pozostaje rz. Rak@wmonitorowana w m. Rsawa. W okresie
wieloletnich obserwacji, w tym réwniew 2006 r. Rakéwka, ze wzglu na bardzo dua zawarté¢ azotu
amonowego Nkt oraz przekroczenie wskaikow dotycacych zawartéci innych skladnikow i
zapotrzebowania tlenu, prowadzita wody o niezadajaeej jakaci.

W 2006 r. srednia, roczna zawaid® badanych cech fizyko-chemicznych oraz zawédrto
zapotrzebowanie tlenu w wodach rzeki Widawki omgzdoptywéw poniej P/Befchatéw spetnia wymagania
stawiane (do 01.01.2005 r.) wodom powierzchniowykidsy jakaci.

W 2004 r., porébwnawczo do stanu w latach 2002 -320@e wystpowaly istotne rénice w sredniej
zawartdgci oznaczanych mikroskladnikow. W 2004 r. vayst spadeksredniej (dla catego zbioru punktéw
monitorowania) sfzen: miedzi C\#*, kadmu Cé& i olowiu PI¥*. Sytuacja taka jest naturalikonsekwengj
faktu, ze wody odprowadzane przez kanaly i rowy sieci odvieia powierzchniowego nie zawiegagdnych
zanieczyszcze antropogenicznych, natomiastezgnie mikroelementéw w wodach pompowanych jest
naturalnie niskie - odpowiada klarkom wagowym ta@@ych mikroskladnikow w skatach do granicy
gtebokdsci podziemnego odwadniania [86].

W 2004 r.srednia zawarte& mikrosktadnikow w rowach odprowadzaych wody z wysadu &bina
byta nieznacznie wasza od obserwowanej w wodach rzecznych (w granioddziatywania pola Befchatow).
Taki stan jest logiczn konsekwengj lepszej rozpuszczaldéa wielu mineratdw w wodnych roztworach
chlorku sodowego NaCl.

Wahania i lokalne anomalie zawaitomikrosktadnikow chemicznych nie mialy wptywu ganeralg
ocerg stopnia czystai wod powierzchniowych na obszarze oddziatywardkrgwki Belchatow. W 2004 r. w
zadnym z punktdw monitorowania jada wody w rzekach isciekach odprowadzanych przez system
odwodnienia powierzchniowego z rejonu pola Belchatbjetych obserwagj nie stwierdzono przypadku, aby
stezenie mikrosktadnikow chemicznych przekraczato zawéardopuszczalp dla wéd powierzchniowych |
klasy jakaci.

Wykonane w 2005 r. badanie mikrosktadnikdw w wodachiekach dostosowangcisle zakresem i
czuldicia metod oznaczania do wymagaokreslonych w rozporzdzeniu MS z dn. 19.11.2002 r.
Poréwnywanie danych z 2004 r. do wynikéw z 2003est utrudnione ze wzgllu na zmiag poziomu
klasyfikacji jakaci wod. Wynik wykonanych w 2005 r. oznaézeawartdci normowanych mikrosktadnikéw
chemicznych nie zmienia tej korzystnej oceny fakevod powierzchniowych i kopalnianych, wystawionej
latach poprzednich.

Wykonane w 2006 r. oznaczenia zawéetanikrosktadnikow w wodach powierzchniowych i watha
kopalnianych stwierdzaj ze $rednia i lokalna zawarfd wszystkich oznaczanych mikrosktadnikow w
badanych wodach jest wielokrotnie (od 20 do pon@6-Krotnie) mniejsza od dopuszczalnej w wodach
kopalnianych. W wodach powierzchniowych rzeki Wisawstezenie pierwiastkbw toksycznych i
niepazadanych w nadmiernej ifgi utrzymywato st na bardzo niskim poziomie - nagéeiej w przedziale od
0,01 do 2,Qug/d®. Wody kopalniane zawieraly nieznacznie podsaon, ilos¢ pierwiastkdw akcesorycznych
Z grupy wapniowcOw: strontu (maksymalnie ok. 0,9dangf w kanale nr 2) i baru (najadej ok. 76ug/dnm? w
kanale odprowadzaym z osadnika nr 3) oraz (wiavego na odczyn pH wody) glinu Al.

Lokalnie, w wodach kanatu odprowadmaggo wody z potudniowego rejonu sktadowiska popiptd
stwierdzono podwiszory do ok. 60ug Niz*/dm? zawartd¢ niklu. Powyzsze potwierdza obserwacy 2005 r.
wystepujaca w wodach tego kanatu, do ktérego zrzucapwedy o zwikszonych stzeniach N#* ze studni 49
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S, 53 G-1i 55 G-1. Wody podziemne w rejonie wyrnvegch studni — wydcznie w przypadku nieznacznie
obnizonego odczynu pH — w dalszymagu wymywaj ze skat po potudniowej kraydzi rowu Kleszczowa

(lub z osadéw deponowanych na zwatowisku wegvemym) zwikszory ilos¢ soli niklu rozpuszczalnych w
wodzie.

Naturalry sie¢ hydrograficzi rzeki Widawki pontej odkrywki ,Betchatéw” stanowita rzeka Widawka
i jej lewobrzene, pierwotnie naturalne, a obecnie odprowag®Eajvyhcznie wody kopalniane doptywy: kanat
Struga Ztobnicka i réw Struga Aleksandrowska oraz rz. Kweso Prawobrzieny doptyw Widawki — rz.
Rakowka - nie wnosi zanieczyszézenajpcych zwazek z odwadnianiem pola Belchatow. Wody kopalniane
odwodnienia Pola Belchatow odprowadzane systemem rowéw i kanaldw sieci odwodnienia
powierzchniowego do wszystkich wymienionych ciekpawierzchniowych. Aktualnie jedynie rz. Widawka
zachowata charakter naturalnego, lewostronnego ydeptrz. Warty. Natomiast StrugiZtobnicka i
Aleksandrowska, a fragmentami rowhi&rasowa stanowi faktycznie kaécowe odcinki wybetonowanych
kanatéw, ktérymi odprowadzane wody kopalniane z odwodnienia pola Betchatéw (praypadku Krasowej
réwniez z pola Szczercéw) do Widawki. Sidwydrologiczm zrzutu wéd kopalnianych z odwadniania pola
Betfchatow do wymienionych ciekéw powierzchniowyalzqustawiono na Rys. 7.

Do przedstawionych na mapie grup ciekéw powieramhgch zaliczono, zgodnie z podziatem
stosowanym przez IMiGW w 2006 r. oraz wg logiczh@jlejnasici odprowadzania wod kopalnianych,
nastpujace doptywy:

- Widawka: kanat odwodnienia z rejonu wewtrznego sktadowiska popiotovBrednio-roczny
zrzut wod kopalnianych do grupy Widawka — pefizbiornika Stok wynosit w 2006 r. £ =
0,60 ni/s;

- Kanat Struga Ztobnicka: kanaty odwodnienia z rejonu sktadowiska popioBagno-Lubié -
pomiar natzenia przeptywu w przekroju ,Kanica”; Qz = 0,83 ni/s;

- réw Struga Aleksandrowska: p6tnocny kanat odwodnienia z zachodniegsck odkrywki i
wysadu solnego &bina - przeptyw: @ = 1,45 n¥;

- Krasowa: potudniowy kanat odwodnienia z zachodnieg&z odkrywki — w 2006 r. pomiar

nakzenia przeptywu wynosit @ = 1,43 ni/s.

Stezenie jonéw chlorkowych i siarczanowych w @y wymienionych punktach ustalono na podstawie
oznaczé wykonanych w 2006 r. — waioi $rednie ze wszystkich cykli monitorowania. Catkowity
nadmiarowy fadunek obu gtéwnych anionéw zrzucangctez system odwodnienia Pola Betchatow do rz.
Widawki wynosit hcznie w 2006 r. ok.: 58,9 ton/deR(Cl- + SQ%); - w 2005 r.: 50,0 ton/deb

Srednie, waone nadmiarowe stenie jonéw chlorkowych w wodach kopalnianych z odmiania
P/Belchatow wynosito odpowiednio:

75,7 mg Cldm? i 82,5 mg S@/dn,
w 2005 r.: ,Bg Cl/dm?i 48,8 mg SG¥/dn,

Po uwzgdnieniu stanu poatkowego Widawka - profil Ruszczyn (punkt nr 1 — $eé¢ do ukiadu

odwodnienia pola Befchatéw), w 2006 r.:
70,1 mg Cldm?i 80,6 mg SGH/dme.
Ostatnie z wymienionych waoi skzen dotycz stanu w wodach Widawki, porgj wszystkich

zrzutéw z pola Betchatéw, bez uwzdhiania zrzutu z pola Szczercéw.
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W latach 2005 i 2006 najgkiszy zrzut wéd kopalnianych z odkrywki Betchatévalizowany byt do
rzeki Krasowa (Kras6wka). Jednoéae wody kopalniane odprowadzane w 2005 i 2006otugniowym
kanatem z zachodniej ¢xi odkrywki byly na tyle ,czyste”ze nie wnosityzadnego nadmiarowego tadunku
omawianych anionéw.

Natezenie zrzutéw do poszczegodlnych odbieralnikow bydedo réwnomierne:

- 33,2 % catkowitej olattosci przejmowaty: rzeka Widawka na odcinku odcig kanatu
odbierajcego wody z rejonu wewirznego sktadowiska popiotéw do profilu Knica
Kaszewska — ponej kanatu Strug&tobnicka (punkt nr 4),

- 33,6 % catkowitej oljtosci przeptywdw przyjmowat réw Struga Aleksandrows{do
punktu nr 7),

- 33,2 % odbiera rzeka Krasowa.

Najwickszy tadunek jonéw Ckrzucany jest do rowu Struga Aleksandrowska, ayo802 do kanatu
StrugaZtobnicka. Powysze jest konsekwengjw pierwszym przypadku — odwadniania wysadu sanegw
drugim — oddziatywania skladowiska popiotéw Bagnablen. W 2005 i 2006 r. odwadnianie pozostatych
rejonéw odkrywki Befchatéw nie miato praktyczrniednego negatywnego wpltywu na cechy fakowe wody
w Widawce poniej kopalni.

2.2.2 Zmiany skfadu hydrochemicznego i skiad izotopowy wod podziemnych w rejonie
wewnetrznego zwatowiska popiotow.

Lokalizacg studni oraz otworéw obserwacyjnych w otoczenitréfie bezpéredniego oddziatywania
zwatowiska wewatrznego na wody podziemne przedstawiono na Rys. WW2.strefie oddziatywania
zwatowiska wewatrznego zlokalizowaneagdéwniez studnie ug¢ wody do picia: ,Rogowiec” (98N-Bis, 93N,
89N) i ,Piaski” (1A-1, 2E-2) oraz studnie butelkom&g wody stotowej z gcia ,Bewa” (6N-Bis, 5N-Bis).
Zwatowisko zlokalizowane jest w rejonie, w ktérymezpwracane jest naturalne poémie zwierciadta wody
podziemnej. Proces ten jest kontrolowany poprzerostanie wydajnécia pomp, W miag postpu prac
studnie § wytaczane, a granica leja depresji przesuwana jestomsivkopu. Sié¢ odwodnienia w tym rejonie
dziatala do momentu rozpogza skladowania nadktadu i popiotéw w tym rejoni®©g9 r.). Po 1989 roku
wytaczono cz$¢ studni, a pozostate, ktére pragujstwza do kontrolowania poziomu zwierciadta wod
podziemnych w tym rejonie. Eksploatacja zwalowis@anacza pocgek procesu przywracania stanu
naturalnego z okresu przed eksploataei wic zazwalowanie wkopu i przywracanie stanu zwieteiad
Wszelkie analizy jakéi wod prowadzone w tym okresie stangwiokumentag hydrochemicznych proceséw
po eksploatacyjnych zachagzch w wodach podziemnych. Praca pomp odwageyah w tym okresie nie
powoduje obniania s¢ poziomu zwierciadta, co oznaczae prdkos¢ objetosciowa doptywu do odkrywki
maleje, a tym samym maleje prawdopodébi@o transportu zanieczyszéze rejonu leja depresji do ciekdéw
powierzchniowych (poprzez system kanatéw i rowdwwodnienia powierzchniowego). Od patau
kontrolowanej odbudowy zwierciadta wod podziemnyz&obserwowanoze cecla wyrézniajaca wody
podziemne, pompowane w hajwémjszej fazie wzniosu zwierciadta, jest m.in. stuwo dua zawartéé
jonéw siarczanowych [43, 83]. Efekt ten obserwowdny w studniach potudniowej bariery, w ktérych
wodach w 2003 i 2004 r.e¢stenie siarczanow przekraczato lokalnie w&ttd500 mg SG/dm?, a w 2004 r. w
studni 96 G-1 wzrosta do 2100 mg S@m®. Wyniki badania sktadu izotopowego siarczandweiestia
aktywndci trytu swiadczyly, ze w rejonie ,péredniego oddziatywania zwatowiska westiznego” wysgpuje

zespot zjawisk hydrochemicznych, poleggch na tugowaniu przez wody podziemne popiotow
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Lokalizacja punktow analiz w rejonie zwatowiska wewnetrznego
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zdeponowanych na sktadowisku. Analogiczne zjawiskaaobserwowano w latach 1996 — 1999 w
zlikwidowanych ju studniach barier E oraz we wschodnigjsczbarier N i S.

W pocatkowym okresie gytkowania sktadowiska, w 1986 roku, ustalorie, wody zrzucane do
ciekow powierzchniowych z potudniowej bariery studdwodnienia charakteryzuie nas¢pujacym stanem
hydrochemicznym:

1. odczynpH-7,1-8,1.

2. sucha pozostaddé — 885 mg/di (38G-2), 985 mg/dfm (42S), 57 mg/dih (PIV/V-1),
192 mg/dm (PVI-1), wedtug norm jakai obowhzujacych w 1986 roku, wartgi normatywne
przekroczone zostaty w wodach studni 38S-bis, 4@S, 38G-2.

3. przewodnictwo wkciwe — od 0,112 mS/cm (PIV/V-1), do 1,65 mS/cm (#2&lla
przewodnictwa 0,45 mS/cm i suchej pozoseit@60 mg/dm, stwierdzono liniow zaleznosé
przewodnictwa wtciwego od sizenia chlorkéw].

4. twarda¢ ogoélna - wody mikkie i srednio twarde (wraz ze wzrostengzgnia chlorkéw, malata
twarda¢, a rosta zawartdé Na', kosztem C& i Mg?).
chlorki -srednio 15 mg/dr
profil hydrochemiczny dla studni bariery S - wh@d geneza mineralizacji chlorkowej i
bromowej, w kolejnych latach stwierdzono wzrostat jonéw chlorkowych i bromkowych.

7. siarczany - 4,5 do 52,8 mg/@ifanalizy B&* i 238U potwierdzaj, zew miare wzrostu stzenia
jonéw chlorkowych pogpowata metamorfizacja wod oraz zWszat s¢ redukcyjny charakter
srodowiska wodonénego).

Od 1993 r. na calym obszarze weitvanego zwatowania popiotdw pepuje kontrolowana odbudowa
zwierciadta wod podziemnych. Obserwowane poprzex fiezometréw polzenie zwierciadta woéd
podziemnych we wschodniejgzi P/Belchatow w okresie 2003 — 2006 byto npsjace:

- w potudniowo — wschodnim nairo wkopu P/Betchatow: na ¢dnej: +175 m npm w okresie
2003 - 2005 r., a w 2006 r. nadnej: +176 m.

— w rejonie p6nocno — wschodniego nzaovkopu (otwér 10 N-1), w otoczeniuedj,Bewa” i
.Piaski” zwierciadto podniosto sio ok. 3 m w 2004 r., w 2005 r o dalsze 5 m, a W&0
zwierciadto wzniosto g, podobnie jak w nata SE, o ok. 1,0 m — (w otworze 10 N-1 i w
rejonie ugcia ,Piaski” w 2006 r. wyspowatosrednio na rzdnej: +116,8 + 0,5 m npm).

— w 2005 r., podobnie jak w roku 2006, stosunkowomgdiszy przyrost rednych zwierciadta
wody nasipit wzdtuz potudniowej granicy rowu Kleszczowa. W rejonie otdw PW-175 i
PW-189-1 zwierciadto wody wygbowato na rzdnej +(69,5 + 1) m npm, co oznac@adni
wznios zwierciadta w 2004 r. o ok. 24,5 m, w 2006 dalsze 16 m, a w 2006 r. rigst dalszy
niewielki wznios zwierciadta o ok. 0,4 m i ostateezpotaenie zwierciadta wody w Xl11.2006
r. wysktpowato na rzdnej +(70,5 + 0,6) m npm.

- w obrbie wkopu, na zachodniej granicy zwatowania w XJ08 r. zwierciadto wody w
otworze KT-78 wysipuje na rzdnej +10,2 m npm. W XII.2005 r. zwierciadto stahilivato

sie na poziomie + 8,2 m nmp, co oznaczanasipit jego wznios o ok. 2,1 m.

Zawartac¢ trytu [4] w opadzie atmosferycznym utrzymuje ed 1983 (do 2001 r.) na statym poziomie
20+ 1,0 TU, a latach 2002—-2005 systematycznie malatold 14,5 TU w 2005 r. W 1996 drednie stzenie

trytu w wodach podziemnych rejonu zwatowiska wetkznego wynosito: 10,2 0,8 TU natomiast w roku

61



1999 obntyto sie nieznacznie i wynosito 9,2 0,5 TU. Oznaczalo taze czas wymiany wod podziemnych
(,$redni wiek” przeptywu wody) w rejonie zwatowiska wectrznego ulegt nieznacznemu wydaniu w tym
okresie z ok. 10 do ok. 13 lat (zebem £ 1 rok), w 2001 r. wynosit 9 - 13 lat. W 2004 r.asogicznie
obliczony czas jw. byt nieznacznie dazy i wynosit 18 + 10 lat, a w 2005 r. wzrést do 29 lat. Zmiany
sredniego czasu wymiany majwiazek z lokalizagj studni bariery ochronnej sktadowiska, w ktérych
przeprowadzono oznaczenia izotopowe. W kolejnychzmgch seriach bada ze wzgédu na posp
eksploatacji wkopu i sterowanie psapomp, nigdy nie pobierano prébek wody z tych sampanktow
pomiarowych. Systematyczna odbudowa zwierciadta padiziemnych miata wplyw na zmianystnia trytu

w eksploatowanych studniach omawianego rejonu kapal

Tabela 13 Zmiany sgzenia aktywndici trytu w latach 2002-2006 w wodach podziemnychrejonu zwatowiska

wewngtrznego
Rok badania Stzenie trytu [TU]
2002 6,2+2,6
2003 6,6 +3,4
2004 74+23
2005 52+1,2
2006 57+1,0

Odbudowa zwierciadla w rejonie zwatowiska wewnnego nagpuje przede wszystkim w wyniku
infiltracji opadu atmosferycznego, z tyse w 2005 i 2006 r. stwierdzono pewien udziat wodznacznie
okebszego kazenia lub doplyw z bardziej odlegtego obszaru zagila Naturala konsekwenegj wzrostu
efektywnej obgtosci zbiornika wéd podziemnych jest akiszenie czasu wymiany jego wod.

W 1993 r. w pocgtkowym okresie obserwacji jaka wéd w tym rejonie stzenie pocatkowe

wskaznikéw anionowego zasolenia wod w rejonie zwalowigkavretrznego wynosito:

sucha pozostao 410 mg/dri
siarczany 60 mg S&Ydn?
chlorki 13 mg Cldn?

Hydrogeochemicznkonsekwengj odbudowy zwierciadta wéd podziemnych byt wzrogkehia jonéw
siarczanowych, zwkzany przyczynowo z ftugowaniem utlenionych minerat@siarczkowych. Prace
prowadzone przez OBRITG - Warszawa w latach 198998 wykazalyze wzrost mineralizacji siarczanowej
wod podziemnych w rejonie zwatowiska nie wykazujeypzynowego zwizku z popiotami deponowanymi w
wyeksploatowanym wyrobisku.

Od 1995 roku obserwuije esitrwaly tendenc spadku mineralizacji siarczanowej przy zachowaniu
statlego szenia chlorkéw we wszystkich kanatach odbigcggh wody z pomp gbinowych na obwodzie
zwatowiska. W roku 1999rednio waone stzenie jondw chlorkowych i siarczanowych aggicto wartcsci:
11 mg Cldm? i 30 mg SQ¥/d? odpowiadajce poziomowisredniego tla dla rejonu KWB ,Belchatéw” w
1983 r. wynoszcego 15,3 mg GHm? i 31,8 mg SG/dme.

Hipotez o minimalizacji efektu podziemnego utleniania maiéw siarczkowych i zwizanego z nim
wzrostu mineralizacji siarczanowej w wodach rejomu, ktérym nasfpuje odbudowa zwierciadla wad,

potwierdzag wyniki oznaczé réwnowagi izotopowej siarki i tlenu w jonie siascowym (Rys. 13)
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Wykres interpretacyjny sktadu izotopowegod**s /5°0
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Sklad izotopowyd!O siarczanéw wod ze studni odwodnienia ekglego o oznaczeniach 41N i 42 N
oraz 2 E-2 i 5 N-bis w miaruptywu czasu, zmniejszytesbd ok. 2%. przy w przybkieniu statej wartéci &*S.
Taki typ zmiany skladu izotopowego tlenu w siaraan wskazuje na zmniejszenie zawsgsiotlenu
pochodacego z powietrza atmosferyczne@®Q = +23,5 %o) i zwekszeniu sktadowej tlenu w wodach opadu
atmosferycznegod{®tO = -10,5 %). Oznacza tae warstwy wodonine w rejonie tych studni zasilang s
wodami infiltracyjnymi.

Tlen wbudowany w cwsteczik SOy zachowuje cechy charakterystyczne dla jego pochuaze
uwzgkdnieniem addytywnego udziatu skladnikow ze wszygstkipotencjalnychzrodet. Siarczany waéd
podziemnych w strefach oddziatywania sktadowisk ipldgv map dodatnie 6**0. O wzrdcie udziatu
siarczan6w eluowanych z popiot@wiadczy przyrosdO [42, 44].

W okresie 13-letniej obserwacji sktadu chemicznegid (od 1993 roku) stwierdzono na obszarze
bezpdredniego oddziatywania zwatowiskze w niektdrych rejonach wygiuja wody o obogtnym lub bardzo
stabo zasadowym odczynie pH < 7,8 oraz vigi@a podwy:szonej zawartei jonéw Ca-SQ@srednio do 349,4
mg CaSQ@dn¥ i sredniej twardéci < 8,80 mval/dri W ostatnim roku obserwacji obe@&iavody o podobnych
parametrach fizyko-chemicznych stwierdzono we wikigls badanych studniach zlokalizowanych wzdtu
péinocnej i potudniowej kragdzi wkopu oraz w 2 otworach obserwacyjnych po poh®p stronie
P/Belchatow (15 A-3i 2 C his).

W przypadku, gdy odczyn zasadowy badanej wody yégkszy, pH > 7,8 oznaczona zawdtto
siarczan6w nie reprezentuje catkowitej$dp siarki bioncej udzial w procesach redox. W wodach o
nieznacznie podwszonej wartéci pH wzgkdem odczynu obefnego wahanie zawadt jondéw Ca-SQw
latach 2003 — 2006 zawieratoe Siv waskim przedzialeAC = 28 mg/dm - od 44 do 72 mg CaS@ne.
Natomiast w wodach o odczynie obimym i stabo kwénym stwierdza si systematyczny wzrost egenia
siarczanu wapnia: od 236 mg Caf®* w 2003 r. i 327 mg CaS@in® w 2004 r., poprzez maksymalne
wynoszce 386 mg CaS@dm?® w 2005 r. do nieznaczniezsizej C = 357 mg CaSfn? obserwowanej w 2006
r.. Warunki redukcyjnesrodowiska wodno-skalnego lepiej stabiligupoziom zawartéci jonéw SQ, w
wodach natomiast w warunkach utlen@jch stzenie siarczandéw jest bardziej zmienne i Zza¢e od
okruszcowania powierzchni skat krysztatami siarexkdetali oraz zaawansowania proceséw utleniania i
hydrolizy.

Stwierdzono,ze wody podziemne pompowane od 1996 roku z rejonat@miska wewrtrznego nie
wykazup cech wskazugych na ich kontakt ze skladowanymi popiotami,tasktad hydrochemiczny powraca
do pierwotnej mineralizacji typu Ca-HGOnatomiast stzenia gtéwnych jonow s podobne do sten
charakterystycznych dla stanu patsowego wdd (przed rozpoeziem eksploatacji zia).

Na podstawie zamieszczonego paejyzestawienia, w granicachebb wynikapcego z faktuze pobor
préb w kolejnych latach byt prowadzony dlazmgch punktéw i nie pobierano préb z rejonéw lokalmy
anomalii (rejondw, gdzie stenia sktadnikéw wod oggaty wartdci maksymalne z catego badanego zbioru
analiz), mana w przyblzeniu zlokalizowéa miejsca, gdzie zachogizprocesy podziemnego utleniania
siarczkéw i lugowania powstatych siarczandéw. Dlaidrapotudniowych, w bezgoednim otoczeniu strefy
zwatowiska wewstrznego - proces podziemnego utleniania siarczkéykaauje tendenej malepca
praktycznie we wszystkich trzech barierach G, GS1,Natomiast w strefie predniego oddziatywania
zwaltowiska proces utleniania mineratldw siarczkowy@irytu oraz galenitu i sfalerytu) dotyczy esei
podziemnego zbiornika wody do granicy oddziatywasiadni barier G i G-1. W rejonie tym w 2004 r.

zaobserwowano wzrost wydajomd proceséw podziemnego utleniania. Zaawansowanizenman
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hydrochemicznych w obbie studni bariery potudniowej (o oznaczeniu Skt@rej wylaczono studri 106 S,
miato w 2006 r. niewielk wydajnag¢ w poréwnaniu z wydajnicia zaobserwowanw latach poprzedzagych.
Skltad wody pompowanej przez studnie bariery S, wgjeaze w strefie ich podziemnego zasilania nie
wystepuje jeszcze proces podziemnego utleniania mingrai@rczkowych. (Rys. 14).

Geneza znacznego wzrostu mineralizacji typu Ca-3®iazana jest z podziemnym utlenianiem
mineratoéw siarczkowych do dobrze rozpuszczalnyslegapcych hydrolizie siarczandéw. Proces chemicznego
utleniania siarczkéw pod wpltywem tlenu atmosferygm zachodzi wolno i z malwydajndicia. W dobrze
natlenionym srodowisku skalnym strefy aeracji bakterie siarkowpetniaj inicjujaca rolg w procesie
podziemnego utleniania mineraléw siarczkowych i wyrania utworzonych siarczanéw. Proces utleniania
pirytu powstalego w tym procesie prowadzi do wyego obnienia odczynu wody nawet do pH ok. 3.
Reakcje podziemnego utleniania siarczkOw niggagi stanu réwnowagi chemicznej, co powodue rozrzut
wynikéw oznaczgé sktadu izotopowego siarczanéw wod w rejonie zwike wewrtrznego jest wikszy niz
w strefie oddziatywania mokrego sktadowiska popiotéMszelkie reakcje zachogtzze w znacznie pogbionej
strefie aeracji oraz reakcje zwane z rozpuszczaniem mineratéw tlenkowych zawhrtygopiotach mogw
przyszidgci spowodowd dalsz zmiare sktadu izotopowego siarczanéw, spowodogvazrostem wydajni
proceséw utleniania siarczkow.

Po potudniowej stronie rowu Kleszczowa, na zachdt strefy bezpgredniego oddziatywania
zwalowiska wewntrznego, efekt wzrostu etenia jonow Ca-S© nie jest praktycznie obserwowany.
Zaawansowanie przemian hydrochemicznych (zmianyadsk} izotopowego, aten skladnikéw wod
podziemnych i proceséw chemicznych zachggizh pod wplywem proceséw hydrologicznych: przeptyw
wod podziemnych, infiltracji i ascenzji) w studrliebarier potudniowych jest aktualnie niewielkie&kwody
pompowanej przez studnie barier potudniowych, nzhad od strefy bezgeoedniego oddziatywania
zwatowiska, wskazujeze w strefie jej podziemnego zasilania nie wpsie jeszcze proces utleniania. W
okresie ostatnich trzech lat obserwacji (2004 —620Mhaksimum zawarfgi jonéw Ca-S@ w wodach
podziemnych rejonu zwalowiska wegtrenego obserwowano w prébach pobieranych po pékostronie
wkopu.

Wyniki bada izotopowych wskazaj ze obserwowany efekt wzrostu zawddo siarczanéw ma
przyczynowy zwazek z odbudow zwierciadta wéd podziemnych, nie ma natomiast b@agniego zwizku z
faktem skltadowania na zwatowisku westniznym popiotéw wgla brunatnego. Wadnym punkcie poboru
prob wod podziemnych, zlokalizowanym na zachdéd ndirs 89 N i 43 A-1 , nie stwierdzono efektow
oddziatywania zwatowiska wewtrznego. Pomimo to podwgzone sizenia jondéw siarczanowych,
przekraczajce wartd¢ 250 mg/dm, stwierdzono w probkach wody pobranych w pdétnocreggsci
P/Belchatow, na obszarze do granicy odpowimgj lokalizacji studni potnocnej bariery ochronnej
sktadowiska popiotdw (do studni o numerze 111 N)blikzszej sktadowisku bariery ochronnej studni,
oznaczonej A-1 (do studni 49 A-1) oraz w wodachzieainych udogpnianych przez otwory znajdige sé¢
we wschodnio-pétnocnej barierze ochronnej skladikavid5 A-3, 37 A i 51 A+).

Sklad izotopowy siarczanéw, przedstawiony na wyle&at. I-3, wskazujeze sktad izotopowy siarki i
tlenu o ujemnych wartgiach 5%S i 6'®0 oznacza mineralizagjsiarczanow w wodach studni odwodnienia,
pochodzaca z podziemnego utleniania siarki zawartej w mirgehit siarczkowych. Nieasto zatem siarczany
pochodace z procesu spalaniaegla i tworzone w procesach termicznych z siarki adey w weglu
brunatnym. Oznaczany w latach 2004 — 2005 skitajxowvy siarczanéw w wodach pompowanych z otworéw

potozonych w pétnocnej (89 N, 107 N) i potudniowej (531Ebarierze ochronnej sktadowiska, wskazuge,
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Sytuacja hydrochemiczna w rejonie wewnetrznego sktadowiska popiotow Rysunek 14
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nie maj one genetycznego zywku z popiotami zwatowanymi w wyrobisku wegtrenym P/Befchatow.
Analogiczny wniosek dotyczy mineralizacji siarczas§, stwierdzonej w wodach pompowanych w 1999 r. i
2000 r. z otworéw przelewowo-pompowych we wschogdeaesci wkopu (PP 339 i PP 342).

Potazenie punktu 98 N-bis na wykresie (Rys. 13), repnaggcego sklad izotopowy siarczandw,
oznacza,ze studnia ta znajdujeesréwnoczénie w zasigu podziemnego utleniania siarczkéw i w zgsi
eluowania siarczanéw pochagtych ze sktadowiska popiotow.

W studniach: 98 N bis i 49 S, na podstawie hasldadu izotopowego siarczandéw wykonanych w 2005
r., stwierdzonoze w miar uptywu czasu, skifad izotopowy tlerdil®O ulega przesugciu w stror wartasci
.<dodatnich”, co wskazujeze w funkcji czasu w skladzie tlenu wzrasta udzmedtopu pochodego z
atmosferycznego CO Zatem efekt polegagy na wzrastagym udziale tlenu atmosferycznego w jonie
siarczanowym, dacym produktem bakteryjnego utleniania siarczkowtydzy calego obszaru, na ktorym
nastpuje odbudowa zwierciadta wéd podziemnych.

Wyniki oznaczé trytu, w wodach z rejonu zwatowiska wesgtrznego, przeprowadzonych w okresie
ostatnich trzech lat (2004 — 2006) wskazwja powolny spadekredniego stzenia trytu w wodach
podziemnych. Badane wody nie wykazujadnych symptoméw charakterystycznych dla chemiozneg
zanieczyszczeniaSrednie sgzenia prawie wszystkich wskaikow wskazuj na bardzo dolrjakos¢ wod
podziemnych. Odgpstwem od tej normy jest podwgzeniesredniej zawartfci jonéw Ca-SQ w wodach
pierwszej warstwy poziomu czwartedowego w otworze P VI-1. W ostatnim roku obserwaggi (2006) nie
stwierdzonozadnego przypadku statystycznie istotnego wzrostuagasci mikrosktadnikow w badanych
wodach. Rok wczmiej (2005) badane wody, bigr pod uwag poziom zawartéci normowanych
mikrosktadnikdw, spetnialy wymagania | kl. jala® wéd podziemnych. W 2005 r. jedynie w otworze P
[I/111-2A stezenie niklu Ni spetnialo wymagania 1l Kl. jaka.

Cechy jakéciowe wdd podziemnych z otworéw obserwacyjnych nezegpolu zwalowiska
wewretrznego nie maj przyczynowego zwizku z dziatalnécia gérnicz KWB ,Betchatéw” oraz nie
wynikaja z oddziatywania infiltracji wéd ze zwalowiska wegtrznego. Uklad hydroizohips w tej €zi
przedpola wskazuje jednoznaczniee wektory przeptywu wéd podziemnych @@ zwrot w kierunku
centrum drenau wskazuy na bliski radialnemu doptyw wod z przedpola O/Beldw do wkopu.

W 2006 r., zaobserwowano podisgone stzenie strontu i baru w wodach otworéw pétnocnej dxgri
ochraniajcej wody podziemne w otoczeniu sktadowiska popiofdw A-3), wynoszce 2033ug SE/dn¥ i
133 ug Ba*/dn? oraz w studni 2 C bis: 814g S¢*/d? i 100 ug Ba*/dne, a w mniejszym stopniu réwrsiev
otworze PW-20-1: 704g SF*/dm? i 52 ug Ba*/dm?®. W 2003 r.§rednia zawart@ strontu St* i baru B&" w
wodach  podziemnych ~w tym rejonie -  pierwiastkbw z rupy  wapniowcéw  —
wynosita ok.: 31Qug SP*/dmei 70 ug Ba*/dm?, co odpowiadato ok. 65 % ¢genia dopuszczalnego przez
normy. W 2004 r. stenie w/w pierwiastkbw w wodach podziemnych rejommipwiska wewntrznego
wynosito ok.: 26Qug SP/dn? i 40 pg Ba&*/dmf. W 2005 r. stwierdzonaze wystpuje r&nica zawartéci
strontu w wodach pompowanych przez studnie przepiegch rownolénikowo barier skrajnych. Po stronie
pétnocnejsrednia zawart@& strontu wynosita ok. 22@g SE#*/dn?, natomiast po stronie potudniowej byta
prawie 3-krotnie wiksza i wynosita ok. 61Qg Sf*/dne. Zawart@d¢ baru w wodach podziemnych po obu
stronach zwatowiska wewltrznego nie byla zedicowana i wynositarednio ok. 3Qug B&*/dn¥. Genez
réznic w zawartéci strontu w wodach podziemnych pompowanych przemnse barier potnocnych i
potudniowych wizano z odmienn litologia utworédw budujcych poziomy wodorime po obu

rownoleznikowych kravedziach rowu Kleszczowa.
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Stan stwierdzony w 2006 r. m® wskazywé na wysipienie wczesnych symptoméw wplywu popiotow
skladowanych na zwatowisku wewtrznym, na co wskazyj wyniki oznaczé bromu Br w wodach

podziemnych ze studni i otworéw po pétnocnej stearwatowiska:

2002 r. 2003 r. 2004 r. 2005/2006 .

28,3 68,1 75,6 102,3
[ug Br/dn? ]

Brom jest kolejnym (obok strontu) wyprzedmajm wskanikiem identyfikupcym zmiar
hydrochemicznego sktadu wody pod wptywem skiadowgripiotdéw. W 2006 r. w rejonie oddziatywania
skladowiska Bagno-Lubfe— (otwor PW-282-1) zawardé omawianego pierwiastka wynosita 61.& Br/dn?,
natomiast w otworze lcym w potudniowej cgci sktadowiska (2 C) bis 87,pbg Br/dn¥, ale w otworze
pétnocnej bariery ochronnej(15 A-3) tylko 1548 Br/dne. R&nice zawartéci strontu St* i bromu Br w

wodach podziemnych z wymienionych iy otworéw obserwacyjnychasiiejednoznaczne.
2.2.3 Ujecia wody

Wody studni ujecia Rogowiec [Zat. 6]

Ujecie wody pitnej ,Rogowiec” tworg trzy studnie bariery N: 89, 93 i 98 N bis. Studnigcia
.-Rogowiec” eksploatowanease sredni jednostkow wydajndcia ok. 1,4 n¥/min. Ujecie zlokalizowane jest
na wschod od aktualnej granicy oddziatywania moéretadowiska popiotow Bagno-LuliigRys. 12]. Na
oddziatywanie to wskazgjprzede wszystkim wyniki oznaczenia sktadu izotopga siarczanéw z 2004 i
2005 r. w studni 89 N i 98 N bis oraz wynik oznaczawartéci bromu Br z 2006 r. w studni 98 N bis. Sktad
izotopowy siarkié*S w wodach w/w studni miat w dalszymagu wartéci ujemne, co oznaczae do filtrow
tych studni nie doptywajzanieczyszczenia wytlugowane z popiotéw zdeponoalama zwatowisku. Réwnie
niewielka i praktycznie stala, w kolejnych latadbserwaciji, zawartd bromu; ok. 37ug Br/dm® w studni 98
N bis potwierdza,ze studnie wjcia Rogowiec znajdujsic aktualnie poza strgfoddziatywania mokrego
sktadowiska popiotow.

W 2005 r. w wodach studni 98 N bis pojawid fiRys. 13] jednorazowy symptom, mgxy wskazywa,
ze wody uzyskiwane z najdalej na zachdd wystepistudni ugcia ,Rogowiec” mog by¢ zanieczyszczane
przez doptyw wod infiltrujcych ze skladowiska Bagno-Lulie Obawa wynikata z faktuze w skladzie
izotopow tlenu w jonie siarczanowym wody ze stuglBiN bis w 2005 r. wyspita dalsza inwersja sktadu w
strorg wzrostu zawarti izotopu c¢zszego. W oznaczeniach z lat poprzednich, stwier 2 = + 1,14 %o
SMOW, a w 2005 r3'®0 = + 4,40 % SMOW. Wzrost wadd 50 w jonie siarczanowym wskazuje na
antropogeniczy genez mineralizacji siarczanowej. Niewielka, wynasa w 2006 r. ok. 33 pg/dnmzawartdé
bromu w wodzie ze studni 98 N bis nie potwierdzsygaalizowanej obawy. Caleggje ,Rogowiec” znajdzie
sie w przyszidci w obszarze zmian hydrochemicznych g@inych z procesem odbudowy zwierciadta wéd
podziemnych i oddziatywania zwatowiska wesmnego.

Cechy wody ze studni 98 N bis, w latach 2004 — 2006 prpednich, jest natomiast mala i stata
zawartd¢ siarczandw 6os= 57 mg SG/dne, najnizsza ze wszystkich studniggja. Réwnig skzenia innych
chemicznych sktadnikéw ze studni 98 Nbis:tygh w normie wskanikéw jakasci wody, wykazuj najwiekszy
statlgsi¢ w czasie. W 2006 r. w wodzie ze wszystkich studjiicia ,Rogowiec” zawart& zelaza Fg

najbardziej spadta dla studni 98 N-bis.
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Sktad chemiczny wod podziemnych z g wody pitnej

Zalcznik 6

Data Subst. Twardasé Zasadow. Stezenie : [mg/dn13]
poboru pH rozpuszgz. ogllna ogllna or SO HCO3 cat Mg2+ Na* K* Feu, Mn2* NH,*
[ma/dm°] [mval/dm?] [mval/dm?]
Studnie ujecia Rogowiec

98 N-bis
1997 r. 8,0 472,0 50 3,6 23,4 0,0 219,7 80,2 12,2
1999 r. 7,6 408,0 5,2 3,6 22,0 50,0 219,7 80,2 14,6
2001 r. 7,5 385,5 55 3,6 25,5 45,0 216,6 80,4 18,5
2002 r. 7,2 344,3 50 3,9 23,4 48,8 239,5 84,6 8,9 8,0
2003 . 7,4 297,0 4,8 3,7 23,3 55,7 2239 84,3 7,5 8,9
2004 r. 7,5 292,0 4,9 3,5 23,2 54,5 2149 81,2 10,7 9,5 15
2005, 7,5 296,5 4,9 3,5 26,6 56,8 213,6 82,8 9,8 10,7 1,5 1,16 0,1 0,28
2006 r. 7,6 302,3 4,9 3,6 23,9 60,9 222,3 82,6 9,1 11,0 1,6 0,50 0,14 0,2p

93 N
1996 r. 7,4 701,0 15,9 4,5 22,7 55,5 274,6 261,3 34,2
1997 r. 7.8 449,0 6,0 4,4 19,9 0,0 268,5 101,0 11,7
1999 r. 7,3 493,0 6,3 4,4 19,9 68,0 268,5 101,0 1,3
2001 . 7,4 475,0 6,0 4,5 22,0 58,5 274,6 100,5 11,2
2002 r. 7,1 440,5 6,4 4,8 21,1 78,5 294.,4 107,8 12,6 8,6
2003 . 7,3 384,5 6,5 4,6 20,7 89,0 282,2 106,7 14,3 91
2004 r. 7,3 431,3 7,4 4,7 21,1 119,8 288,0 124,9 13,5 10,1 1,6
2005, 7,4 431,3 7,2 4,4 22,7 119,8 270,2 126,3 11,1 10,9 1,6 2,25 0,27 0,39
2006 r. 7,4 466,8 7,5 4,5 21,7 144,9 273,1 127,9 13,2 11,0 1,6 1,97 0,24 0,46
89N
1996 r. 7,5 483,0 5,4 4,1 48,2 74,8 248,7 93,0 9,0
1997 r. 7.9 339,0 57 3,3 24,1 0,0 195,3 93,0 12,9
1999 r. 7,5 463,0 6,4 3,5 22,2 83,0 213,6 93,8 20,3 6,4 415,60
2000 . 7,3 359,5 4,7 3,1 18,1 57,5 185,8 77,0 10,1 10,4 329,00
2001 r. 7,5 477,5 5,8 3,7 25,9 101,0 222,7 99,9 9,1
2002 r. 7,2 433,5 6,0 4,0 22,5 1015 241,0 103,7 10,0 7,3
2003 . 7,5 385,5 6,1 3,7 23,8 110,0 226,4 102,9 11,9 7,7
2004 r. 7,4 412,3 6,8 3,8 24,6 123,8 233,4 110,3 15,4 8,7 15
2005 . 7,4 419,8 6,8 3,8 26,8 129,0 232,8 121,3 9,4 9,9 1,6 2,46 0,2p 0,45
2006 r. 7,5 451,5 7,1 4,0 27,1 1445 2442 122,1 11,9 10,6 1,6 1,58 0,2[ 0,45
Studnie ujecia "Bewa"

6 N-bis
1997 r. 7,9 341,0 4,0 2,9 12,1 30,6 170,9 71,4 54
1999 r. 7,7 334,0 4,3 3,2 10,3 30,3 192,2 67,4 10,8
2000 . 7,7 230,0 2,9 2,4 11,0 8,0 148,9 53,0 3,5 5,0
2001 r 7,7 257,( 3,3 2,E 9,2 15,C 170,¢ 56,% 5,7
2002 r. 7,4 276,5 3,4 3,0 9,6 12,5 180,0 57,9 6,0
2003 . 7,7 172,5 3,2 2,8 6,6 13,0 173,0 53,3 6,5 4,1
2004 r. 7,6 164,0 3,1 2,8 6,1 14,0 169,8 50,8 6,8 4,3 0,8
2005, 7,7 1715 3,2 2,8 6,4 15,8 169,0 49,1 9,6 4,7 0,8 0,27 0,16 0,1p
2006 r. 8,0 174,5 3,1 2,8 4,1 16,7 170,2 54,3 4,4 4,5 1,0 0,03 0,16 0,7p

5 N-bis
1993r. 7,2 409,5 59 3,5 14,2 60,8 210,5 106,2 7,3 3,5
1994 r. 7,5 402,5 50 3,3 12,8 75,5 201,3 81,8 11,2 4,2
1995, 7,4 394,0 50 3,8 8,9 72,0 231,8 96,2 2,4 3,6
1997 r. 7.4 378,( 5,C 3.1 8,¢ 44.C 189,2 77,C 14,1 5,C 1,14

c.d. Studnie ugcia "Bewa"




Sktad chemiczny wod podziemnych z g wody pitnej

Zalcznik 6

Data Subst. Twardasé Zasadow. Stezenie : [mg/dn13]
poboru pH rozpuszgz. ogllna ogllna or SO HCO3 cat Mg2+ Na* K* Feu, Mn2* NH,*
[mg/dm?] [mval/dm® | [mval/dm’]
1999 r. 7,6 395,0 4,8 3,4 9,0 59,3 205,4 78,6 10,3 59
2000 . 7,8 455,0 4,7 3,4 51,1 51,0 204,4 89,8 2,7
2001 r. 7,3 310,0 3,9 3,2 7,1 29,0 195,3 69,4 55
2002 r. 7,3 245,8 3,9 3,2 8,5 25,0 195,3 62,5 9,6 3,7
2003 . 7,6 200,3 3,4 2,9 54 26,5 177,6 58,7 54 3,9
2004 r. 7,5 181,3 3,4 2,9 5,0 19,8 175,3 55,5 7,2 4,1 0,8
2005, 7,6 175,0 3,1 2,8 57 17,0 172,7 52,9 6,1 4,4 0,75 0,35 0,14 0,20
2006 r. 7,9 186,0 3,2 2,9 3,3 16,1 175,1 53,1 6,7 4,2 0,9 0,19 0,15 0,99
Studnie ujecia Piaski
1A-1
1994 r. 7,4 383,8 50 3,7 10,9 56,6 223,7 84,5 9,6
1995, 7,4 341,3 4,1 3,6 13,0 56,5 221,1 68,3 7,6
1996 r. 7,4 384,4 4,4 3,8 11,9 34,8 228,8 76,6 6,8
1997 r. 7,5 372,0 4,4 3,6 9,9 23,5 219,7 80,2 4,3
1998 r. 7,3 384,0 50 3,6 8,9 21,0 216,5 77,8 13,6
2000, 7,6 257,0 3,5 2,5 10,6 8,0 154.,4 58,9 7,1 53
2001 r. 7,2 262,0 4,3 2,9 8,5 <10 177,0 57,3 17,6
2002 r. 7,4 234,3 3,8 3,3 9,2 14,7 201,4 59,4 10,2 3,7
2003 . 7,6 194,3 3,4 3,0 7,4 17,5 182,9 59,6 52 3,9
2004 r. 7,6 176,8 3,2 3,0 6,7 15,8 181,9 53,7 5,8 7,9 0,8
2005, 7,6 180,0 3,3 2,9 6,7 16,8 175,1 55,7 6,6 4,2 0,8 0,63 0,18 0,1B
2006 r. 7,7 188,0 3,3 2,9 51 18,3 179,8 54,5 7,0 4,3 0,9 0,40 0,14 0,1B
2E-2
1994 r. 7,4 409,5 5,8 3,9 11,0 76,2 237,4 102,1 8,3
1995, 7,2 434,3 52 4,1 14,5 84,3 250,1 86,7 9,4
1996 r. 7,4 4545 6,1 4,2 14,2 66,5 257,8 108,2 7,8
c.d. Studnie ugcia Piaski
1997 r. 7,6 443,0 52 4,0 13,5 38,4 244,1 90,6 8,3
1998 r. 7,4 4240 50 3,9 8,9 55,0 238,0 81,8 11,2
1999 r. 7,4 402,0 50 3,9 10,6 35,0 238,0 75,4 15,1
2002 r. 7,1 311,0 51 4,0 10,0 55,8 245,6 86,4 9,7 4,1
2003 r. 7,5 267,0 4,7 3,7 8,1 48,5 2242 79,0 8,6 4,3
2004 r. 7,4 257,8 4,7 3,7 8,2 46,5 224,1 78,2 91 4,8 1,0
2005 . 7,4 253,0 4,5 3,5 8,2 44,0 216,3 78,6 6,3 4,8 1,0 1,19 0,34 0,1p
2006 r. 7,6 258,3 4,5 3,7 6,0 45,4 2242 74,8 8,7 51 1,0 1,19 0,3( 0,1
Dopuszczalne / zalecane zawaloi w wodzie:
1) 6,5-9,5 1,2-10,0 250,0 250,0 30-125 200,0 0,20 0,05 0,50
2) 6,5-9,5 250,0 250,0 100,0 50,0 200,0 10,0 0,30 0,20 0,50
3) 4,5-8,* 1000,( 300,¢ 250,( 600,( 150,( 50,C 20,C 50,0¢
Uwaga: podano wg obovgzujacych rozporzadzen:
1) - wwodzie do picia wg rozp.MZ z dn.19.11.2002 r. ( Dz.U.nr 203 p0z.1718)
2) - w wodach podziemnych kl.Il wg rozp.S\ dn. 11.02.2004 r. (Dz.U.nr 32 poz. 284 )
3) - w sprawie naturalnych wéd mineralnych,naturalnych fwédlanych i wéd stotowych z dnia 28.05.2004 r. (Dz.U.nr 120 poz. 1256)




Sktad chemiczny wod podziemnych z g wody pitnej

Zalcznik 6

Data Stezenie:[pug/dm3] tryt izotopy
poboru Sr Br Ba Cr Ni Rb Zn cd Cu Pb [TU] _S-34 __0-18
[/,, CDT] [/, SMOW]
Studnie ujecia Rogowiec

98 N-bis
1997 r.
1999r.
2001 r. 10,0 -1,19 1,14
2002 r. 342,6 41,8 149,6 0,5 1,1 1,8 23,5 0,4 11,2 1,6
2003 r. 6,2
2004 r.
2005 r. 261,0 42,8 50,8 1,0 4,7 15 12,6 0,1 1,6 1,2 54 -6,76 4,4
2006 . 347,3 33,2 96,2 0,5 1,7 0,1 24,9 0,4 12,3 2,6 4,8

93N
1996 r. 376,9 33,8 167,0 4,8 7,4 10,0 25,0 1,2 29,9 20,0
1997 r.
1999r.
2001 r. 371,8 36,2 153,8 0,7 1,9 3,2 31,2 0,8 19,2 9,4 7,7
2002 r. 382,2 32,7 161,4 0,0 1,9 3,0 29,6 0,8 17,5 11,3 1,3
2003 r. 398,6 34,8 168,2 0,6 1,9 2,8 33,4 0,8 19,3 10,8 54
2004 r. 351,8 30,2 87,2 1,8 3,5 1,2 14,3 0,1 2,2 0,4
2005 r.
2006 .
89N
1996 r.
1997 r. 272,1 31,1 85,8 4,0 5,2 6,8 17,5 0,7 3,2 13,6
1999r. 194,6 119,1 1,0 17,1 10,9 1,9 -10,27 -5,66
2000 r. 44,6 146,5 0,5 0,9 52,0 0,3 21,1 2,5 16,2 16,2
2001 r. 356,1 28,6 132,1 0,3 1,0 1,2 32,6 0,4 17,3 1,7 14,0
2002 r. 338,3 37,1 143,2 0,3 1,2 1,2 42,2 0,4 19,4 2,4 12,9 -9,99 -5,17
2003 r. 324,2 40,4 78,2 0,4 1,3 0,8 8,8 0,1 2,1 0,5 12,1
2004 r. 255,8 25,5 60,1 0,2 1,3 0,6 6,9 0,1 1,2 0,1 12,3 -13,21 -1,02
2005 r.
2006 r.
Studnie ujecia "Bewa"

6 N-bis
1997 r. 151,5 9,7 60,1 2,0 2,2 3,4 10,8 0,4 1,4 6,8
1999r.
2000 r. 3,2
2001r 110,5 8.4 22,2 2,4 3,2 0,¢ 1, 0,1 15,¢ 4,1 6,7 -3,17 2,44
2002 r.
2003 r. 137,6 24,3 22,2 0,2 1,8 0,9 17,1 0,1 1,3 0,7 1,5
2004 r. 102,7 8,1 7,2 0,2 1,3 0,7 10,7 0,0 0,8 0,1 51
2005 r.
2006 .

5 N-bis
1993r. 189,0 21,3 36,0 0,2 0,3 31,7
1994 r. 157,0 14,1 20,0 0,0 0,0 26,4
1995r. 160,0 15,4 23,8 0,0 0,0 19,6
1997 r. 485,: 119,C 75,2 14 34 23,1 9,2 4.t

c.d. Studnie ugcia "Bewa"




Sktad chemiczny wod podziemnych z g wody pitnej

Zalcznik 6

Data Stezenie:[ug/dm3] tryt izotopy
poboru Sr Br Ba Cr Ni Rb Zn cd cu Pb [TU] _S-34 __0-18
[/,, CDT] [/, SMOW]
1999 r. 485,3 119,0 75,2 1.4 23,7 9,2 4,5 6,8 -5,41 -5,11
2000 .
2001 . 4,0
2002 r. 241,6 13,7 19,1 0,5 2,0 0,5 34,2 0,1 1,7 1,1 -5,32 -5,17
2003 . 2,5
2004 r. 260,6 12,4 30,8 0,4 15 0,9 9,2 0,1 1,8 0,3
2005 . 204,9 23,7 34,1 1,0 3,1 0,9 14,0 0,1 2,9 0,9 50
2006 r.
Studnie ujecia Piaski
1A-1
1994 r.
1995r.
1996 r. 258,3 13,7 70,1 3,0 4,4 5,6 13,9 0,6 2,8 11,6
1997 r.
1998 r.
2000, 7,3 -2,48 0,52
2001 . 86,1 9,0 26,1 2,2 1,9 0,8 25,1 0,1 22,8 1,3 2,6
2002 r.
2003 . 188,3 36,5 28,2 0,3 1,1 0,9 15,3 0,1 1,0 0,6 4,3
2004 r. 159,4 6,8 9,2 0,1 1,0 0,7 4,4 0,0 0,8 0,1
2005 . 198,8 26,8 24.8 1,2 3,3 0,9 10,1 0,1 2,4 1,0 6,8
2006 r.
2E-2
1994 .
1995r.
1996 r. 316,0 2,8 97,7 5,6 25,7 6,4 29,8 0,7 2,8 12,8
c.d. Studnie ugcia Piaski
1997 r. 315,5 20,3 106,1 3,2 3,8 5,6 15,3 0,6 2,2 11,2
1998 r.
1999r. 11,8 11,8
2002 . 237,7 16,7 36,0 0,6 2,6 0,6 17,8 0,1 2,5 1,7 8,6 -3,46 -1,12
2003 . 6,3
2004 r. 2749 17,0 73,7 0,6 2,2 1,1 10,8 0,1 1,2 0,4 6,9 -8,80 3,62
2005 .
2006 r. 237,1 29,7 44,8 0,8 2,7 0,1 12,9 0,1 2,0 1,0 6,7
Dopuszczalne / zalecane zawaoi w wodzie:
1) 50,0 20,0 1500,0 3,0 2000,0 50,0 0k.840
2) 50,0 20,0 3000,0 3,0 30,0 50,0
3) 1000,( 50,C 20,C 3,C 1000,( 10,C
Uwaga: podano wg obovgzujacych rozporzadzen:
1) - wwodzie do picia wg rozp.MZ z dn.19.11.2002 r. ( Dz.U.nr 203 p0z.1718)
2) - w wodach podziemnych kl.Il wg rozp.S\ dn. 11.02.2004 r. (Dz.U.nr 32 poz. 284 )
3) - w sprawie naturalnych wéd mineralnych,naturalnych fwédlanych i wéd stotowych z dnia 28.05.2004 r. (Dz.U.nr 120 poz. 1256)




W wodach studni 89 N gtenie trytu w latach 1997 -1998 wynos#iednio: 18,5+ 1,3 TU. Natomiast
w kolejnych latach zmniejszatoesbdpowiednio: w 2000 r. do 16,2 TU, w 2003 r. wyifm42,1 TU, a w 2004
r.. 12,3 TU; w latach 2005 i 2006 oznatizeytu nie wykonano.

Na podstawie réwnania dyspersyjnego przeptywu toKteslono, ze pocatkowy czas podziemnego
przeptywu wody od punktu zasilania do filtra stu@® N wynosit ok. 2,5 roku, co sugerowal® strefa
zasilania tej studni byta silnie namna na antropopresgzynnikéwsrodowiskowych. Wyniki oznaczenia trytu
z 2003 - 2004 rswiadcz, ze czas podziemnej wymiany wod w rejonie studni 8@ydtuzyt si¢ do ok. 10 lat,
CO znacznie zmniejszylo naemie wody pompowanej przez studng na zanieczyszczenia infiltege z
warstw nadlegtych.

W studni 93 N sgzenie aktywnéci trytu badano kilkakrotnie. W 1996 r. woda z $#&jdni zawierata
16,9 TU, a czas jej podziemnego przeptywu wynokitdlata. W 2001 r. zawaio trytu spadta do 7,7 TU
oraz 5,4 TU w 2003 r. Na podstawie oznaczenia 8200bliczonoze czas podziemnego przeptywu wody w
rejonie studni 93 N wynosit ok. 25 lat. Zgodnie gtava Min. Zdrowia z dn. 19.11.2002 r. (Dz.U. nr 203
poz.1718) [149] taki wkmie czas wymiany gwarantuje naturalne zachowanimaegbw strefy péredniej
ochrony ugcia wody przeznaczonej do gpyoia przez ludzi.

W wodzie pochodgej ze studni 98 N bis w okresie od 2001 r. do 200&8ktywnd¢ trytu zmalata
odpowiednio od 10,0 TU do 6,2 TU. Po kolejnych ta¢h wynosito 5,4 TU, a aktualnie 4,8 (2006/20Q7TLJ.
Czas podziemnego przeptywu wody z rejonéw zasildoi w/w studni jest identyczny jak w przypadkudsiiu
93 N. Stzenie trytu w rejonie studni 98 N bis wskazuje,czas podziemnej wymiany wody spetnia w sposéb
naturalny (bez koniecz§oi ingerencji z zewstrz) wymogi dotyczce paredniej strefy ochrony g§ wody
przeznaczonej do spygcia przez ludzi.

Spadek aktywngei trytu w wodach wszystkich studniggja ,Rogowiec” odwzorowuje przebieg zmian
tego wskanika na catym obszarze potencjalnego oddziatywamialowiska wewstrznego. Wyniki badania
wody pobranej ze studni 89 N i 93 N w latach 2002006 wskazuj na intensyfikag proceséw
hydrochemicznych zwzanych z odbudoyvzwierciadta wéd podziemnych we wschodnigjsck P/Betchatow.

Stezenie siarczanéw w wodach studni 89 N i 93 N w 20(Qést identyczne — wynosi ok. 145 mg 80
dme. Wlatach 2004 — 2005 wynosifwednio rocznie ok.123 mg S&@dme. W 2003 r. bytdsrednio o ok. 23 mg
SOZ/dm?, a w 2001 r. o ok. 50 mg S8dn* mniejsze. Dynamika wzrostu zawatosiarczanéw w wodach
studni 98 N bis jest znacznie mniejsza. Dopuszezaawarté¢ jondw siarczanowych w wodzie przeznaczonej
do spaycia przez ludzi wynosi 250 mg Fadne. W 2006 r. we wszystkich studniachetip ,Rogowiec”
stgzenie jonow SGF jest mniejsze. Realne zagemie dla jakéci wody w ufciu ,Rogowiec” pojawé sig moze
w momencie, gdy strefa kontrolowanej odbudowy zevadta wody we wschodniej exi P/Belchatow
przesunie gidalej na zachod.

Poréwnujc sredni sktad hydrochemiczny wody categeai ,Rogowiec” w roku 2006 do stanu z 2004
r., stwierdzonoze nasipit dalszy wzrostredniego stzenia kationéw decydagych o twardéci wody, hcznie
o ok. 0,35 mval/dm(w okresie 2001- 2003 twarétowody wzrosta o ok. 2 mval/din Twarda¢ wody wzrasta
gtéwnie w wyniku zwekszenia stzenia jonéw wapnia, razem o 16,2 i wynésdnio ok. 111 mg C&dn¥. Po
stronie gtéwnych anionéw, w poréwnaniu do stan@4r., wzrosto o ok. 17 mg/dnfo 0,35 mval/dr tj.
analogicznie jak w przypadku wapniagzgnie siarczanéw; w 2006 r. wynasednio ok. 117 mg S@/dm?. W
poréwnywanym okresie 2004 - 2006 nie stwierdzonatystycznie istotnej zmiany egkenia jonow

magnezowych MY i zawartdgci jonéw Na-Cl.
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Ze wzgkdu na podwyszony zawartd¢ zelaza Fe i manganu Mfr woda ze wszystkich studni
omawianego ucia powinna by uzdatniana. W badanych w 2005 i 2006 r. wodactinst®8 N bis zawartd
jonéw z grupy berylowcéw wyemie wzrosta: baru z 50 do 9fg B&*/dm?, a strontu z 260 do 347
ug Set/dne. W bardziej oddalonych od sktadowiska Bagno-Labstudniach 93 N i 89 N @tenie baru i
strontu ju w 2004 r. bylo wysze — podobnie jak wgze bylo stzenie gtébwnych przedstawicieli tej grupy:
wapnia i magnezu w gju catego okresu obserwacji. Wyniki wykonanych W@&0 oznacze potwierdzay, ze
wody studni 93 N i 89 N niegmaraone na oddzialywanigadnego ze sktadowisk popiotow.

Wody ujecia ,Bewa” - studnie 5 N-bis i 6 N-bis

Ostatnie odcinki filtrow w studniach 5 N-bis i 6 s posadowioneasna gebokasci: 300+ 12 m ppt w
wapieniach i marglach jury gornej. ddje jest eksploatowane Zeednh wydajndcia 2,0 n¥/min. Woda z
ujecia ,Bewa” jest butelkowana i wykorzystywana jakaturalna woda stolowa. Zgodnie z rozpgizeniem
Min. Zdrowia ugcia powinny by badane ze wzgllu na jaké¢ wody 2 razy w roku.

Od 2001 r. stzenie obu gtéwnych anionéw (chlorkéw i siarczanéw)wedach z ujcia ,Bewa” jest
nizsza od pocgkowego tta wod pompowanych we wschodniegscz P/Betchatéw. W latach 2004 - 2005
suma sgzenia gtownych anionow wygbujacych w wodach wynosita(ClI+SQ?) = 22 + 3 mg/driy w 2006 r.
nawet nieznacznie mniej: 20 + 2 mgE3Q2)/dm?. Jest to najmniejsza waéto sumy wskanikow
anionowego zasolenia wody ze wszystkich badanych0@6 r. ugciowych i odwodnieniowych studni na
P/Belchatow. Jedynie w wodach studni 1 A-le€ig ,Piaski) stzenie sumy omawianych wskakow
utrzymuje st od 2003 r. na zbtbnym, niskim poziomie. W 2006 krednie sizenie zelaza Fg w obu
studniach speinia wymagania dotyce jakdci wody przeznaczonej do speia przez ludzi. Natomiast w
2006 r. wyniki oznaczenia zawasth manganu M#r i jonédw amonowych Nkt (dot. oznaczenia wykonanego
w czerwcu 2006 r.) wskazupa przekroczenie dopuszczalnej normy. Celem u@atatnwody jest usuecie
nadmiernej (okresowo) zawaétd chemicznych sktadnikéw podmnych i wskanikéw biogennych.

Po kilkunastu latach eksploatacji, w latach 20020086, cechy makro- i mikrochemiczne wody z obu
omawianych studni bardzoesilo siebie upodobnity. Jedynezrice dot. wekszej zawartéci akcesorycznych
wapniowcow: baru i strontu oraz bromu w wodzie ezniacznie gbszej studni 5 N-bis.

Podobigéstwo cech fizykochemicznych wody zgoja ,Bewa” do pompowanych przez stuginive
wschodnim rejonie skladowiska (1 A-1) jest konseheye prawie identycznej gbokdsci posadowienia
goérnych odcinkow filtra w omawianych studniach n@.N-bis: 164,3 m ppt, a 1 A-1: 156,1 m pptedif
.Bewa” i ,Piaski” zlokalizowane s blisko siebie w nieznacznej odlegtd od eksploatowanej do 1997 r. tzw.
Loariery nad Widawk". Jest to rejon, w ktérym gboka rynna erozyjna, wypetniona czwart@awymi
utworami piaszczystymi na podio marglisto-wapiennych utworéw kredowych, jest Ipezeszkod zasilana
~mtodymi” wodami z pétnocno-wschodniego przedpol8é&tchatow. Powysz hipotez potwierdzag wyniki
ostatnich oznacztezawartdci trytu: w 2004 r. w wodach studni 6 N-bis: 5,1 TW 2005 r. w studni 5 N-bis:
5,0 TU; a w studni 1 A-1: 6,8 TU.

Sredni czas podziemnej wymiany wody w rejoniecig ,Bewa” wynosi aktualnie ok. 25 lat — z tyee
czas doptywu wody do studni 6 N-bis jest nieznaezirétszy. Std zbiornik wédd podziemnych
reprezentowany przez studnie 6 N-bis jest najmpajatny na infiltrag skazenh z powierzchni. Warunki
hydrogeologiczne w rejonie ggia ,Bewa” gwarantyj spetnienie wymogow ustawy ,Prawo wodne” w sprawie
ustanawiania stref ochronnyéhodet i ugé¢ wody.

Skiad izotopowy siarkd*S w jonie siarczanowym wody ze studni 5 N-bis i &iNl byt zblizony i

wskazywat, ze zrodiem niewielkiej ilgci jondw SQ? bylo podziemne utlenianie mineratéw siarczkowych.
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Atomy tlenu w jonie siarczanowym wody ze studni &N prawie nie zawieraly skladowej atmosferyczne;.
Natomiast w studni 5 N-bis e¢& tlenu w jonie siarczanowym miata cechy tlenu parzee, wnoszonego z
wods infiltruj aca wraz z rozpuszczonym GOWN oparciu 0 wyniki wykonanych bafiatwierdzonoze wody ze
studni 5 N-bis i 6 N-bis spelnigjprawie wszystkie wymagania zawarte w normach datych warunkow,
jakie winna spetni@woda przeznaczona do ggoia przez ludzi oraz naturalne wody stotowe.

Wody ujecia Piaski — studnie 1 A-11i2 E-2

Kolumna filtréw w studni 1 A—1 ujmuje warstwy wodmme od 156,1 do 331,8 m ppt, a w studni 2 E-2
od 128,3 do 306,2 m ppt. &djie ,Piaski” eksploatowane jest z wydago@ ok. 2,0 ni/min.. Ostatnie badania
skladu izotopowego siarks®S i tlenu 0O siarczanow w wodach studni 1 A-1 wykonano w 2000a
poniewa skzenie tego anionu utrzymujeggirzez caly czas na statym i niskim poziomie ol0tg SQ*/dm?

, kolejnych bada nie wykonywano.

W wodach studni 2 E-2egtenie aktywnéci trytu od 2003 do 2006 utrzymujessia statym poziomie
wynoszicym ok. 6,7 TU, z tymze spadek skenia aktywnéci trytu nast¢puje ze stat dynamiky — od wartdci
11,8 TU w 1999 r., do 8,6 TU w 2002 r., a aktualaiglalsze 2,0 jednostki trytowe TU. W studni 1 A- 1
stezenie trytu w 2000 r. i 2006 r. byto identyczne inegito 6,8 TU. Jedynie w 2003 r. stwierdzono spadek
stezenia aktywnéci trytu do poziomu 4,3 TU. Na podstawie ostatnichnaczé trytu okr&lono czas
podziemnej wymiany wod z warstw woddngch eksploatowanych przezeaja Piaski — jest on aktualnie
identyczny dla obu studni i wynosi ok. 15 + 4 lalast to sytuacja mniej korzystna mv przypadku ujcia
.,Rogowiec” i ,Bewa”, swiadczy o potencjalnie mniejszej odpofooujmowanych i eksploatowanych przez
ujecie ,Piaski” warstw wodonmych na zanieczyszczenia antropogeniczne.

Ostatnie badania skltadu izotopowego siarczanéwjgwauu,Piaski” daty nasgpujace wyniki: w 2000 r.,
studnia 1 A-13%0 = 1,28 %0 SMOW B*S = -1,43 %0 CDT, w 2004 r., studnia 2 E&20 = 3,62 % SMOW i
0*S = -8,80 % CDT. Wskazgjone na zlaowe pochodzenie siarki w jonie siarczanowym. Niezn&
,2dodatnia” warté¢ 60O w wodach obu studni ¢gia ,Piaski” jest charakterystyczna dla siarczanéw
powstajicych z pewnym (ograniczonym) dgsém powietrza. W omawianych warunkach chodzi o amik
udziat wspotczesnego opadu atmosferycznego z razpasym w nim C@ Wzrost wartéci %0 w jonie
siarczanowym wody sugeruje jednoczesny wzrost bdzanieczyszcze antropogenicznych w catkowitej
mineralizacji siarczanowej, ponigk niezalénie od faktuze Gsos= const.

Niskie stzenie bromu —$rednio w latach 2004 - 2006 w wodach z obu studniagcia ,Piaski”
wynoszace ok. 27 + 10ug Br/dn?® wskazuje,ze ujmowane warstwy wodokime nie kontaktwj sic ze
zwatowanymi popiotami.

Wyniki wykonanych bad@a wskazuj na podobigstwo cech hydrochemicznych wody pompowanej
srednio przez studnie ¢f ,Bewa” i ,Piaski”. Szczegdlnie die podobiéstwo cech jakéciowych i
izotopowych wykazuj w poréwnywanym okresie 2004 - 2006 r. wody pompmsvarzez obie studnieggja
.Bewa” istudne 1 A-1.

W studni 2 E-2 stropoywczeséc filtra posadowiono o ok. 75 m wgj niz np. w studni 5 N-bis. Na waed
pompowag ze studni 2 E-2 w znaczniegkszym stopniu wptywaj przemiany zwjzane z obiegiem siarki w
strefie o lepszym natlenieniu. Konsekwentggo stanuasréznice zawartéci jondw siarczanowych; w latach
2004 - 2006 w studni 2 E—&ednio: 45 mg S@/dn?, a w studni 1 A-1§rednio: 17 mg S@G/dmd.
Bezpdredni konsekweng omowionej sytuacji jest mniejszeestnie jondw Ca—Sforaz nieco mniejsza
zawartd¢ strontu St i baru B&" w wodach gibszej studni 1 A-1. W wodzie z obu studnaig ,Piaski”

stwierdzono podwiszorn, zawartdc zelaza Fei manganu M#t. Ponownie w wodach studni 2 E-2ztnie w/
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w wskanikéw jest prawie dwukrotnie wgze nk w studni 1 A-1. Potwierdza esiprawidtowa¢, ze jakaé
wody ze studni dowierconych efliej i ujmujacych mniejsz czescia kolumny filtréw wody z pozioméw
kenozoicznych jest lepsza, a niekorzystne zmiamp gakaciowych w nadlegtej warstwie wodofreej mag
na ni mniejszy wptyw.

Na podstawie analiz chemicznych stwietdenazna, ze wody eksploatowane przez studniecig
.Piaski” spelniaj, w zakresie wykonanych batla oznaczé, prawie wszystkie wymagania, jakie winna
posiadé woda przeznaczona do sgoia przez ludzi. Przed podaniem do sieci komunalmedy ujcia
LPiaski” powinny by poddane uzdatnianiu w celu zredukowania nadmiaaeprtdci zelaza Fe,i manganu
MnZz*,

2.2.4 Wody podziemne i pompowane w strefie oddziatywania mokrego sktadowiska
popiotdw Bagno-Lubien:

Lokalizacg studni odwodnienia wgbnego KWB ,Belchatéw” znajdagych sé w strefie
bezpdredniego i potencjalnego oddziatywania mokrego diieiska popiotéw Bagno-Lubfeprzedstawiono
na Rys. 15. Na podstawie wykonanych w latach 1981 bada wdd podziemnych z otworéw
obserwacyjnych zlokalizowanych na przedpolu skiddkay Bagno-Lubigé i wody pompowanej z trzech
pétnocnych barier odwodnienia veginego O/Belchatow widoczne staje,sie najwczéniej obserwowanymi
doswiadczalnie skutkami oddzialywania mokrego, nadpomiwego skladowiska popiotdbw na wody
podziemne &

— wzrost s¢zenia bromu Bri strontu St w poziomach przypowierzchniowych na przedpolu
sktadowiska,

— zmiana sktadu izotopowego siarki, a zwlaszcza tlemu jonie siarczanowym wody
nadosadowej i strefach posadowienia basenu osadniaonych na infiltracg wody

uzywanej do hydrotransportu popiotu.

Kolejne skutki oddziatywania takich skladowisk naody podziemne pod nimi, wygiuja z
op&nieniem — w przypadku sktadowiska Bagno-Lubiniany jakéci wody na jego przedpolu wysglity po
6,5 latach od momentu rozpecia deponowania popiotow. Efektywnaegkos¢ migracji zanieczyszcae
chemicznych do wdd przypowierzchniowych na przedsstadowiska Bagno-Luhiewynosita w latach 1983
— 1990, (okresie, w ktorym centrum leja depresjiR@u Belchatow wyspowato we wschodniej gzci
wkopu) ok. v = 0,08 m/dok. Hydrochemicznym skutkiem oddziatywania skladowiskpopiotow,
powodupcym okrélone konsekwencje formalno-prawne, jest wzrost ziéea gtéwnych anionéw w wodach
podziemnych, pompowanych przez system odwodnienigicbwmego kopalni. Poatkowe tlo
hydrogeochemiczne wod podziemnych na obszarze ¢ha@hw wynosito:

15,3 mg Cldne®
31,8 mg S@& /drrf.

W 2003 r. w wodach pompowanych ze skrajnych, zaciobdstudni bariery A skenie jondw
chlorkowych oscylowato pomej pocatkowej wartdgci tta. W 2002 r. w wodach studni 107 A pzémej w
potudniowej barierze ochronnej (barierze A) stwigndo, ze G = 77,3 mg Cldm®, ale w kolejnych
oznaczeniach wykonanych dla wody pobranejsiesiniej studni 108 A wynik ten nie zostat potwizsdy.
Woda pompowana w latach 2002 — 2003 r. ze studdiALéniata wyranie zmieniony sktad hydrochemiczny
przy odczynie pH = 3,54 i rosoym w czasie gfeniu siarczanow, wynosezym w 2003 r. ok. 350 mg

SOZ/dme. Geneza powsszego typu zmian zawakm siarczanéw w wodach podziemnych wynika z
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Rysunek 15

Mapa lokalizacji otworédw w rejonie sktadowiska popiotow Bagno-Lubien
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Rysunek 16

Stezenia jonow chlorkowych w piezometrach obserwacyjnyit w rejonie sktadowiska Bagno Lubi&
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Rysunek 17

Stezenia jonow siarczanowych w piezometrach obseagyjnych w rejonie sktadowiska Bagno Lubié
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Rysunek 18

Stezenia jonow bromu w piezometrach obserwacyjnyciv rejonie sktadowiska Bagno Lubié
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Rysunek 19

Stezenia jondw siarczanowych w wodach podziemnych barig ochronnej mokrego sktadowiska popiotéw
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Rysunek 20

Stezenia jonow chlorkowych w wodach podziemnych barieryochronnej mokrego sktadowiska popiotow
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podziemnego utleniania mineratéw siarczkowych, ooyadzi do zmniejszania pH wody i wzrostezshia
jonow SQZ.

Proces utleniania pirytu, me prowadzi do wyranego obnienia odczynu wody, nawet do ok. pH = 3.
Do 2003 roku w obszarze beZpedniego oddziatywania sktadowiska popiotéw zlokadiiane byly studnie: w
barierze N: od 115 do 146, w barierze A-1: od 534lo

W okresie 2004 — 2006 frednie-waone s¢zenie jondw chlorkowych w wodach studni bariery N
wahato st w waskim przedziale od 58,3 do 64,1 mg/@®. W kolejnych latach obserwacji stwierdzono
powolny, ale systematyczny wzrasedniego - waonego sizenia jondw chlorkowych w ogélnej #oi waéd
pompowanych. W 2006 r. w barierze ,N” maksymalnezestie jondw chlorkowych wyspuje w wodach
studni od 125 N do 135 N i wynosi okt = 148 mg Cldn?, a w poprzednim roku na tym samym obszarze
wynosito tylko Geos = 125 mg Cldn®. Minimalne, oscylujce w granicach geogennego ttazenie chlorkow
wystepuje w wodach pompowanych przez studnie zlokalizmvaa zachdd od studni 149 N. Stan taki
utrzymuje s¢ niezmiennie od 2002 r.

W latach 2000 - 200drednie - waone stzenie jonu siarczanowego w wodach studni zlokalizowh
wowczas w strefie oddziatywania skladowiska od N+ do 149 N utrzymywato sina statym poziomie
wynoszcym ok. 78,0 mg S@/dm?. W kolejnych latach nagtowat wzrost sgzenia jonéw S@: w 2002 r.
osiagmat on warté¢ ok. 84 mg S@/dm?, a w kolejnym rocznym cyklu pomiarowymesenie to wzrosto do
109 mg S@/dm* aby w roku 2004 osgna¢ wartags¢ ok. 121 mg S@/dme. W 2006 r.srednie - waone
stezenie siarczandéw w wodach bariery N wzrosto dalejld0 mg S@/dm® i nie mazadnych przestanek
wskazugcych na to, ze nagii zahamowanie tej tendencji wzrostowej. W lata@B3— 2006 obszar, w ktérym
stezenie jondw siarczanowych jest ggze od 100 mg S@/dn?, wyskpuje aktualnie midzy studniami od 120
N do 142 N, z wydczeniem studni 140 N. W stosunku do stanu z 2062etfa podwyszonego stenia jonéw
SO przesugta sk na zachéd. W latach 2003 - 2004 wami@no trzy obszary, w ktérych zaobserwowano
maksima siarczanowej mineralizacji wody w studni#eiiery N: pierwszy — rozlegly, obejmuje studnigz o
126 N i 134 N i dwa mniejsze w okolicach studni D87 142 N. W poréwnaniu ze stanem z roku 2002 absz
w barierze N, w ktérym w latach 2005 — 2006 wpstwaty wody o podwiszonej zawarkei siarczandw
poszerzyt si o ok. 360 m w kierunku zachodnim. Podobnie jakntato miejsce w przypadkuesten chlorkéw,

w wodach pompowanych ze studni zlokalizowanych aehad od 149 N zaobserwowano wzré&rgtdniego
stezenia siarczanow, ktére w roku 2006 wynosito 37,6 $@*/dm? (odpowiednio, w 2004 r.: 30,5 i 2005 r.:
35,2).

W 2006 r. w probkach wody pobranych ze studni lbgarié stwierdzono najvwekszy, ponad 7-krotny
wzrost s¢zeniaX(Cl- + SQ?) wzgledem s¢zenia pocatkowego. Obserwacja ta dotyczyta wody z 11 studdi:
126 N do 137 N, z wygkzeniem studni 136 N. W 2005 r. podobny wzrost sugigwnych anionéw
obserwowano w wodach tylko w 3 studniach: 129 N§ i3 134 N., a w roku 2003 r. w prébkach pobranych
ze studni bardziej wysugtych na wschod od wagj wymienionych: 126 N, 127 N i 129 Mrednie waone
stezenie X(Cl- + SQ%*) w wodach ogétu badanych w 2006 r. studni baridrpylo o ok. 22% wiksze od
stwierdzonego w roku poprzednimyzznice wydajndci pompowania dla poréwnywanych studni wynpsgko
AQn = 2%. Oba w/w czynniki (utlenianie pirytu i zmiamydajngci pompowania studni) wnogsaddytywny
wktad we wzrost tadunk®(Cl- + SQ?), ktéry w 2006 r. wynosit okE tcisos= 17,52 tony/do® i byt 0 28%
wiekszy niz w 2005 r. Wzrostéredniego stzenia i tadunku gtéwnych anionéw wynika przede wszips z
wyraznego poszerzenia obszaru anomalii chlorkowej icz@mowej. W geometrycznym centrum obszaru

wystepowania wod zawieragych wysokie szenia jondéw chlorkowych i siarczanowyctE(Cl- + SQ?) - tj.
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pomigdzy studniami od 120 N do 147 N nie stwierdzawilatach 2005 - 2006 istotnej zmiany zrzucanego
tadunku sumy gtéwnych anionéw. W 2006 r. przekrobzegeogennej zawade T (Cl + SO%) > 7 w
barierze A-1 wyspowato w wodach podziemnych w szerokim obszarzenagzanym przez lokalizagcj
studni od 59 A-1 do 71 A-1. W 2004 i 2005 r. syjaduyta analogiczna, z tyme lewostronna granica obszaru
anomalii s¢gata do studni 70 A-1. Potwierdza t@ studnie bariery N, zlokalizowane najeji sktadowiska,
nie stanowj szczelnego ekranu skutecznie ochrawigo dwie kolejne bariery N-1 i A-1, bardziej ocduzd

od sktadowiska, przed doptywem zanieczysacx¥ 2006 r. maksimum funkcji rozktadu anomalnej wwggi

¥ (CI + SQ?) zlokalizowane byto midzy studniami 133 N i 62 A-1

W 2006 r.érednie-waone s¢zenie chlorkébw w wodach pompowanych przezksraé¢ z badanych
studni w barierach N i A-1 bylo ponad 4-krotniegkgze od naturalnegoegenia pocatkowego. Analogicznie
wyznaczone stenie siarczanéw bylo w barierze N 4,4-krotnie, hawvierze A-1 ponad 5-krotnie gkisze od
tta hydrochemicznego. dcznie z przesuwaniemesiv kierunku zachodnim centrum podstawy podziemnego
drenau systemu odwodnienia widinego P/Betchatéw nagtuje systematyczne przemieszczangensie samy
strore czota fali anionowego zasolenia w wodach pompowhrnyrzez studnie w barierach N i A-1. Wody o
zwiekszonym stzeniu chlorkéw i siarczandw, wygiujace w poziomach kenozoicznych pod sktadowiskiem i
przypowierzchniowych w potudniowej €xi jego przedpola, migraj systematycznie w kierunku
P/Befchatéw, tj. zgodnie z przesua@ym skt na zachdd centrum podziemnego deendV 2006 r. migracja
anionowego zasolenia wod podziemnych ma generalngtodzrodta w kierunku na potudnie z minimalnym
odchyleniem na potudnie-potudniowy zachéd tj. vosgrwkopu P/Belchatow [Rys. 14].

Na podstawie analiz wykonanych w 2003 i 2004 rzmaostwierdzi, ze wystpuje przeptyw ,miodych”

i zanieczyszczonych wéd podziemnych w kierunku méugnie i potudniowy wschéd od skladowiska.
Potwierdzeniem tego zjawiska jest fakt, podwyszone stzenie trytu do 8,4 [TU] zaobserwowano w wodzie
pobranej z otworéw KT-100 (w 2003 r.) i do 3,8 [T(W 2004 r.) z KT-124. Oba otwory zlokalizowangpm
pétnocnej stronie wkopu, na wgplijacym w latach 2003 - 2004 kierunku podziemnego pyxep wod
podziemnych. Stenie siarczanéw we wszystkich trzech poziomach wogtych dostpnych przez grup
rurek i filtrow otworu KT-124 (trzy rurki obserwapye zafiltrowane w poziomie mezozoicznym,
trzeciorzdzie nadwglonym i mezozoiku) wynositérednio ok. 90 mg S@/dnm?. W zlokalizowanym bardziej
na zachod otworze KT-145 (Trzecigdz Podziaowy, gkb. filtra: - 123,8 m npm; w 2006 r. 6 = 230
mg/dn?) wynik badania sktadu izotopowego tlenu w jonereanowynd*0 = -2,32 [%. VSMOW] wskazuje,
ze geneza anomalii siarczanowej w tym otworze niezmiazku z gkboka filtracja zanieczyszczez rejonu
sktadowiska popiotow.

Ponizej zestawiono poréwnawczo wiebtadunkuX (CI+SQ?) [ton/rok] w wodzie pompowanej
przez hipotetyczp sredni studng pracujca z wydajnécia Q = 1 n¥/min i zlokalizowan alternatywnie: w
barierach N, A-1 lub A. W latach 2002-2006 wiglkdadunku zrzucanego prz&redngi studng z rejonu
skladowiska Bagno-Lubfe okreslano na podstawie bilansu masy jonéw dla studnuaagcych wody

wytacznie do kanatéw K-5 i K-6.

Tabela 14 tadunek jonéw chlorkowych i siarczanowychrzucanych przez system odwodnienia sktadowisk pogiw

tadunek £(ClI+SOs?) przy Q=1[m¥min] w [ton/rok]
Rok
Zwatowisko wewRtrzne Sktadowisko Bagno-Luhie
2002 56,5 123,3
2003 69,0 110,2
2004 69,3 158,4
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2005 71,6 145,9
2006 65,6 179,1

tadunek zasolenia wéd podziemnych w 2006 r. przys@ 1 n¥/min wynosi w rejonie zwalowiska
wewretrznego ok. 92% tadunku zrzucanegednio w latach 2004 — 2005, natomiast w rejoniaddwiska
Bagno-Lubig: ok. 118%.

W latach 2002 — 2006 tadunek gtéwnych anionéw odpdzany ze strefy oddziatywania sktadowiska
Bagno-Lubi& byt srednio ponad dwukrotnie wkszy od odprowadzanego rejonu zwatowiska wgvzmego.
Zaprzestanie sktadowania popiotow na skladowiskikrgma praktycznie nie wphygto na wielkaé¢ tadunku
gtownych anionéw w wodach pompowanych z barier M-1. Zanieczyszczenidgrodowiska wodnego,
wynikajace z infiltracji nadmiarowego tadunku zanieczyszicamtropogenicznych, eluowanych z mokrego
sktadowiska popiotow, obserwujegspoczynaic od 1990 r., do chwili obecne;.

W 2006 r. nowych oznac#eech izotopowych w wodach pompowanych nie wykon&vdatach 2004
-2005 stzeniesrodowiskowej zawarkei trytu okrelono w wodach studni: w 111 N i 131 N zlokalizowahy
w strefie bezp&redniego oddziatywania sktadowiska Bagno-Lubgraz w 156 N, 157 N i w 96 A-1, czyli
poza stref oddziatywania, na zachodnim przedpolu P/Befchat@tosunek stenia trytu w wodach
pompowanych ze strefy skltadowiska i pozastrefy wynosi 5 do 2. Wysokie gtenie gtéwnych anionéw w
wodach pompowanych z rejonu skfadowiska wnoszowseé gaz z ,mtodymi” wodami infiltracyjnymi.
Analogiczna sytuacja wygtuje w przypadku wzrostu egenia jonéw S@ w wodzie skrajnie zachodniej
studni ugcia ,Rogowiec” 98 N-bis. Jak wynika z analiz wykoryah do roku 1996, sumaryczna aktywfo
witasciwa substancji promieniotworczych w wodach stuBariery N, A-1 i A, w strefie oddziatywania
skltadowiska popiotéw Bagno-Lukiewynosita ok. 0,25 Bg/df a w rejonie maksymalnych zanieczyszcze
chemicznych, midzy studniami 120 - 127 N, calkowita radioaktywfdoeta przekraczata nieznacznie 0,56
Bg/dn? tj. wartdici sredniej aktywnéci wiasciwej charakterystycznej dla woéd powierzchniowychPalsce.

Do 1999 roku wody nadosadowe infiljop ze skladowiska Bagno-Lulie do warstw
przypowierzchniowych rozptywaly siw trzech uprzywilejowanych kierunkach: na potudmjewschéd i
potudniowy-zach6d od skladowiska, tj. zgodnie zera@em wymuszonym przez drenaodwodnienia
wgtebnego oraz na zachdd od sktadowiska wg pierwotpegeptywu wod podziemnych. Na obszarze calego
ok. 400-metrowego piécienia strefy ochronnej wokot sktadowiska wody poadw przypowierzchniowych
zawieraty nadmiarowe wzgdem tla hydrologicznegoestenia mikrosktadnikéw eluowanych ze sktadowanego
popiotu. Wyniki wykonanych w 2003 - 2005 baflaktadu izotopowego siarczanéw pozwalstiwierdze, ze w
wodach studni 131 N cata nadmiarowa (nad poziomiltd¢ jonéw siarczanowych migruje spod mokrego
sktadowiska. Natomiast siarczany w wodach ze std86i N wykazuj ujemry lub niezbyt wysok dodatni
wartas¢d®0, co jest wartécia typowa dla naturalnych wod podziemnych i wspotczesnych wdiltrujacych z
powierzchni terenu. Biac pod uwag zachowane wyniki archiwalne z pomiaréw prowadzdnye latach
1994 — 1996, stwierdzonae jedynie w wodach studni 131 N skiad izotopowyrczianéw jednoznacznie
wskazuje na zweek ich pochodzenia z siarczanami wymywanymi z mgérskladowiska popiotow. Wody
studni 105 N (na wschod od oddziatywania sktadoa)iskl51 N nie zawieraty w tym okresie w swym slziad
siarczanéw magych zwizek z siarczanami obecnymi w odpadach zna@ah st na sktadowisku Bagno-
Lubien. Sktad izotopowy siarczanéw wéd w studni 151 N wigkazywat teé zadnych cech podohistwa do
skfadu izotopowego gipséw i anhydrytéw czapy wysadimego. Fakt ten przeczy hipotezie postawionegpr
zesp6t IChTJ i ,Poltegor - projekt” sp. z 0.0. uouchomieniu 4cznaici hydraulicznej midzy stref,

oddziatywania wysadu a poétnocno-zachodnim przedpol®palni. W wodach przypowierzchniowych w
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strefie ochronnej sktadowiska Bagno-Lubigktywnd¢ substancji promieniotwdrczych beta do roku 1996 ni
przekraczata wartgi 2,0 Bg/dni, maksymaln wartas¢ stwierdzono w wodzie obecnej w otworze P-10 = 1,96
Bg/dr. Wedtug klasyfikacji PIQ ogdlna radioaktywn@ B wod przypowierzchniowych odpowiadata |1
klasie jakdci (réwniez wedtug aktualnie obowzujacych norm).

Zebrany do roku 1999 materiat @dgadczalny ma aktualnie wak® archiwalr. Chemiczne cechy
jakaosci wody podziemnej w otworach obserwacyjnych naegmolu skiadowiska (do 1999 roku) nie
przekraczaly wartei normatywnych dla wéd pitnych i gospodarczychdydge w piezometrze P-4
stwierdzono (incydentalny) wzrosksénia otowiu do 126ug Pb/dni - bez zwizku ze skladowaniem popiotu.
Sredniy krotndé¢ przekroczenia geogennegaz&nia jondw siarczanowych K > 3 stwierdzono w wodach
otworéw P-4 i P-2, na p6inoc od skltadowiska i praetru P-35 w agci potudniowo-zachodniej. tadunek
zanieczyszcze chemicznych infiltruycych ze skladowiska Bagno-Luliietransportowany byt do waéd
pompowanych przez studnie potnocnych barier odwerdai wgkbnego. W okresie do 1999 roku w strefie

oddziatywania skiadowiska zlokalizowane byly stni

Bariera N od 111 do 136
Bariera A -1 od 51 do 65
Bariera A od 82 do 83

Dowiercanie nowych studni w tym rejonie zakaono w 2003 roku.

W 1997 r. zwgkszory zawartd@¢ siarczanéw stwierdzono po raz pierwszy w wodaabrst 141 N i 76
A-1. Jednoczéie stwierdzono,ze obszar efektywnej alimentacji egja ,Rogowiec” narzony byt na
bezpdrednie oddziatywanie czynnikéérodowiskowych, a nieznacznie podiggona zawartg siarczanéw

(ok. 68 mg S&/dnr) genetycznie nie byla zazana zzadnym ze skladowisk popiotow.

2.2.5 Badania hydrochemiczne i izotopowe wod podziemnych w rejonie bariery ochronnej
wysadu solnego Debina.

Lokalizacg studni i otworéw obserwacyjnych podano na Rys.[®12002 r. spgowe odcinki filtrow w
najgkbszych studniach ,starej” bariery zabudowane byygkbokasciach 250 - 262 m ppt (dot. studni SD-1
nr: 23, 24, 26 w potudniowe] efci bariery), a w studni 25 SD-1 nachbkadsci 311 m ppt. W ramach
modernizacji i rozbudowy ,starej” bariery ochronmgjkonano po jej zachodniej stronie studnie: 311585
SD-1 (filtrowane do ok. 350 m ppt — od kilku lat hagzone z eksploatacji). W ramach realizacji projektu
budowy nowej, ,proekologicznej” bariery ochronneysadu solnego w latach 2003 — 2006 wykonano
dotychczas 27 studni. Studnie nowej bariery ©k. 150 m odsugie od ,starej” bariery ochronnej i o ok.150
m gkbsze (spgowe odcinki ostatnich filtrow na @dokacsci: od 326 do 395 m ppt). Do pomiaru pgmt
odwodnienia w otoczeniu wysadu wykorzystuje giwory obserwacyjne PD, piloty studni SDp, nieazyn
studnie SD i przebudowane na otwory obserwacyjnde (Istudnie) SD-PD podzielone na 3 grupy (w
zalencici od pot@enia w stosunku do studni bariery ochronnej) or&wony sieci wewwtrznej PW
zlokalizowane w rejonie wysadu.

Dopuszczalne stenie gtéwnych aniondw w wodach kopalnianych, zgedai obowizujacym
rozporadzeniem M, nie powinno przekraczal000 mg Cldn® i 500 mg SG/dne. Zgodnie z pozwoleniem
wodno-prawnym, BOT KWB ,Befchatéw” me w latach 2006 - 2015 odprowadzaowem Struga
Aleksandrowska do rzeki Widawki wody kopalnianel@ééi do 210 n¥min., a kanatem nr 9 do rzeki Krasowa
— 150 n¥/min.

W 2006 r. faktyczny zrzut wody z wysadu solnegoral@u zbiorczego Ebina wynositérednio Qs =

29,9 + 2,7 min., w 2005 r. ilé¢ wod kopalnianych odprowadzanych rowem zbiorczymysadu solnego
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Lokalizacja otwordw i studni bariery ochronnej wysadu solnego "Debina" - stan na XII1.2006 r.
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Debina nie mogta przekracg@max= 60 n¥/min.. Wedtug obowjzujacego do kaca 2005 r. stanu prawnego,
dopuszczalny tadunek normowanych wskaéw Cl - SQ w zrzucie wod z bariery ochronnej nie powinien
przekracza t = 130 tonX(Cl- + SQ%)/dokg. W 11.2004 r. zrzut wody z bariery ochronnej wyiaxk. 46%
wartasci Qmax PO Whczeniu do eksploatacii przyjmowanych sukcesywni&/b@004 r. nowych studni: 37 SD,
39 SD, 42 SD, 44 SD, 45 SD, 47 SD i 52 SD zrzut ywadariery wynosit w XlI. 2004 r. ok. 91% w/w
wartoici Qmax. PO kolejnym roku eksploatacji, w XI1.2005 r., czgwisty zrzut wéd kopalnianych z
odwodnienia wysadu solnegoeliina wynosit Q < 50 % ilgci wowczas dopuszczalnej, a fadure{Cl- +
SO?) odprowadzanychatznie z 4 iloscia wody byt mniejszy od 15% masy dopuszczalnej.

W 2006 r., podobnie jak w latach 2004 - 2005, pelsit,starej” bariery ochronnej zlokalizowane w jej
potudniowej czsci od 22 SD do 28 SD wraz ze studniami: (23, 28)i @D-1 i studni ,nowej” bariery: (37 —
39, 142,44, 45, 47, 49) SD pompowadrednio ok. 86% ogodlnego wydatku wody zrzucanej dbieralnikdw
powierzchniowych przez catbariee ochronm. Potudniowa cgs¢ przedpola bariery ochronnej stanowi
naturalny kierunek zasilania wodami stodkimi dlazystkich odwadnianych pozioméw woddngch. W tych
warunkach hydrodynamicznych, pomimo wzrosttrestia jondw chlorkowych w wodach pompowanych w
czesciach potudniowo-zachodniej i pétnocnej w kolejnylebach, w wodach kopalnianych odprowadzanych z
calej bariery ochronnej w 2006 r. stwierdzamednie stzenie jondw Clnizsze od wartéci wynosacej 37%
maksymalnie dopuszczalnegoezsnia chlorkéw dla woéd z odwodnienia zaktadéw gaypah, tj. wg
rozporadzenia Ms z 2006 r.

W tabeli 15 zestawionéredni makro- i mikrochemiczny sktad wody w rowacHatach 1993 — 2006.
W latach 1993 — 2006tenie jonow chlorkowych i sodowych w rowie zachodmidprowadzajcym wody z
bariery ochronnej wzrastato monotonicznie. W oladridowy kolejnych studni nowej bariery w lataclo20
2005 nastpit skokowy wzrost zawartai jonéw Na-Cl w wodach rowu wschodniego, a w 2004wniez w
rowie zbiorczym. W 2006 grednie s¢zenie sumy jonoviE(Cl- + SQ2) w wodzie obu rowdw, w stosunku do
tta hydrochemicznego, ustalonego w 1993 r. [93]osr ok. 7,5-krotnie. Wynikowe gtenie sumy jonéw
¥(ClIF + SQ?) w wodach rowu zbiorczego na koniec 2006 r. byk. 8,5-krotnie wgksze od tla
hydrochemicznego.

W wodach wszystkich rowéw stwierdzono podwzone sizenie strontu St, a od roku 2000
najwieksze jego szenie obserwowano w wodach rowu zachodniegoza&y od obserwowanego w innych

rejonach KWB ,Belchatow”, stenie strontu w wodach bariery ochronnej wysadu eggnzwizane jest z
utatwionym rozpuszczaniem jego gtéwnych minerat&woncjanitu i celestynu (zawartych w wapieniach) w
wodach o coraz wkszym s¢zeniu NaCl. Rozpuszczaléb siarczanowych mineratéw [86] strontu i wapnia w
wodnych roztworach NacCl jest gkisza od rozpuszczalfa w czystej wodzie. W badanych wodackzenie i
rownowanikowy udziat jonéw siarczanowych nie ulegazéjuzmianie, a wzrost gtenia wapnia — C4 jest
stosunkowo niewielki, stl przyjmuje s, ze czapa gipsowo-anhydrytowa, ,ostané&g” strop wysadu solnego,
pozostaje szczelna. §lie krystalizacja halitu nagpowata bez wzbogacenia w inne halogenki i metale
alkaliczne, to w wodach odwadriaych wysad solny zawado bromu, jodu i rubidu powinny Iy
nieznaczne. Wyniki badapotwierdzity t tez.

W latach 1998 - 2000 wzrost gradientu réwngmikowej zawartéci giéwnych anionéw byt w
przyblizeniu staly i wynosit ok. 7%. W latach 2000 — 20@lziat anionowego ,zasolenia” wody, wyny w
réwnowanikach jonowych, w rowie zbiorczym byt w przybtniu staty. W kolejnych dwoch latach 2002 —
2003 udziat gtéwnych anionéw w ogdlnym stopniu zesi@a wod dalej utrzymywat sina tym samym

poziomie, ale byt 0 15% wkszy od obserwowanego w poprzednim dwuleciu. Weka2000 — 2004 w miar
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postpu odwodnienia, stopniowo, ale systematycznie, statadwnowanikowy udziat jonéw: chlorkéw Cli
sodowych Na mapcych bezpéredni zwhzek z obecniia wysadu solnego. Dynamika wzrostu
rownowanikowego udziatu jonéw Cli SO w 2004 r. wynosita ok. 19%, z tyme wg stanu z 2004 r.
stezenie jonéw chlorkowych w stosunku doedniej z 2003 r. bylo wasze o 3,7 mval @Qdm?, a udziat w
réownowanikowej sumie anionéw wzrdst o ok. 8%. W 2005 rq pruchomieniu pomp nowej bariery
ochronnej, bez uwzgliniania udziatu stodkich wod ze studni SD: (39,i4) - nasipita zmiana szenia
jonébw w wodzie ptyacej w rowie zbiorczym. Wraz ze spadkiem udziatugjenNa-Cl nastpit wzrost
mineralizacji typu HC®@Ca-Mg. W 2006 r. réwnowaikowy sktad gtdwnych anionéw w wodach rowu
zbiorczego byt zbliony do sredniej za lata 2004 i 2005. Jedynie gpsjaca desulfatyzacja siarczanéw w
wodach podziemnych, w rejonie wysadu solnego, syatgcznie zmniejszasudziat jonow SG- w ogolnej
zawartdci gtownych jonéw. W pocgkowej fazie pracy bariery, w 1993 r., udziat smmeéw wynosit ok. 13
% mval. W 2006 r. zmalat do ok. 3 % mval.

Na Rys. 21 przedstawiono przebieg zmiagzestia chlorkbw w funkcji czasu eksploatacji bariery
podanej w miegicach, poczynafp od roku 1993. Wyszczegdlniono punkt zrzutu istatnpunktu widzenia
wplywu wysadu solnego na cieki powierzchniowe —ktuna ugciu rowu zbiorczego. W 2004 - 2006 r.
wystepowaty znaczne wahania chwiloweg&zginia chlorkow zwizane z budow i uruchamianiem nowe;j
bariery i wierceniem kolejnych studni, zwlaszczaasci potudniowej wysadu solnego.

Do 2003 r. wody o nadmiarowymegeniu chlorkéw i siarczanéw wygiowaty wyhcznie w dwoch
wydzielonych nargach bariery potudniowo-zachodniej oraz potnocndipdaiej i zrzucane byty do wéd rowu
zachodniego. Po uruchomieniu w 2003 r. studni 53d88atkowo zwikszylo st skzenie jonéw Cli SO w
wodach odprowadzanych rowem wschodnim. Pgréniu do eksploatacji w i pétnocnej bariery nowych
studni SD: (55, 56, 58 i 59)e¢gknie aniondw siarczanowych i chlorkowych w wodadprowadzanych rowem
wschodnim jeszcze bardziej wzrosto.

Szerok@¢ obszaru z ktérego pompowang wody w czsci potudniowo-zachodniej, ograniczona jest
przez lokalizagj studni SD: 29, 30+ i 3. Zlokalizowane w strefigyatniowej studnie 27 SD i 28 SD ujnauj
wody o bardzo malym steniu jonéw Cli SQ?. Jak wykazano podczas znacznikowych lhakiantaktow
hydraulicznych i kierunkéw przeptywu [eksperyment2ni 16 — Tab. 19], studnie 27 SD i 28 SD zasilane
przez wody stodkie, doptywage gtéwnie z potudniowego przedpola bariery i ogjase wysad solny po jego
stronie zachodniej. Do studni 27 SD doptywa ok. 708ocdo studni ok. 28 SD 18% wody z rejonu
reprezentowanego przez otwoér obserwacyjny PD B # % z rejonu otworu PD- 48 B. Na podstawie prac
terenowych [163, 191, 192, 195] ustalone, przyczym matego zasolenia w studni 28 SD jest doptyw wadd
,stodkich” z przedpola wysadu, realizowany przestsyn wodonénych szczelin zwizanych z potudniowym
uskokiem rowu Kleszczowa. Wyniki eksperymentow petdzaj, ze granica bardzo wysokiegoestnia
jonéw chlorkowych w narau potudniowo-zachodnim nie wykracza poza stefsilania studni 29 SD.

Wyniki wykonanych w latach 2002 - 2004 badantaktéw hydraulicznych i kierunkow przeptywéw z
uzyciem znacznikédw barwnych w gzi potudniowej bariery ochronnej wskazupa brak doptywu woéd
glebszego kazenia w warunkach wygpujacego w tym okresie sposobu odwadniania (tzn. ptzhakasci
studni ok. 270 m ppt). W rejonach potudniowegsez bariery ochronnej wysadu solnegelina, w ktérych
przeprowadzono znacznikowe badania przeptywu, Wahty doptyw wéd wgibnych w obgbie
mezozoicznych wapieni jest wyirdie ograniczony. Powgzy wniosek wynika z analizy funkcji rozktadu
czasu przebywania znacznika w przypadku eksperymentykonanych w otworach: PD-7 C i PD-2 B
(Srednia gébokas¢ ok. 251 m ppt) oraz otworach 25 SD-PD i PD 26Ghgkas¢ 337,5 i 307,5 m ppt).
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Whniosek ten rownie potwierdzag wyniki (analiza funkcji czasu przebywania znacanikv warstwie
wodonanej) znacznikowego badania przeptywuedzy otworem PD-48 B (gb. ok. 297 m ppt) i piytszo
ok. 50 m studni 28 SD. W tym ostatnim przypadku niewielka porcjaa@znika (odzysk R = 3,5%)
przeptywata ze stosunkowo dupredkoscia Vas = 0,23 m/godz. do studni 28 SD, analogiczne badani
wykonane w 2004 r., przy minimalnym odzysku, dabrtg¢ predkosci przeptywu \boos = 3,5 m/godz. W obu
eksperymentach w podziemnym przeptywie braly udzrabkowane wody z ¢bszej cgsci warstwy
mezozoicznej zattoczone do poziomu nadleglego giezaalewania otworu dozowniczego. Po zaniku efektu
lokalnego nadénienia woda ze strefy filtra otworu PD-48 B przésidoptywa do studni 28 SD.

W 2004 r., na podstawie wynikow badania zawaitoadonu??Rn w wodach pompowanych w latach
2003 — 2004, stwierdzonge budowa geologiczna podi mezozoicznego po poétnocnej stronie wysadu
Debina umdliwia doptyw ascenzyjny wod gbszego kizenia (z niej ulokowanych warstw). Po okoto 12
latach odwadniania wysadu iagkeniu do eksploatacji ¢fokich studni ,nowej” bariery (0 numerach studni
od 37 SD do 69 SD), powstaty warunki uruchanuajwertykalny doptyw wod stonych po poéinocnej steon
wysadu [Bojarski 1993] [12]. Wyniki oznaazeawartdci radonu??Rn w wodach pompowanych w okresie
2004 - 2006 r. sugerjze ascenzja wod gbszego kazenia wys¢puje rOwnie w czesci zachodniej oraz w
narau poétnocno-zachodnim. Potwierdzato wyniki bada znacznikowych kierunkéw rozptywu wod
podziemnych, wykonane w latach 2003 i 2004 r. tlalrs lezacych w wschodniej i potnocnej ¢xi bariery
ochronnej. Wart& rzeczywista prdkosci przeptywu wdd podziemnych w €zi potnocnej przedpola wysadu
jest niewielka: V < 0,02 0,07 [m/godz.]. Dla poréwnania stwierdzori® podziemny przeptyw wody po
potudniowej stronie wysadu zachodzi zgkoscia 0,96 < V < 7,4 [m/godz.]. W podanych warunkacledki
przeptyw wody w ptaszczyznach poziomych jest natigaograniczony, znacznie tatwiej uruchamiag si
lokalny (czsto ograniczony do najlikzego otoczenia pojedynczego punktu) pionowy rucbywze zwrotem
skierowanym ,w gé¢”.

Na podstawie wykonanych w 2006 r. [Tab. 19] zndaawiych pomiaréw przeptywu wdd podziemnych
[Biezace badania kontaktow hydraulicznych — 163, 191,, I95] ustalono m.in.ze istnieje bezpwedni
kontakt hydrauliczny midzy otworem w czsci zachodniej PD-30 C (Trzeciam; filtr do -105,9 m npm) i
studni w czsci poétnocno-zachodniej: 52 SD (Mezozoik/Trzecwlz filtr do —150,4 m npm). W chwili
obecnej stodkie wody uzyskiwane z otworu PD-30 @yige w niewielkim stopniu zasilajwody aktualnie
pompowane przez studnb2 SD.Swiadczy o tym fakt ze odzysk znacznika z otworu PD-30 wynosit jedynie
R = 0,015%,Srednia pedkos¢ przeptywu wod w poziomie trzecig@owym w rejonie omawianego naeo
péinocno-zachodniego jest stosunkowo niewielka,asyW = 0,05 m/godz. (w uktadzie warstwowym od 0,04
do 0,07 m/godz.). Dominagy udziat w zasilaniu studni ,nowej bariery ochrefirb2 SD ma aktualnie doptyw
stodkich wod z przedpola bariery ochronnej. Niezn® jednake wykluczy, ze po dhiszym czasie
eksploatacji réwniz w studni 52 SD gtenie jondw Cli SO? bedzie systematycznie wzrastaZwiastunem
takiego charakteru zmian byta obserwacja poczynienakresie VIII - X11.2005 r., zwizana z dwukrotnym
wzrostem stzenia jondéw chlorkowych w probkach wody ze studni 2. Wynik znacznikowych bada
kontaktow hydraulicznych i kierunkéw przeptywu w@ddziemnych na granicy €xi zachodniej bariery
ochronnej zinterpretowano, bigrpod uwag odlegtaé¢ od otworu PD-30 (Mezozoik; filtr do —14,4 m npn9 d
studni 35 SD-2 (Mezozoik; gp filtra do —33,5 m npm), badaj parametry hydrogeologiczne w calej
zachodniej czci bariery ochronnej. W zachodniejeéei bariery do gibokasci ok. —35 m npm, wyspuje
wyraznie uprzywilejowany przeptyw wody w systemie stdesmwo waskich szczelin, przebieggych wzdhs
kierunku 155° - 335°. Naturalne cechy wodoprzewddnmsadéw kredowych budigych mezozoiczn
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warstwe wodongna po zachodniej stronie wysadu (do granicy nieznigcamykraczagcej poza aktualn
lokalizacg studni w ,starej” barierze ochronnej) powoglujze nawet w warunkach dynamicznych
(zmieniapcej sk wysokdci zwierciadta wody i natenia przeptywu wdéd) wyspuje ograniczenie
ascenzyjnego doptywu wod efiszego kizenia. W czsci zachodniej udziat doptywu z utworéw brekcji
(zlepiencow) nie przekraczat w 2002 r. kilku procent i wylkv narau potudniowo-zachodnim agjat
wielkosci znacace.

Na podstawie wynikow znacznikowych pomiaréw przeptywod podziemnych radzy otworem w
czesci zachodniej - PD-47 A - (Trzecia; filtr do —135,7 m npm) i studsi,nowej” bariery ochronnej 34
SD-1 (Mezozoik/Trzeciord; spg filtra do — 172, 1 m npm) okdleno, ze srednia pedkosé przeptywu waod
miedzy odlegtymi o ok. 60 m w/w punktami jest bardzata) wynosi ok. 0,01 m/godz. Wynik ten wskazuje na
istotne utrudnienie horyzontalnego przeptywu waostego wod w poziomie trzeciggdowym do granicy
okreslonej przez lokalizagj studni ,nowej” bariery (a z pewsoia rowniez na zachéd od omawianego rejonu).

Lokalne zwikszenia stzen gtdwnych anionéw wody w poziomie mezozoicznym nydgy¢ wynikiem
doptywu wéd z utworéw brekcji w rejonie studni st bariery. W przypadku bardziej oddalonych od os
wysadu solnego - ulokowanych po jego zachodnigngr - studni ,nowej” bariery ochronnej na sktad
hydrochemiczny woéd pompowanych wplywayody gkbszego kazenia mieszajce se w réznych proporcjach
ze ,stodkimi” wodami doptywajcymi do studni z obszaru leja depresji. Przestamgkazujica na pochodzenie
wod o wysokiej zawartei jonow Na-Cl jest m.in. zawarté jonow SQz. Np. w studni 30 SD+ iloraz
zawartdci jonow chlorkowych i siarczanowyckrédnio w 2006 r.) wynosit okoto €1 SQ? = 3,68, natomiast
w 30 SD-2 iloraz stenia Cl : SQ> = 28,87. W przypadku studni 30 SD+ dominuje dopkwutworéw
brekcji, a do studni 30 SD-2 podwszona zawarkg jonéw Na-Cl zwizana jest z doptywem wodeiszego
krazenia.

Lokalne warunki hydrogeologiczne w wydzielonycle&zach bariery decydajo proporcjach doptywu
i mieszania & wéd ,stodkich” z przedpola i lokalnie ,zasolonyckZ rejonéw o wysokich steniach jonéw
chlorkowych i siarczanowych) wod z utworéw zwéanych ze struktar wysadu. Badany uktad jest
hydrochemicznie bardzo czuly na okresowe zmianyajnaci zwiazane z wyczeniem studni, z ktérych
pompowane gswody o ekstremalnie dej zawartgéci chlorkéw i siarczandw. Rzeczywisty sklad jonowgdy
pompowanej z bariery i odprowadzanej rowem zbiamtzy niewielkim stopniu zale od sredniego wydatku
ogotu studni odwadniagych wysad. W 2006 r., w celu uzyskania zaktadanpgstpu odwodnienia i
wyréwnania zwierciadta na obwodzie bariery, konrezdylo zdecydowane olneinie zwierciadta wody po
potudniowej stronie wysadudbina przez zwikszenie iléci studni odwadniagcych. W pozostatych ezciach
bariery zachowano state proporcjegkosci pompowania wody ze studni.

Naturalny fadunek jonéw chlorkowych i siarczanowygochodzenia geogennego w wodach
podziemnych w rej. KWB ,Betchatow” wynosi: 2,1 t@i(+SQ?)/dobs dla wydajndci pompowania Q = 30,6
m®min, a nadmiarowy tadunek w wodach zmanych ze struktar wysadu solnego ok. 21,5 ton(Cl
+SQO2)/dokg dla FB= 47,0 + 4,5 fimin. W 2004 r. sukcesywne agzanie do eksploatacji kolejnych studni
,nowej” bariery ochronnej powodowatly krétkotrwalgle gwattowne zmiany &tenia (Ci+SQ#) w wodach,
co wptywato rownie na polaenie rzdnej zwierciadta wody.

W latach 2002 i 2008rednie-waone stzenie chlorkéw w wodach pompowanych ze wszystkicllrsit
potozonych w barierach ochronnych wysadu solnego wyaasit 265 mg Cldme. W 2004 r. wzrosto ono do
320 mg C¥dme. W sierpniu 2005 r.- analogicznie wyliczongednie stzenie chlorkbw w wodach

uzyskiwanych ze wszystkich studni, bez weriyi na miejsce zrzutu wody - wynosito ok. 230 mgddi?, a po
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kolejnym roku (w 2006 r.) wzrosto dalej do ok. 36@y Cl/dm®. Analogicznie obliczone &tenie jonéw
siarczanowych w 2003 r. wynosito ok. 70 mg.&@nt, w 2004 r. nieznacznie spadio do ok. 40 mg2&Dr?,
w sierpniu 2005 r. wynosito ok. 55 mg S@im? i 2006 r. 43 mg S@/dn? .

W 2006r. w 13 roku eksploatacji bariery ochronngsadu solnego i obigniu zwierciadta wody w
poziomie mezozoicznyrirednio do -4,0 m npm stwierdzono wimng (geometryczny) podziat jej obszaréw ze
wzgledu na zawartg sktadnikdéw salinarnych. Po stronie podziemnegdlar@a wystpuja wytacznie wody
.stodkie” o zawartéci jonéw G < 25 mg/dm. Wody, eksploatowane przez studnie ,nowej’ bariery
zlokalizowane w szerokim pasie od naaopotudniowo-zachodniego do ramienia wyznagzsjo kraniec
cze$ci potnocnej (obrét w prawo) zawiesapodwyzszone ilgci jondw chlorkowych 2600 < &< 8500
mg/dn®. Ze zbioru studni ,nowej” bariery ochronnej o azmeniach od 37 SD do 69 SD, wgZono studnie:
31 SD-2, 52 SD i 58 SD. Wody optywsag wysad po stronie zachodniej oraz wody po jedogediej stronie
wykazup trwate i naturalne dla osadoéw zaleggich w otoczeniu wypgtrzonego pnia halitu podwsgzenie
stezenia jondw Na-Cl. Odwadnianie otoczenia wysadu egdnnie naruszyto tego istriepgo naturalnego
stanu wod. W miarpostpu odwadniania zmieni@agie proporcje udziatu wéd z utworéw kenozoicznych idwo
zwiagzanych z gibszymi fragmentami poziomu wodaimego w trzeciorgdzie i mezozoiku. Wikszy udziat
wod gkbszego kizenia ujawnia & w rejonach wodoprzewodeych uskokOéw i zlanien tektonicznych.
Tektonika podiéa mezozoicznego w sposob decydyj wptywa na wysipowanie wysokich sten jonéw
chlorkowych i sodowych w thych utworach wodormych. Pomimo wyrznej r&nicy cisnien wody z
gitebszych pozioméw wodokoych (zwtaszcza w egciach zachodniej i wschodniej) nie braly udzialu w
zasilaniu poziomow nadlegtych w warunkach hydrodyizanych, wytworzonych w czasie odwadniania strefy
wysadu przez studnie ,starej” bariery. Po ok. afad¢h eksploatacji studni nadeych do ,nowej” bariery, w
wodach podziemnych po zachodniej stronie wysadimiawzrost zawartéci jonéw Na-Cl, wynikajcy ze
stopniowo wzrastagego doptywu wod gbszego kazenia. Skutki hydrochemiczne eksploatacji bariery

ochronnej w latach 2000 — 2006 podano w tabeli 16:

Tabela 16 tadunek jonowy odprowadzany do ciekdw powiegchniowych z systemu odwodnienia bariery ochronnej
wysadu solnego w latach 2000 — 2006

Rok llosé czynnych | Wydajnos¢ jednej studni | Catkowity tadunek tadunek odprowadzany
obserwacji studni (srednia) ¥ (CI'+ SQ?2) [g/m? przez jedm studnie
Q [M3/min] ($rednia)
Y(Cl" + SQ?) [kg/dobe]
2000 29 0,44 234 4299,6
2001 25 0,46 247 4090,3
2002 33 0,35 250 4158,0
2003 29 0,32 470 6280,7
2004 41 0,62 525 19217,5
2005 34 0,99 406 19679,0
2006 38 1,23 583 39239,2

Z zestawienia wynikaze po okresie wzgtnej stabilizacjisredniego oraz catkowitego ftadunku jonéw
chlorkowych i siarczanowych w latach 2000 — 200&stpit wzrost tego tadunku zanieczyszaz& wodach
pompowanych w latach 2004 - 2005, a @asie w roku 2006. Stat6 zawart@ci zanieczyszcze
nieorganicznych wody zwrana byta z kicowy faza eksploatacji ,starej” bariery, rok 2003 byt osiain
rokiem rozbudowy ,starej” bariery. Od 2004 r. roemt si¢ etap budowy ,nowej” bariery i stopniowo

wytaczania z eksploatacji studni starej bariery ochepnwWzrost sfzenia jonéw Cl+ SQ? obliczony w ten
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sposéb nie jest rownoznaczny zezehiami tych samych jonéw w wodach kopalnianych odmdzanych z
rejonu wysadu do tdych odbieralnikéw.

W wodach zrzucanych w latach 2004 - 2005 rowem $&dnie s¢zenie gtéwnych anionéw wynosito
ok. 440 mgz(ClI+SQ2)/dm®. W wodach rowu zachodniego RZ wahafriednio-rocznego stenia gtdbwnych
anionéw w latach 2002 — 2004 utrzymywate sa statym poziomie ok. 510 ni(Cl+SQ?)/dne. Wraz z
sukcesywnym wdczaniem kolejnych studni ,nowej” bariery ochronrsijzenie obu gtéwnych anionéw w
rowie zbiorczym RZ malato i w grudniu 2004 r. spadb 358 mg=(Cl-+SQ2)/dn?, a w grudniu 2005 r. do
335 mgZ(Cl-+SQ#)/dme. W okresie od maja 2005 do grudnia.200&ednie stzenieX(Cl- + SQ?2) w rowach

De¢bina wynosito odpowiednio:

RZ RW ZB
365 + 140 430 £ 105 390 + 130
>(CI + SQ%) mg/dn?

Pocatkowe stzenie wskanikow zasolenia wod podziemnych, podanezeyy na catym obszarze
O/Belchatéw wynositoZCu, = 47,1 mg(CHSQ2)/dn.

W latach 2000 — 2003 proporcje wydatkow przeptywwbu rowach nie ulegaly istotnym zmianom,
chocia systematycznie wzrastat udziat przeptywu w rowdehodnim RZ. W miescu wrzeéniu, kazdego

kolejnego roku, udziat rowu wschodnieges@v ogélinym zrzucie wody z barieryz£wynosit Us rw:

[20001.-599 2001r.-579% 2002r.-54% 2003 r.%4%2004 .- 4394 2005r. - 42%6 2006 r. - 43%

Stezenie trytu -*H w wodach pompowanych przez studnie bariery ochtjownieolejnych latach ado
roku 2005 ulegato systematycznie zmniejszeniu. tiens umieszczonej w barierze ochronnej pompowano
wody o coraz dliszym czasie podziemnego przebywania. W picavej fazie wykonanych w latach 1991 —
1993 bada izotopowych wéd podziemnych w rejonie wysadu stdzeno, ze stzenie trytu w otworach
obserwacyjnych o najwgzym zasoleniu wynositerednio ok. A" = 27 [TU]. W okresie 1998 — 2006 zmiany
stezenia trytu w wodach pompowanych w rejonie wysadoego Debina byty nasipujace:

Tabela 17 Zmiany sgzenia trytu w wodach pompowanych w rejonie wysadu doego Dgbina

Rok Stezenie trytu [TU] Czas podziemnego przebywania wody [i&
1998 6,0 20

1999 53 23

2000 49+25 28

2001 47+25 32

2002 3,1+25 44

2003 24+15 55

2004 1,7+15 67

2005 1,2+0,7 86

2006 30£15 56 +21

Czas podziemnego przebywania wody wyznaczono pipyedu zmiennej funkcji wégia trytu: 18,5 > ¢
> 15,5 [TU].

W 2002 r. w studniach o niewielkim ,zasoleniutstnie trytu wynositosrednio 1,5 TU, oaigajc
minimalne wartéci dla wody pompowanej ze studni 18 i 20 SD - ok. DU. Wyniki bada wskazywaly,ze
wraz z posfpem odwadniania strefa efektywnego zasilania stwdivkalizowanych w rénych czsciach
bariery, z ktérych pompowano ,stodkie” wody podziesm oddalata sicoraz bardziej od wysadu solnego.

Strefa zasilania w potudniowej gzi wysadu solnego roéwniesystematycznie sioddala od tego otworu, ale
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sredni czas wymiany wody podziemnej przez wody dapfyce z kierunku gtéwnego zasilania byt znacznie
krétszy od obserwowanego dla pozostatych rejonéaezatcych wysad. Stenie trytu w wodach studni o
podwyzszonym zasoleniu; 30 SD, 35 SD-1 i 36 SD bylo znecavyzsze i wyniostosrednio 6,2 TU. Na
podstawie bada izotopowych wykonanych w latach 1991-93 stwierdzorze wewntrz obszaru
ograniczonego barigrochronm wystkpuja wody o podwyszonym sfzeniu trytu - maksymalnie do 30 TU,
wykazupce jednoczénie dua zawartéé wskanikéw zasolenia. Przebiegap rownolenikowo przez caty
obszar bariery ,anomalia” trytowa zwiana byla z ograniczanwymiam masy pomidzy wodami
stagnugcymi w otoczeniu wysadu a wodami oplya@ymi jego struktug, zgodnie z naturalnym kierunkiem
przeptywu o przebiegu ,SE-NW”. Na podstawie b@addzenia trytu przeprowadzonych w 2002 r. ina
stwierdzt, ze stabo wymieniane i bardzo intensywnie zasolonelywp utwordw brekcji § jednoczénie
zrodtem zwgkszonego zasolenia 1 podwszonej zawartwi trytu w studniach ,starej” bariery
zlokalizowanych w nar@ch SW (29 SD i 30 SD+) i NW (36 SD), ktére w swaiktadzie zawierajsktadovg
takiej wody. ,Wspbiczesne” (w roku 2002) wody iificyjne, doptywajce w roku 2006 z potudniowego
przedpola wysadu, nie powodowaly rozmywania stnykhalitu.

W 2003 r. relatywnie wgksze stzenie trytu - do 4,2 TU stwierdzono w wodach stu@di SD-1.
Stezenie trytu w wodach pompowanych przez studnie Ziobaane na kierunku podziemnego zasilania byto
podobne i zawierato siw zakresie od 2,5 do 4,5 TU. Natomiast po przesmygj stronie wysadu, w studni 7
SD, zawarté¢ trytu wynosita w 2003 r. tylko 1,6 TU. Wegju minionych pieciu lat, w okresie 2001 - 20086,
stezenie trytu w studni 7 SD zmniejszytogsd 13,5 TU. Dynamika, z jakmalata zawart@ trytu w wodach
pompowanych z eZci potnocnej wysadu, byta jednoénée mian wzrostu udziatu wod gbszego kazenia w
ogolnej ilasici wody pompowanej z tego obszarudeego w gsiedztwie wysadu. W oparciu o takie samo
kryterium stwierdzonoze najwikszy udziat wod gbszych pompowano w 2003 r. ze studni 35 SD-2, w
wodzie ktorej zawartd trytu wynosi tylko 0,5 TU.

W 2004 r. zawart@ trytu zbadano w wodach z czynnych studni zafileaych na gibokas¢ > 350 m
ppt. W wodzie pompowanej ze studni: 30 SD-2, 341SB@5 SD i 61 SBrednie stzenie trytu wynosito 3,2
0,4 [TU], co oznaczaze ich czas podziemnego przebywania wynosit ok.a4bd dotyczyly one przypadku
pompowania wody stodkiej, w ktérych sktadowa ,mtetly wod infiltracyjnych mae dochodai do 25%.
Podwy.szona zawartd trytu w studni 45 SD: 3,3 0,4 TU stanowita pewne zaskoczenie dla zespotu
prowadacego badania, szczeg6lnie w sytuacji, gdyasiexinich studniach 47 i 49 Skxatnie trytu w wodach
byto o potove nizsze. Nie ména wykluczy, ze omawiany stan wskazuje na pogorszenie warunk&ilana
na obwodzie bariery, w studniach pediy 49 SD a 61 SD (zgodnie z kierunkiem obrotu ,j&awn”) — w
2004 r. stzenie trytu w wodach studni SD: 45, 47 i 49 malaleekwencji: 3,3 : 1,8 : 1,0. W pozostatych 8
studniachérednie stzenie trytu wynosi 1,& 0,3 TU, z tymze w wodach studni: 53 SD, 56 SD i 59 SD - tj. o
najwickszej zawartéci jonow Cl bylo jeszcze mniejsze érednio 0,7 TU. Bardzo male¢genie trytu w
wodach omawianych trzech ,zasolonych” studni po kakejny potwierdzato wniosekze do 2004 r. nie
obserwowano rozmywania struktury wysadu przez wsg@@ne wody infiltracyjne oraz przez wody, w ktdryc
wystepowataby istotna sktadowa wéd ,mtodych”.

W 2006 r. sizenie aktywnéci trytu w pompowanych wodachirednio dla catej bariery i w
wydzielonych jej czsciach wzrosto. W wodach o zgkiszonej zawartei rozpuszczonego Na-Cl wzrost byt
wzglednie niewielki. W dalszym agu wody w czséciach zachodniej i péinocnej oraz w narop6tnocno-
zachodnim charakteryzowalyesdluzszym czasem podziemnego przebywania, a ich stra$jlania byly

odlegte, przy utrudnionych warunkach filtracyjnynh drodze ich podziemnego przeptywucliglkie studnie
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.,nhowej” bariery ochronnej zlokalizowane po strorpedziemnego zasilania odwadniagtebsz warstwe
wodonadna w poziomie mezozoicznym. W ,starej” barierze wwegrstwie wodongnej nie ujmowano wod i
stad po uruchomieniu kolejnych gdokich studni zmienity si proporcje udziatu wody z obu warstw w
0golnym strumieniu wody wydobywane] ze studni w z@bge przylegacym do wysadu od strony
potudniowo-wschodniej. Obliczenigedniej aktywnéci trytu i czasu podziemnego przebywania wykonano z
pominicciem wyniku oznaczenia w studni 45 SDHC= 9,3 TU]. Warunki filtracyjne i odlegké od wysadu
solnego do strefy efektywnego zasilania watej w gkbszej warstwie wapieni jurajskich po potudniowej
stronie bariery ochronnej urdoviaja zwigkszony doptyw ,mtodych” i jednocZeie ,stodkich” wod
pochodzenia infiltracyjnego. Struniievod podziemnych phaty w osadach jurajskich, po potudniowej stronie
wysadu jest wyjtkowo wydajny. Eksploatacja studni ,nowej” barieoghronnej po stronie podziemnego
zasilania nie uruchomita ascenzyjnego doptywu wégbszego kazenia, czyli woéd z poziomoéw znacznie
gtebszych od poziomu zagdienia spgowych odcinkéw filtréw w studniach odwaniaych wysad. Wody
glebszego kazenia charakteryzujsie z reguty mniejsz zawartdcia trytu i wiekszym s¢zeniem substanciji
rozpuszczonych. Mma zalay¢, ze bariera ochronna jest jedrszeroko dymensyjnstudni i w miar postpu
odwodnienia pompuje siz niej wody o coraz diszym czasie podziemnego przebywania, z bardziegbgih
stref zasilania, a w kilku przypadkach réwniecoraz gibszych pozioméw warstwy mezozoicznej.

Halit, z ktérego zbudowany jest wysad solny, jestraiénie zubaony w mineraty baru i radu
(pierwiastki wspotwysipujace z radonem), a zatem wody infiltracyjne, ktéréepojalnie mogtyby rozmywa
struktug wysadu, nie powinny zawietazbyt wysokich wzgldem poziomu obserwowanych w wodach
naturalnych szen radonu. Rownig stonawe wody mezozoiku, gtia wodonénego, z ktdérego wypirzyt sie
wysad solny) i triasu w Polsce centralnej nie zaajenadmiarowych iléci rozpuszczalnych mineratow baru,
ktérym akcesorycznie towarzyszy rad. Geochemiczriydulem radonu w wodzie jest promieniotwérczy
rozpad izotopu uranu®®J (rozpoczynacego naturalny szereg uranowo-radowy). W rbjsgych,
udostpnionych istniejcymi otworami wodach poziomu mezozoicznego z rejBeichatowa stenie uranu
jest podwyszone do ok. 4,ag U/dn¥,

Podwyzszona zawart@ radonu w wodach pompowanych wskazuje wystpuja sprzyjagce warunki
do pionowej dyfuzji tego gazu poprzez systemy diatdeb poréw. Gazowy radon dyfunduje ku powierzchn
pod wptywem sity wyporu hydrostatycznego. Wertykattoptyw wéd wgtbnych mae nasipi¢ w strefach
zidentyfikowanych rozlgnien tektonicznych, ale pod wpltywemadicy cisnien piezometrycznych. W rejonach
podwyzszonej zawarti radonu istnigj warunki do doptywu wod wgbnych, ale nie oznacza te w rejonie
tym wystpuje doptyw ascenzyjny.

W latach 2000 — 200%rednia aktywn&¢ witasciwa radonu wynosita 222 = 543 = 2,44 Bg/df)
natomiast aktywn@ radu A®22¢ = 0,93 + 0,21 Bg/fh Wigksze o jedno odchylenie standardowezeshie
radonu wysgpowato w czsci ,S” bariery m.in. w rejonie studni 23 SD-1 i 3D-1.

W 2002 r.érednia aktywné¢ wiasciwa radonu nieznacznie wzrosto dé&"A&2 = 8,0 £ 2,3 Bg/drh
Maksymaln, aktywnai¢ radonu stwierdzono w studniach 23 SD-1 i 24 SIzd,potwierdzaze w miag
postpu odwodnienia na obwodzie bariery ochronnej wairdgiykuzji radonu z gibszych pozioméw warstwy
mezozoicznej nie ulegajpogorszeniu, zwlaszcza w strefie zbudowanej z @saddrnej jury. Srednia
aktywnai¢ radonu w wodach pozostatych studni z portiem studni 23 SD-1 i 24 SD-1, byla malo
zréznicowana &22= 7,4 + 1,5 Bg??Rn/dnt. Srednia aktywné¢ whasciwa radu w badanych studniach byta w

2002 r. rébwnie nieznacznie mniejszamiv roku poprzednim R226= 0,56 + 0,58 Bq/f Spadek aktywrii
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radu w 2002 r. mogt Wy zwiazany ze skokowym wzrostem gtdwnych anionéw w ogoiitesci wod
pompowanych w tym czasie z rejonu bariery ochronnej

W 2003 r. aktywné&i omawianych izotopéw w badanych studniach wyno&ienio; AA"222= 52 +
1,7 Bg/dni oraz A&*%¢= 0,77 + 0,59 Bg/h W zasolonych wodach pompowanych ze studni 4 SB $D —
zlokalizowanych w narau pétnocno-zachodnim oraz w studni 24 SD-1 aktyé¢nhmdonu byta wysza od 7,0
Bq/dm? i przekraczatasrednh o wigcej niz jedno odchylenie standardowe. Napsye w zbiorze wartoi
mierzonych, podobnie jak w latach ubiegtych, byl@®03 r. stzenie radonu w studniach: 24 SD-1i 36 SD.

W latach 2004 i 2005 aktywdé radonu?Rn w wodach podziemnych w rejonie wysadu solnego
systematycznie spadata. W 2004rednia aktywné¢ wiasciwa radonu wynosita A%22= 4,2 + 2,3 Bg/dr
maksymalne w studni 31 SD-2:R®22 > 10 Bg/dm, a najmniejsze w studni 21 SD nie przekraczata 0,8
Bg/dme. W roku 2005 nagpowat spadek aktywroi radonu i wzgldnej stabilizacji zawartei radu.
Poréwnujc pomiary w wodach pompowanych ze studni ,nowejtidrg ochronnej, ustalonaze srednie
stezenia obu izotopow wynosil§rednio: radon A»?22= 3,6 + 1,5 Bg/drhi rad AR*22%6= 0,83 + 0,73 Bg/f

W 2006 r. stwierdzono wygbtowanie lokalnego maksimum zawddb radonu w studniach
usytuowanych po wschodniejeszi bariery ochronnej, w studni 37 SD-2F%&?2= 14,0 + 0,2 Bg/drhoraz 61
SD: AR222= 9,6 + 0,2 Bg/drh Minimalng zawarté¢ radonu w 2006 r. zawierajvody pompowane ze studni
23 SD-1: A2 = 0,1 + 0,2 Bg/dM) a jeszcze w 2004 r. woda z tej studni zawierdda8?2 Bqg Rn/drh
Powyzsze wartéci analiz stzenia radonu-222, uzaleione g zmianami warunkéw hydrogeologicznych w
potudniowej cgsci bariery po wykonaniu kilku gbokich studni. W 2006 rsrednio w wodach badanych
studni, stzenie aktywnéci radonu byto zbfione do stanu z 2004 r. i wynost&??= 4,1 + 2,3 [Bq/drf.

Srednia zawart& radu w wodach odpompowanych z warstw wodogoh w rejonie wysadu solnego
w 2006 r. wynosita A*226= 0,92 + 0,61 Bg/f Przy obliczanidredniej i odchylenia standardowego porgioi
anomalnie podwsszone aktywn&i radu w studni 34 SD-1®&226= 6,15 = 0,12 Bg/fh W wodach studni 34
SD-1 stwierdzono jednocggie wyrazny wzrost zawartei baru B&*, z poziomu ok. 5@uig Ba/dn w 2005 r.
do ok. 310ug Ba/dni w 2006 r. Bar i rad wykazgjduze podobiéstwo chemiczne, a w skatach i wodach
podziemnych s sktadnikami wspotwyspujacymi.

Na podstawie analiz aktywég radonu-222 mina zidentyfikowdé strefy rzeczywistego lub
potencjalnie mgiwego doptywu wod gibszego kizenia do studni nowej bariery ochronnej. Skrajnekpun
obszaru o najmniejszej zmierzonej aktywrioograniczone glokalizach studni: 31 SD-2 i 1 SD. Obszar o
aktywndici radonu @G?2 Rn= 6 Bg/dni ma posta wycinka piekcienia obejmujcego studnie ,starej” bariery
ochronnej. Studnie ,nowej” bariery Z¢ na zewntrz tego obszaru. Waroi analiz sugeruj na kierunek
horyzontalnego przeptywu wod z rejonu ,starej” wrkinku studni ,nowej” bariery ochronne;.

Zalecana przez normy zawaitoogolnej radioaktywnéi beta w wodach podziemnych nie powinna
przekraczé wartdsci: 1,0 Bg/dni w wodach kl. Ib ,wysokiej jakéri”, a 2,0 Bg/drd w wodach §redniej” i
Lhiskiej” jakosci.

Srednie aktywnéci emiteréw beta promieniotworczych w wodach pomaoyeh z bariery ochronnej w
latach 2001 i 2002 nie ulegty istotnej zmianie. V02 r. wynosity: A0 = 1,84 + 0,86 Bg/dfy a wartdci
skrajne wahaty siod 0,70 do 3,68 Bg/dinW 2002 r. odpowiednio: B, = 1,87 + 0,75 Bq/dfip a wartdci
skrajne od 0,52 do 3,41 Bqg/@nW kolejnym roku obserwacjrednia aktywné¢ beta wody wynosita: Boos =
2,22 £ 0,81 Bg/dr
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W 2004 r.érednia aktywné¢ beta wody pompowanej, po raz pierwszy z przewstgdni ,nowej”
bariery, wynosita: As = 1,84 + 0,92 Bg/df minimalna w ssiadupcych studniach ezci zachodniej: 31
SD-1, 31 SD-2 i 32 SD-2, a maksymalna po strontagpoowej w studniach: 26 SD-1, 45 SD i 47 SD.

W 2005 r.érednia aktywné¢ beta wody pompowanej pozostawata na tym samynopo@i A=
1,83 + 0,34 Bg/dih W omawianym roku hydrologicznym najwsze s¢zenie aktywnéci beta wystpowato w
.stodkich” wodach ze studni 47 SD i 23 SD-1 po steo potudniowej, a podwgzone w wodach z
,zasolonych” studni: 58 SD i 59 SD zlokalizowanyetczesci potnocnej.

W ostatnim roku hydrologicznym (2006)ednia aktywné¢ beta wody pompowanej wynositel. =
1,96 + 0,51 Bg/dih z rozsgpem wartdci skrajnych od 0,95 i 1,03 Bg/dmwv studniach 24 SD i 24 SD-1 do
3,01 i 2,37 Bg/drhw czsci wschodniej — studnie 64 SD i 62 SD. W okresiewardzenia obserwacji nie
obserwuje s statystycznie istotnych zmignedniej aktywnéci emiteréw beta promieniotwérczych w wodach
pompowanych. Istotny udziat w ogélnej radioaktydeiobeta wody ma zawaré potasu‘K. Krystalizacja
halitu nastpuje po wytaceniu soli potasowych, co oznacza, halit jest zubzony w mineraty potasowe,ast
stabilna warté¢ ogolnej radioaktywnéxi beta wody (za radioaktywié odpowiadaj rozpuszczone w wodzie
sole potasu).

Na wykresie interpretacyjnym — Rys. 13 — przedstawi wyniki badé izotopowych wykonane na
obszarze P/Belchatéwadznie z wynikami archiwalnymi. W tabeli zestawiosktad izotopowy siarczanéw

osadow i wad z rejonu P/Belchatow wengch czsciach odkrywki.

Tabela 18 Poréwnanie kompozycji izotopowej jonu siazanowego w ranych rejonach odkrywki

Rejon/studnia %S 50 Rejon/studnia S 50

Czapa wysadu 12,42 13,03 Bagno-Lubie 1,90 6,24
Wysad czs¢ ,S” 0,65 1,52 Zwat. wewetrzne -6,38 -3,15
29i30SD 12,35 13,64 antyklinggkinka 13,42 9,64

Wyniki trzech ostatnich cykli badaskladu izotopowego siarczanéw w wodach podziemngch
otoczenia wysadu sugesyjze studnie ,nowej’ bariery ochronnej odbierajvody, ktérych niewielka
mineralizacja siarczanowa C < 30 mg 8@0n?® zostala uformowana bez udziatu skladowe] ave
hydrauliczny zwazek z utworami otaczggymi ciatlo solne. Potwierdzgjto badania ze studni; 37 SD-2
(Cso~10 mg/dm) i 38 SD (Go~16 mg/dni). W obu w/w studniach skfad izotopowy siarki jesgatywny:
%S < 0i stopniowo wzrasta dd*S = 9,3 % CDT w studni 49 SD tj. zgodnie z p@piem studni w c&ci
potudniowej bariery. Prawdopodolkigwo kontaktu ze struktyrwysadu wzrasta w kolej§oi: 38 SD < 37
SD-2 < SD 45 SD < 42 SD < 47 SD < 49 SD. Woda pampa ze studni 49 SD zawiera siarczany o
zblizonym skiladzie izotopowym do stwierdzonych w 2008vrotworze PD-41 (gbsza, mezozoiczna rurka
piezometryczna o symbolu: PD-41 II).

Studnie 61 SD, 62 SD, 64 SD i 155 K w@a wschodniej pompuajwody o zrGnicowanej zawarkei
jonéw siarczanowych, od ok.sGspass k = 10 mg SGF/dme, do ok. G, sp =270 mg S@/dn?, ktére na drodze
podziemnego przeptywu nie kontaktowahe gie struktug wysadu solnego. Najbardziej charakterystyiczn
zmiare skzenia i skltadu izotopowego siarki stwierdzono w stadh 30 SD-2 i 34 SD-1. W 2004 restnie
chlorkéw i siarczanéw w wodzie w/w studni bylozsie od tta hydrochemicznego, a sklad izotopowy
siarczandéwswiadczyt o braku kontaktu ze strukiurwysadu Rbina. W 2005 i 2006 r. nagtit w tych
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studniach skokowy wzrostegenia chlorkéw i jednoczaie sklad izotopowy siarczandw ulegt przeksztalgeni
do charakterystycznego dla gipséw czapy wysadiegoln

Wody ujmowane w 2004 - 2006 r. przez studnie ,nOvibgriery zlokalizowane po pétnocnej stronie
wysadu zawierajsrednio ok. C = 250 mg S&/dn?, ktdrez cah pewndcia zawieraj sktadow zwiazam ze
struktug, wysadu solnego. W 2004 r. udziat takiej sktadowejstudni 56 SD byt niewielki, z wy¢ma
tendencj wzrostu tego udziatu w 2006 r. Mua zredagowahipotez, ze w calej grupie studni od 53 SD do 59
SD wzrost mineralizacji siarczanowej ngmsije w scistym zwihzku z oddziatywaniem struktury salinarnej.
Woda pobrana z patonych w bezpgednim gsiedztwie studni 59 SD i otworu PD-23 C ma podobkiad
izotopowy siarczandw, z tynze by maze woda z otworu PD-23 C zawierata mniejszy udz@hgonenty
wglebnej - pompowanie wymusza lokalny wzrost doptywutwlealnego.

Wyniki badania skladu izotopowego siarczandéw ulggajfalszowaniu w wodzie zanieczyszczonej
ptynami wiertniczymi lub w warunkach zaawansowadegulfatyzacji. W 2006 r. przypadek jw. wysit w
wodach pobranych z otworéw obserwacyjnych sieci mgranej zlokalizowanych porailzy wysadem solnym
i rowem Il rzdu. W wodzie z otworéw: PW-388 i PW-404 BIS-2zstnie siarczanOw jest poréwnywalne C =
49 + 6 mg SG¥/dme. Ocena wynikdw badania sktadu izotopowego w otedPxV-388 (Mezozoik; gt. filtra:
-113,2 m npm) skilania do twierdzenia mineralizacja siarczanowa sgow jego przypadku méegeogenny
zwiazek z szeroko rozumianstruktug wysadu. Whniosek ten nie znajduje potwierdzenia zmagzeniu
aktywndci trytu — wynosi ono &w.zss= 8,4 TU i wskazuje na kontaminagtrefy przyotworowej podczas jego
oczyszczania. W otworze PW-404 BIS-2 (Mezozoik;fifra -248,7 m npm) aktywrig trytu jest réwnie
nadmierna Guw.sos sis-2= 4,8 TU — w 2005 r. wynosita tylko 1,1 TU, a skkzotopowy siarczanéw wskazuje na
zaawansowany proces redukcji. Rzeczywista zad@siarczanéw w otworze PW-404 BIS-2 jest z pesanp
znacznie wgksza, a sktad izotopowy bardziej ujemny.

We wszystkich przypadkach, gdy skfad izotopowyul@njonie siarczanowym®O > 13,5 %0 SMOW,
sugeruje & mazliwos$¢ bakteryjnej lub chemicznej redukcji®Slo & z jednoczesnym zmniejszeniem ogolne;j
zawartdci jondw SQ* (np. w PD-31 A, PD-24 C, PD-46 A i PD-46 B).

Wody pobrane z otworu PD-7D, w ktorych w 2004 sol= 9 mg S@/dm?, nie wykazuj cech
wskazujicych na kontakt ze struktumwysadu solnego. Natomiast sklad izotopowy siarémaw wodzie z
otworow: PD-18 A, PD-23 D, PD-24 B i PD-25 B jednazznie wskazujeze ich wyranie podwyszona
zawartd¢ SQ2 ma zwhzek i cechy izotopowe charakterystyczne dla gips&mniajcych wysad solny. W
2005 r. w wodzie z otworu PD-13 C stwierdzono rpetye (czsciowo sprzeczne) cechy hydrochemiczne, a
stezenie siarczanéw wskazywato na zaawansewgesulfatyzag. Na podstawie wynikow stwierdzimozna,
ze siarczany w tym otworze nie miakpdnego zwizku z gipsami i anhydrytami czapy wysadu solnego. W
2006 r.; woda z otworu PD-13C zawierateoG= 90 mg SG/dn?, ale ich skiad izotopowy nie wskazywat na
oddziatywanie wysadu solnego. Podobne cechy wykalg/woda pompowana w 2006 r. ze studni 52 SD.

Obie studnie znajdajsie w pétnocno-zachodniej egci wysadu.

2.2.6 Badania znacznikowe kierunkow przeptywu wod podziemnych w rejonie wysadu
solnego Debina - Modelowanie rozptywow

W okresie 2002 r. - 2004 r. wykonano 18 terenowgksperymentdw znacznikowych, ragych na celu
okreslenie kontaktow hydraulicznych orazegkosci i kierunkéw przeptywu wéd w poziomie mezozoicemy
na obwodzie bariery ochronnej wysadu solnego. Praceiaty na celu okéenie kierunku przeptywu i strefy
zasilania w obszarze pogdzy wysadem solnym, a studniami bariery C i D naegpolu wyrobiska,

pompujcymi wodk z gkbokasci ponad 200 m, w ktorych stwierdzono ziszanie si skzenia chlorkéw. Na
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podstawie tych badawroctawska firma inynieryjna ,Poltegor - projekt” sp. z 0.0. przedgita sposob
zniwelowania ranicy w potazeniu zwierciadta wody w piezometrach, w ktérych emgiadto wody (w 2002
roku) ksztattowato siokoto 50 m wyej w stosunku do ezinej charakteryzuagej sredni postp odwodnienia
na obwodzie bariery. W tym okresie podisyony poziom zwierciadta wody wygbbwat w otworach: PD—
29B, 33 SD/PD, PD-8C, PD-5C, PD-5D, 8 SD/PD, 16P8DPD-49, 2 SD/PD, 25 SD/PD, PD-26B, PD-4D
i 4 SDp. Kolejnym etapem wspétpracy IChTJ WarszawgPoltegor - projekt” sp. z 0.0. Wroctaw byto
okreslenie strefy zasilania w rejonie studni 21 SD i zometrow 2 SD/PD i PD-49 — otworéw
zlokalizowanych w potudniowo-wschodniej ¢gezi bariery odwadniacej. W wymienionych otworach
nastpowat wzrost zawartei chlorkow w wodzie, podczas gdy cata potudniowes€ bariery nie wykazywata
symptomow wzrostu zasolenia.

Podstaw prac byto opracowanie PIG:Kompleksowa analiza figgozno — geologiczna wysadu
solnego ,xbina” i jego najbliszego otoczenia”, oraz opracawmd 00, 219], z ktérych wynikaze ,najbardziej
zagraona wyptukiwaniem solanek wydajes dby¢ strefa uskokowa ogranicaap wysad od potudnia” oraz:
,0d potudnia stup soli mae bezpérednio kontaktowa sie z wapieniami jurajskimi na gbokasci powyzej 250
m”. Do 2002 roku byta to e&¢ bariery pompujca ponad 50% wody odprowadzanej z catej barieryaoutej
wysadu. Studnie zlokalizowane w tejeézi bariery pompowaty wad z gkbokasci 250 — 300 m i nie
wykazywaty w tym okresie wysokiej mineralizacji. @abtna sytuacg stwierdzono w poéinocno-zachodniej
czesci bariery (rejon studni 36 SD, 4 SD i 35 SD-1)kidrej zaobserwowano wzrost zasolenia pompowanej
wody. Wedtug opracowania PIG ,docbbkasci 600 m nie wysfpowato prawdopodobnie miejsce kontaktu
lustra soli ze skatami mezozoicznymi” i nie byloge@enia pompowania wéd zasolonych. Natomiast od
pewnego czasu stosunkowo ptytka studnia 36 SD —iedomna do okoto 238 m ppt - pompowata wanl
bardzo daym stzeniu chlorkéw. Wyjénienie tego stanu wymagato przeprowadzenia badacznikowych.

W ramach prowadzonych prac wykonano dwa rodzajerbeienowych i oznacaeanalitycznych:

1. Znacznikowe badania przeptywu lub kontaktéw hyticanych wéd podziemnych.

Pomiary opieraty si na wykorzystaniu stabo adsorbowanychsmdowisku wodno-skalnym

fluorescencyjnych traserow przeptywu. Znacznik wpadzany byt do wytypowanego otworu

dozowniczego, a jego pojawienieesi pomiar s¢zenia znacznika obserwowano w kilku
najblizszych studniach. Bdkos¢ cieczy oraz wspoéitczynnik dyspersji (D/v-x = 1/P&) drodze
podziemnego przeptywu w kierunku Zkej studni okrédano na podstawie ksztattu
zdyskretyzowanej funkcji odpowiedzi badanego uktéaa wprowadzony znacznik), traktowany
jako impuls zaktocagy.

2. Kompleksowe badania wskakéw hydrochemicznych i izotopowych wod podziemimyc
pobranych z wytypowanych otworéw obserwacyjnychlizafvanych w poziomie mezozoicznym

i ze studni bariery ochronnej wysadu solnego omp@inocno—zachodnim przedpolu odkrywki

Belchatow.

Badania te polegaty na okteniu:

— okresleniu charakterystycznych wskakow jakasci, w tym zawartéci gtdéwnych i
podrzdnych skfadnikéw wody oraz zawadtd mikrosktadnikéw m.in.: strontu, baru, bromu,
jodu w powazaniu z zawartéia jonéw chlorkowych, siarczanowych, wodorgglanowych,
sodowych i wapniowcOw decydigych o ogdlnej twardai wody,

— skiadu izotopowego siarki i tlenu w jonie siarczaym — w celu ustalenia genezy

podwyzszonej zawartiei tego jonu w wodach,
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— stezenia trytu w prébkach wody i na tej podstawie élaeie ,wieku wéd” podziemnych,

— przedstawienie wariantébw pracy poszczegélnych studtwodnieniowych i udziatu ich
wydajnasci w catkowitym zrzucie z bariery ochronnej w celminimalizowania wzrostu
zasolenia i utrzymania na projektowanejdiej,

- wyjasnienie przyczyn braku wododzialu pamizy wysadem solnym a wyrobiskiem Pola

Belchatéw.

W konsekwencji zalmnych celow prac wykonano:

- W 2002 roku 6 eksperymentow terenowych — znacznjkbvbada przeptywu (eksperymenty
nr 1 do 6),

— W 2003 roku 3 eksperymenty znacznikowe (eksperyyent do 9),

- W 2004 roku 9 eksperymentéw (o numerach od 10 do 18

- Hydrochemiczne i izotopowe badanie wéd podziemnygebranych z  otworow
obserwacyjnych i wybranych studni odwodnieniaalglego O/Betchatéw zlokalizowanych w
otoczeniu otworu obserwacyjnego PD-50 oraz w ra@jbnaododziatu na wschéd od wysadu
solnego i na zachodnim przedpolu w strefie odpoajigej lokalizacji studni potudniowej

bariery odwadniaicej zachodni czes¢ odkrywki.

Kazdy eksperyment terenowy zostat poprzedzony zespoigmndci przygotowawczych wykonanych

przez wyspecjalizowane gy KWB ,Belchatéw”. Przygotowanie polegatlo na ocayzeniu otwordw
obserwacyjnych bariery, traktowanych jako potemggbunkty dozowania znacznika, a rpate sprawdzeniu
chlonndci oczyszczonego otworu dozowniczego przez zalewarddy wraz z pomiarem dynamiki spadku
zwierciadta wody do stanu pagkowego. W kilku przypadkach wysgdity niewielkie problemy podczas
przygotowywania eksperymentéw, spowodowane budgeologicza. Zwierciadto wody w otworach PD-30
(eksperyment nr 1) i PD-29D (eksperyment nr 4) pay@dz. od zalewania nie powrdcito do pgé&nwego
stanu statycznego. Ponowne oczyszczenie otworu ®DwAonane po eksperymencie, nie doprowadzito do
uzyskania stabilizacji zwierciadta.

Do przygotowanych otworéw obserwacyjnych wprowaztuczny znacznik przeptywu, w postaci
uraniny - wodnego roztworu soli sodowej fluorosgeiSezenie pocatkowe znacznika wynosito ok. 250
g/dn®. W koncowej fazie dozowania znacznik zostat zattoczonywadwstwy wodonénej przez krétkotrwate
zalanie otworu woal W tabeli 19 podano podstawowe informacje na tegmag¢biegu znacznikowych bada
przeptywu w rejonie bariery ochronnej wysadu sotne@zas trwania Kalego z eksperymentéw zostat
okreslony indywidualnie na podstawie danych hydrogealegych (wspoétczynnik filtracji, aktualny spadek
hydrauliczny, wynik pomiaru chtongoi). Czas pojedynczego eksperymentu wynosit: odd88.20 dni. W
czasie trwania kolejnych eksperymentéw zdej wytypowanej do badania czynnej studni SD lub-8D
pracownicy oddziatu odwodnienia wysadu pobierdlilodo 3 préb wody w ggu doby. Pgadane bylo, aby
przez caly czas trwania eksperymentu okoliczne nstughracowaly bez przerwy i ze stalvydajndcia.
Warunek ten, z przyczyn technicznych, nie zawszezbghowany. W niektérych przypadkach veysty
odstpstwa od ustalonego harmonogramu obserwacji — w®anwidoczny jest na wykresach zmiegeio
stezenia znacznika w czasie. Detekcjaytego do badania trasera przeptywu w pobranych gmidbvody
dokonywana byta przez ekiplChTJ bezpérednio w terenie lub w siedzibie wykonawcy bad®omiar

stezenia znacznika wykonano przy wykorzystaniu spekiorfymetru Turner Designs, model 10-005R.
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Tabela (Zat. 7) zawiera dane o warunkach i ko eksperymentu. Opisuje ona warunki wykonania
pomiar6éw - podano m.iréredni wydatek pompowania studni Q w trakcie badamez liniows odlegta¢ i
drog: przeptywu ,3D” pomedzy otworem dozowniczym i obserwowanymi studniamodane zostaly
rowniez:

- Czas trwania eksperymentu — pedry dozowaniem znacznika a momentem pobrania dstatdby.
- Sredni czas przeptywu znacznika — wéttobliczona na podstawie danych eksperymentalnyolrig z

réwnaniem:

» Tt [T(t)dt
r=2L
j C(t)dt

gdzie:
- C(t) — stzenia znacznika,

- t-—czas.
- Sredni predkos¢ przeptywu — [warté¢ ilorazu ,droga przeptywu porazy filtrami otworow”/ czas

X
przeptywu] lub inaczef = —.
4

- Mas; odzyskanego znacznika — tj. §éofluoresceiny [g], ktéra zostata odebrana przezabadstudnie.

- Odzysk znacznika R [%], obliczony wg wzoru:
R= ﬁ j Q(t) [C(t) [t 100%
0

gdzie:
M — masa zadozowanego znacznika [g],

Podczas przeprowadzania interpretacji wynikéw bedagodnie z modelem dyspersyjnym, ckoea
zostala optymalna waré liczby Pecleta, wskazagej na charakter przeptywu wody. W przypadku, gdy
wartai¢ Pe < 1 to badany przeptyw zhiny jest do przeptywu w warunkach idealnego mielszandgrodek, w
ktorym taki przeptyw naspuje, ma charakter zhbhny do porowatego. Dla wafmi Pe > 40 mamy
praktycznie do czynienia z przeptywem ttokowym sramlkiem szczelinowym. Istotna zmiana charakteru
przeptywu nasipuje po przekroczeniu napujacych wartdci liczby Pe : 0,1 ; 1 ; 6 ; 10 ; 20 itd co 10.
Wewnatrz w/w przedziatow, np., j&li 1 < Pe < 6, wyrénianie charakteru przeptywu jest nieuprawnione (w
eksperymentach terenowych na wéttticzby Pe ma wptyw skala eksperymentu, tzn. dédgirogi przeptywu
oznaczonej w opracowaniu jako ,x” lub ,, 3D").

Graficzna prezentacja kierunkéw przeptywu iegkosci wéd podziemnych w rejonie wysadu

przedstawiona zostata w zeniku M-6.

Eksperyment nr | - dozowanie znacznika do piezometru PD — 30 (RY%. obserwagj prowadzono w
studniach: 34 SD, 35 SD, 35 SD-1, 35 SD-2, 36 SBD4 5 SD, 6 SD, ulokowanych weszi zachodniej
wysadu solnego. Praktycznie g@los¢ znacznika przeja studnia 35 SD-2. W wodach pozostatych 7 studni
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Zestawienie wynikow eksperymentéw znacznikowych wykonanych w rejonie wysadu solnego

eksperyment nr 2

Zakcznik 7

eksperyment nr 1

Zat. M-5d Zat. M-5E
Otwor iniekcyjny PD 30 ; filtr od -15,6 do -10,6 [ m npm ] PD 7C ; filtr od -53,2 do -48,2 [ m npm ]
Punkt obserwacji 34sSD-1 35SD| 35SD-{L 36SDh 26 $D-1 26 SD 25 SD-1
Aktywna czéé kolumny filtréw [m npm] od -39,8| od -38,4|od -138,3 od -40,4| od -42,8 od -60,1| od -39,5 od -49,2| od -41,6 od -108,4
ywna ¢z y P d037 | do4,0 | do-87| do-39| do-2,8 d0 7,7 | do 10,9 do 12,3| do 28,2 do 11,5
Odlegtas¢ liniowa od otworu iniekcyjnego [m] 88,1 34,4 440 32,9 64,8 32,1 124,2 80,9
Roznica wysokecl pomdzysrodkamiaktywnyehl -~ 55 | 175 | o18| -235| -33 32,8 79| 191 32,7
czesci filtrow [m]
Droga przeptywu pomizy filtrami otworow [m] 91,0 38,8 101,8 40,4 102,3 72,6 33,0 133,7 87,3
Sredni wydatek pompowania Q ffmin] 0,02 0,05 0,04 0,08 0,1p 0,03 D,46
Czas trwania eksperymentu [godz.] 1730,0 995,0
Sredni czas przeptywu znacznika ¢ [godz.] 95,6 349,(
Srednia pedkaos¢ przeptywu znacznika u [m/godZ ] 0,76 0,09
1/Pe 0,5 0,2
Masa odzyskanego znacznika m [g] 14,7 0,6
Odzysk znacznika R [%0] 2,50 0,10




Zestawienie wynikow eksperymentéw znacznikowych wykonanych w rejonie wysadu solnego

Zakcznik 7

eksperyment nr 3 eksperyment nr 4 eksperyment nr 5 eksperyment nr 6
Zat. M-5B Zat. M-5D Zat. M-5E Zat. M-5C
e PD 29D ; filtr od - .
Otwér iniekcyjny PD 48 :filtr 0d 13,1 do 18,1 [m 134,0 do -129,0 [d 25 SD - PD ; filtr od -138,5 do -133,5 [ m npm ] PD 25;filtr 0d 22,9 do 27,9
npm] [ m npm]
npm]
Punkt obserwaciji 3SD | 30SD+ 29SD| 28S 31SDF1 32S-1 26SP-1 2538D-1 26/SD 24(SD-1 24SD 28SD-1ID p2BSD+|] 18SD| 20SD 21 SO
Aktywna czs¢ kolumny filtréw [m npm] od -51,1| od -38,8| od -39,9| od -39,5]od - 156,{ od -40,0] od -60,1|0d -108,9 od -49,2| od -61,2| od -41,6| od -59,0| od -35,6| od 23,4]0d 5,7 dgod 5,2 dg od 8,1 dd
yw &5 y P dol1l,7| do7,6 | do16,0| do10,9)do-54,64 do3,5]| do7,7 | do11,5( do12,3| do20,9| do28,2| do17,3| do22,9| do 34,4 25,6 24,5 29,6
Odlegta¢ liniowa od otworu iniekcyjnego [m] 74,0 53,8 83,6 133p 499 207 94,8 44,3 50,3 46,9 50,4 04,0 99,6 107,6 95,8 20,1 49,7
Roznica wysoksci pomidzysrodkami aktywnyehf - g0 5 | 595 | 448| 443 | 520 | 955 1180 | 1187| 939| 856| 1054 1009 1036 1646-163 | -168 | -138
czesci filtrow [m]
Droga przeptywu pomtzy filtrami otworéw [m] 97,5 74,3 94,9 1410 72,0 97,71 152,1 126,7 106,5 97,6 116,6 1446 143,7 195,0 97,1 262 51,6
Sredni wydatek pompowania Q ffmin] 0,02 0,11 0,05 1,76 0,04 0,01 0,12 0,46 0,08 3,64 0,02 1,65 0}13 4,07 0,03 D,09 |0,02
Czas trwania eksperymentu [godz.] 1764,0 1764,0 1042,0 958,0
Sredni czas przeptywu znacznika ¢ [godz.] 22,0 >900 176,4 > 940
Srednia pedkosé przeptywu znacznika u [m/godZ.] < 0,05 <0,04] <0,05 <0,08 <0,04 <0,04 6,82 <0,118 0,66 < 0,028
1/Pe 0,16 0,18
Masa odzyskanego znacznika m [g] 3,0
Odzysk znacznika R [%0] 47,7 0,1 1.4 2,8




Zestawienie wynikow eksperymentéw znacznikowych wykonanych w rejonie wysadu solnego

eksperyment nr 7

eksperyment nr 8

Zal. M-5E

Zat. M-5B

Otwér iniekcyjny

PD 26C ; filtr od -104 do -109 [m npm]

PD 48A ; filtr od -163,4 do -168,4 [m

npm]
Punkt obserwaciji 27SD+| 26 SD-1 26SD 25SDi{l1 24sSD-1 248D 239-1 3D 30SD+ 29SD 2BSD
Aktywna czé kolumny filtréw [m npm od 23,4| od -60,1| od -49,2| od -108,9 od -61,2| od -41,6( od -59,0] od -51,1| od -38,8( od -39,9| od -39,5
YWNa Case y P do34,4| do7,7 | do12,3| do11,5| do20,9| do28,2| do17,3| do1,7 | do7,6 | do16,0| do 10,9
Odlegtas¢ liniowa od otworu iniekcyjnego [m] 143,3 1231 86,9 64,8 237 1414 54,6 74,6 a1.,3 18,0 126,2
Roznica wysoksci pomidzysrodkami aktywnychl 1351 | 994 | 44 | 630| 485| 681 582 1176 130fr  12d2  13}.2
czesci filtrow [m]
Droga przeptywu pomtzy filtrami otwordw [m] 195,6 152,5 108,1 90,0 54,0 69,4 82,6 1395 136,5 15D,9 196,4
Sredni wydatek pompowania Q ffmin] 1,14 0,07 0,04 0,73 3,52 0,08 0,971 0,08 0,017 0,43 0,99
Czas trwania eksperymentu [godz.] 909,0 1684,0
Sredni czas przeptywu znacznika ¢ [godz.] 1279,3 147,0 782,6 >1600 >160pD >16Q0 >16p0
Sredni czas przebywania dla modelu dyspersyjriego 4771 116.9 1715
tau [godz.]
Srednia pedkaos¢ przeptywu znacznika u [m/god4.] 0,19 0,46 0,41 < 0|08 <008 <(,09 <|0,1
1/Pe 1,01 0,07 2,13
Masa odzyskanego znacznika m [g] 95,5 33,6 176,1
Odzysk znacznika R [%0] 9,2 3,2 16,9

Zakcznik 7



Zestawienie wynikow eksperymentéw znacznikowych wykonanych w rejonie wysadu solnego

Zakcznik 7

eksperyment nr 9

eksperyment nr 10

Zat. M-5C

Zat. M-5D

Otwér iniekcyjny

PD 2B ; filtr od -48,3 do -53,3 [m npm]

PD-47 A ; filtr od -131,5 do - 136,5

[

npm]
Punkt obserwacji 27SD+| 26 SD-1 26SD 25SDj{1 24sSD-1 248D 23 SID-l 23(SD 133G 31|SD-2 34 SD-1 3p3FDsD-2
Aktywna czé kolumny filtréw [m npm] od 23,4 od -60,1| od -49,2|od -108,9 od -61,2| od -41,6( od -59,0| od -35,6 od -50,3| od -27,8| od -78,4| od -78,2
yWna case y P do34,4| do7,7 | do12,3| do11,5| do20,9| do28,2| do 17,3| do 22,9 do -56,7| do -34,2| do -84,8| do -84,6
Odlegtas¢ liniowa od otworu iniekcyjnego [m] 371,2 346,( 317,6 285{6 230,6 217,2 1718,9 168,3 33,9 97,0 60,3 182,3 1711
Roznica wysoksci pomidzy srodkami aktywnychf - 2¢ o | 355 83 6,9 149 119 2.1 179  -15B 815 1040 534  5h6
czesci filtrow [m]
Droga przeptywu pomzy filtrami otworéw [m] 379,1 347,6 317,7, 285,17 231, 217{5 178,9 169,2 344,2 16,7 20,2 190,0 175,3
Sredni wydatek pompowania Q fy‘min] 0,77 0,07 0,04 0,76 3,26 0,05 0,89 0,29 2,71 0,710 2,06 1,70 0103
Czas trwania eksperymentu [godz.] 1107 godz. 1572 godz.
Sredni czas przeptywu znacznika ¢ [godz.] >1107 >1107 25,8 3p,9 17,9 13,5 84,5 157,4 > 1107 |[>1600 |>1600 [ >1600| > 1600
Srednia pedkas¢ przeptywu znacznika [m/godz.] 0,08 0,08 0,12 0,11
Srednia pedkosc przeptywu znacznika w | warstw 1.26 3.31 1,39 3.75 4.62
| u[m/godz.]
Srednia pedkosé przeptywu znacznika w | warstw 8.14 6,62 0.62 0,31
Il u[m/godz.]
1/Pe warstwa | 0,48 0,01 0,48 0,16 0,13 0,06
1/Pe warstwa I 0,05 0,05 0,01 1,14
Udziat przeptywu w warstwie | [%] 100,0 10,9 30,3 100/0 86,0 470
Udziat przeptywu w warstwie Il [%] 89,1 69,7 14,0 53,0
Masa odzyskanego znacznika [g] 1,7 7,4 194,7 22 39,0
Odzysk znacznika R [%] 0,04 0,15 4,07 0,05 0,82




Zestawienie wynikow eksperymentéw znacznikowych wykonanych w rejonie wysadu solnego

Zakcznik 7

eksperyment nr 11 eksperyment nr 12 eksperyment nr 13 eksperyment i4 eksperyment nr 15
Zat. M-5A Zat. M-5A Zat. M-5D Zat. M-5D Zat. M-5A
Otwor iniekeyjny PD-22 B :filtrod - o0y o b filer od - 139,1 do - | PD-51 ; filtr od -65,7 do -70,] PD-47 ; filtr od -34,6 do - 39,6 [ PD-1D ; filtr od -127,3 do -
186,1 do-191,1 148,1 [ m npm ] [m npm] npm] 132,3 [m npm]
[m npm] : P P p : p
Punkt obserwaciji 50SD | 56SD| 53SD 6 SD 7S 36SO-1 34Sb-1 329D-2 31$D-1 31|SD-2 3(Q SD-2 Bp H#BSD 53SD 59SD
Aktywna czéé kolumny filtréw [m npm] od -115,40d -122,40d -105,9 od -17,9| od +4,4] od 28,4| od 40,6| od 65,7] od 31,9| od 42,5| od 32,4| od 67,1} od 107,00 od 64,2| od 33,5
ywna cz y P do - 121,8do - 128 9do -112,3 do -24,0| do -2,7 |do -173,4do -172,1 do -171,4do -153,9do -171,4 do -168,5 do -170,4do -193,7 do -196,3 do -195
Odlegta¢ liniowa od otworu iniekcyjnego [m] 67,7 259,71 80,6 69,1 441 35(8 84,3 1M,5 122,9 43,8 7,3 | 15,1 60,2 328,6 266,2
Roznica wysokeci pomedzySrodkami aktywnychl 6 | o9 | 331 | 1212| 143d 129 377 | 879 | 189 | 164| 176 | se3 | 41 207 | 11,2
czesci filtrow [m]
Droga przeptywu pomizy filtrami otworow [m] 93,1 266,8 91,8 1395 149.,p 38,1 94,2 195,4 124,4 46,8 32,4 128,1 66,3 329,2 266,5
Sredni wydatek pompowania Q ffmin] 0,15 ok. 0.2 0,10 0,06 0,02 1,85 1,7¢ 0,7 0,03 0,66 1,12 094 0,17 9,11 D,11
Czas trwania eksperymentu [godz.] 1539,0 937,0 1287,0 999,0 999,0 2643,0 843,30 1919,0
Sredni czas przeptywu znacznika ¢ [godz.] >1560 >1%60 > 950 > P50 >[950 >|1300 1000 $ 1000 [> 2650 > 850 > 1920
Srednia pedkosé przeptywu znacznika [m/godz.] 0,06 0,74 0,10 0,1b 0,16 0,03 0,03 0]03 Q,05 D,02 0,01 0,15 0,03 0,17 0,14




Zestawienie wynikow eksperymentéw znacznikowych wykonanych w rejonie wysadu solnego

eksperyment nr 16

eksperyment nr 1]

Zat. M-5B

Zat. M-5A

Zat. M-5C

Otwor iniekcyjny

PD-48 B ; filtr od -90,4 do -95,4 [m npm]

PD-23C ; filtr od -
153,0 do -158,0

PD-18A ; filtr od -
135,6 do -140,6 [n

eksperyment nr 1B

[m npm] npm]
Punkt obserwacji 27 SD+| 28 SD| 30SDt+ 47 SO 45 sD 49 gD 56 $D 59 BD 61|SD 135 K
Aktywna czéé kolumny filtréw [m npm] od 164,1] od 142,3 od 132,2 od 89,6| od 92,8| od 87,4] od 107,00 od 33,5| od 35,6| od 106,3
ywna cz y P do 23,4| do -39,5 do -38,8|do -179, do -189,§do -188,{do -193,7do -195,4do -157,5 do -82,5
Odlegtas¢ liniowa od otworu iniekcyjnego [m] 210,3 171,4 137,90 83,4 13,7 447 357,8 8.4 63,8 150,8
Roznica wysokeci pomkidzysrodkami aktywnychf 15 3 | g5 | 581 | 880 | 699| 492| 208 36d 938 | see
czesci filtrow [m]
Droga przeptywu pomtzy filtrami otwordw [m] 2419 183,3 159,3 116,8 150,0 66,8 359,1f 59,8 113,4 1749
Sredni wydatek pompowania Q ffmin] 1,43 1,04 0,11 2,05 2,26 2,68 0,21 0,11 0,48 0,2
Czas trwania eksperymentu [godz.] 1013,0 3267,0 409,0
Sredni czas przeptywu znacznika ¢ [godz.] > 1020 > 1020 > 3300 >nA10
Srednia pedkos¢ przeptywu znacznika [m/godz.] 0,24 1,58 0,16 0,11 0,15 0,97 011 0]02 g,28

Zakcznik 7



Rysunek 25
Poréwnanie modelu i krzywej eksperymentalnej diseptywu znacznika porulzy otworem PD-30 i studniB5 SD-2
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nie stwierdzono obecdo wod z otworu PD-30. Dozowanie znacznika do otwBD-30 przeprowadzono
zgodnie z proceddrwymagam przy punktowym w czasie i przestrzeni wprowadzethiuagrodka wodno-
skalnego impulsu zakitécgiego. Odpowied studni 35 SD-2 na wprowadzony do otworu PD-30 zmi&c
wskazywata,ze faktyczny ksztait funkcji wprowadzania znacznggetniat warunek dozowaniaagtego, fij.
impuls zaktdcajcy o ksztatcie prostaka z wydhizomn linia podstawy (w skali eksperymentu - o przedioym
czasie dozowania). W ignierii procesowej przypadek zaobserwowany podaraawianego eksperymentu
znany jest jako efekt znakowania fazy ruchomej érumthomego zia wykazujcego skionn& do
Jpecznienia”. Matematyczna interpretacja zarejestr@yaankcji odpowiedzi F(¥) wymagata wykonania

procedury raniczkowania, zgodnie z réwnaniem:
oF

Na wykresie Exp-1 przedstawiono funkepzktadu czasu przebywania C(t) w przedziale cfasu <

E =

408 godz. po wykonaniu proceduryzniczkowania. Uzyskano bardzo dalrgodnd¢ pomidzy parametrami
krzywych: eksperymentalnej poadiczkowaniu i modelowej. Wargé liczby Pe = 27,8 wskazujee przeptyw
wody na odcinku PD-30 i 35 SD-2 jest zbliy do przeptywu ttokowego wsmdku szczelinowym.

Eksperyment nr Il — wprowadzenie znacznika do strefy filtracyjnegjzometru PD-7C (Rys. 27, Rys.
28); obserwacje prowadzono w studniach: 23 SD-1SR424 SD-1, 25 SD-1, 26 SD, 26 SD-1, 27 SD+ i 28
SD (czs¢ potudniowa). W warunkach hydrodynamicznych zdeteomvanych przez eksploatacjej czsci

bariery ochronnej, znacznik wprowadzony do otwob+PC doptywat w niewielkiej cgci do studni 26 SD i
26 SD-1, a podstawowa §lb do studni 27 SD i 28 SD. &tkas¢ przeptywu wod podziemnych w kierunku
studni 27 SD i 28 SD wynositerednio V = 0,87 + 0,09 m/godz.. Prageg z wydajnécia Q = 2,1 ni/min
studnia 27 SD (Rys. 27) nie stanowita szczelnegarekdla wéd optywagych wysad od strony zachodniej, w
kierunku NNW; istotna e&¢ tych wod doptywata réwnie do studni 28 SD (Rys. 28). Przeptyw wéd w
kierunku studni 27 SD i 28 SD odbywak siv asrodku o identycznych wtasioiach, dla ktéregdrednia
wartas¢ Pe = 2,50 + 0,12. Jest to przypadek, w ktérym maize przeptywu nagpbowato stosunkowo dobre
mieszanie s wod. Na podstawie bilansu masy znacznika stwiardzee ponad 97 % wody udeghianej
przez otwor PD-7C phaio w kierunku studni 27 SD i 28 SD. Otwér dozownic2D-7C znajduje siw
strefie drenau wywolywanego przez pracige studnie 26 SD i 26 SD-1, a ista®j system szczelin
umazliwia podziemny przeptyw wéd w ich kierunku. Studn4 SD-1 odlegta od otworu, do ktérego
wprowadzano znacznik, o 3D = 176,5 m i pracajz najw¢ksz srednk wydajndcia Q = 3,64 n¥min nie
przejmowata wod udogbnianych przez otwér PD-7 C. Nawajac do wynikow eksperymentu nr V, studnia
24 SD-1 nie oddziatywata rowriigna zlokalizowany o ok. 80 m na wschdd otwér 25FD-zasilanie studni
24 SD-1 naspuje gtéwnie z potudnia i potudniowego wschodu.

Eksperyment nr lll - dozowanie znacznika do piezometru PD — 48; otmge prowadzono w

studniach: 3 SD, 30 SD+, 29 SD i 28 SD —ef¢zpotudniowo-zachodnia). W tym eksperymencie nie
stwierdzonoze znacznik doptyst do otworéw obserwacyjnych.

Eksperyment nr IV - wprowadzenie znacznika do piezometru PD — 29liZerwacje prowadzone w
studniach: 31 SD-1 i 32 SD-1 (ézeachodnia).

Eksperymenty 11l i IV prowadzono jednoémée, uznajc, ze nie ma przestanek wskazeych na

wzajemne oddzialywanie wod z w/w rejonéw. Pomimaepitwenia czasu obserwacji do 1764 godz. nie

stwierdzono pojawienia @i znacznika wzadnej ze studni obfych w/w eksperymentami. W trakcie
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Rysunek 27

Porownanie modelu i krzywej eksperymentalnej digeptywu znacznika porngilzy otworem PD-7C i studg27 SD

zawartosé znacznika [g/dm?]
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Rysunek 28

Poréwnanie modelu i krzywej eksperymentalnej dizeptywu znacznika porilzy otworem PD-7C i studp8 SD

eksperyment

zawartosé znacznika [g/dm?]

x 10°
9

experyment
model

100

Sredni czas przeptywu = 125.2 godz
odzysk znacznika = 102.9 g

300
czas t [godz]

400

500

wspotczynnik dopasowania = 0.991

600

model

Sredni czas przeptywu = 124.6 godz

Pe =2.38



Wysad solny "Debina" - Lokalizacja eksperymentow znacznikowych
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prowadzenia pomiaréw wygiity kilku-, a nawet kilkunastodniowe awarie agréya pompowych w studniach
3 SD i 30 SD+. Trwajca 12 dni przerwa w pracy studni 30 SD+ miala zm@eia istotny wptyw na wynik
eksperymentu nr Ill. Nawkujac do wyznaczonych w eksperymentach | i Iedkosci przeptywu wéd: z
otworu PD-30 w kierunku studni 35 SD-2 i z otwold-7 C do studni 26 SOrednio v = 0,085 m/godz.,
potwierdza si zalazenie,ze w omawianych rejonach obwodu bariery ochronmpegy drodze przeptywu 3D =
74 m pozorna pdkos¢ przeptywu wody jest mniejsza od v < 0,04 m/godz..

W eksperymencie IV tylko studnia 31 SD-1 pracowaéz przerw. Studnia 32 SD-1 jest studni
okresowq i tylko przez 14 pocgkowych dni byla eksploatowanaagie, ale z niewieli wydajndcia Q = 0,01
m3/min. R&nica rzdnych pom¢dzy srodkiem filtra w otworze PD-29 D a aktywstref, drengu w studni 31
SD-1 wynosita Z = 52 m. W warunkach hydrodynamicinyynikapcych z eksploatacji studni 31 SD-1 z
wydajndicia Q = 0,04 M/min jest to zbyt dia r&nica poziomodw, aby uruchotiwertykalny ruch wody ku
gorze. Przebieg hydroizohips w rejonie omawiangglisti otworu obserwacyjnego wskazuje na brak inggb
gradientu dinienia stanowicego si¢ nagdowa intensyfikupca podziemny przeptyw wody.

Eksperyment nr V (Rys. 30) - dozowanie znacznika do piezometru Z3-FD; obserwacje
prowadzono w studniach: 23 SD, 23 SD-1, 24 SD, R41$ 25 SD-1, 26 SD, 26 SD-1 i 27 SD+ vesct

potudniowej wysadu solnego. Projekitifen eksperyment, zaktadarie, znacznik wprowadzony doetplszego

poziomu warstwy mezozoicznej w prawie geometrycznyemtrum potudniowej &%ci bariery ochronnej
bedzie przede wszystkim przejmowany przez nagjlipotazony i eksploatowasn z najwikksza wydajndcia
studné 24 SD-1. S¢zenie znacznika wprowadzonego do otworu 25 SD—Pisémwowane w studni 26 SD-1,
po okotol3 godzinie obserwaciji zatz wzrasté, oskgajac wartd¢, przy ktorej maliwa byta obserwacja
wizualna uraniny w wodzie zrzucanej z badanej stuBo ok. 70 godz. od momentu dozowania studnia 26
SD-1 przejta prawie 20% catkowitej masy znacznikayiego w tym pomiarze. W momencie zéakaenia
eksperymentu etenie znacznika w wodach studni 26 SD-1 ponad l@rikrgorzekraczalo wargé tia.
tacznie w cigu 1042 godz. studnia 26 SD-1 ped@jok. 48% uytego do badania i ok. 98% ogdlnie
odzyskanego traserlrednia pozorna pdkos¢ przeptywu wody pomeidzy otworem 25 SD—-PD a studri26
SD-1 wynosita V = 6,82 m/godz. Przy takzdjipredkosci przeptywu maleje efekt mieszania svdd, na co
wskazuje Pe > 6. Istnieje pewne (niewielkie) poefdtivo pomédzy przebiegiem daviadczalnych krzywych
rozkladu czasu przebywania uzyskanych w studni B5-2S(eksperyment nr 1) i aktualnie omawianym.
Podobigéstwo wynika ze stosunkowo diugiego odcinka opaatgjczsci wiw krzywych. W studni 35 SD-2
ksztalt krzywej wskazywal na bez matagte w czasie dozowanie znacznika. Przypadek zaobseany w
studni 26 SD-1, przy dozowaniu znacznika w otwa2eSD—PD ména zinterpretow& jako krotkotrwate
zalewanie otworu dozowniczego, powoduje to wyttoiggpewnej porcji znacznika ku gorze, a wzniesiona
ten sposéb e#¢ trasera dostaje s stref 0 zwickszonej szczelinowagoi, w ktorej przeptyw nabiera cech
charakterystycznych dla przeptywu tlokowego. Pa#astzs¢ znacznika podlega znacznie wolniejszemu
wzniosowi, ale po osgnigciu gikgbokdici, na ktdrej przeptyw charakteryzuje; igraniczonym mieszaniem,
przeptywa rownig¢ w kierunku studni 26 SD-1. Nieznaczne naruszegjedwnowagi mae spowodowa
uruchomienie gwattownego drenawod gebszego kazenia wysgpujacych w centrum potudniowej egci
bariery ochronnej. Przy aktualnym, w momencie daatia, systemie eksploatacji bariery w omawianym
rejonie podstawowy przeptyw wod mezozoicznych ¢msivat w kierunku o azymucie ok. 250°. Bardzo
niewielka cz$¢ znacznika dotarta do wdzonej po ok. 290 godz., od momentu dozowania,nst@é SD.
Réwniez w jej przypadku stwierdzono wydtany odcinek opadagej czsci doswiadczalnej krzywej rozktadu

czasu przebywania. Bwiadczalna krzywa odpowiedzi zarejestrowana w whdsiidni 24 SD wyraie
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Rysunek 30
Poréwnanie modelu i krzywej eksperymentalnej digeptywu znacznika porilzy otworem 25 SD-PD i studn24 SD
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wskazuje na istnienie trzech systeméw wodaogoh szczelin, ktére w pmej czsci i z odmienn predkoscia
transportyy znacznik wprowadzony do otworu 25 SD-PD. Reinttgmja danych dwiadczalnych w celu
uzyskania optymalnego dopasowania krzywej ekspemtaieej do przypadku warstwowego, zémego z
trzech réwnolegle patzonych modeli dyspersyjnych, oparta na matemasjcinterpretacji déwiadczalnie
wyznaczonej superpozycji modelu warstwowego prowaldz wniosku, ze $redni waony czas przeptywu
migdzy otworem 25 SD-PD i studnR4 SD wynosi ok. 176 godz., a pozornadios¢ przeptywu v = 0,66
m/godz. Po rozizeniu krzywej déwiadczalnej na 3 krzywe ggtkowe (Rys. 30) uzyskano bardzo dpbr
korelacg k = 0,992 pomidzy krzywymi: eksperyment — model. Poszczegolnyystemami szczelin w modelu
3 réwnolegle palczonych warstw przeptywato odpowiednio: warstwa2P%, warstwa Il - 47% i warstwa |ll
- 31% og0dInej olgtosci wody, ktora ze strefy zafiltrowania otworu 25 -SPD doptywa do studni 24 SD.
Przeplyw w warstwie | nagbowat w warunkach dobrego mieszania, a w warstwigaozonej nr Ill — miat
charakter bardziej zl#ony do ttokowego.

Eksperyment nr VI - dozowanie znacznika do trzecigadpwej warstwy wodonimej w piezometrze

PD-25, a obserwagprowadzono w studniach: 18 SD, 20 SD i 21 SD, wehadniej czsci wysadu solnego.
Po trwajcej ok. 960 godzin obserwacji stwierdzonge niewielka cgs¢ — 2,8% caltkowitej masy
wprowadzonego do otworu PD — 25 znacznika - dotatatudni 20 SD. W wodach studni 18 SD i 21 SD nie
stwierdzono obecrai trasera. Bezpoednio przed terminem rozpagza eksperymentu studnia 20 SD zostala
oczyszczona. Termin zabudowy agregatu pompowego/wv studni spowodowat nieznaczne aépienie w
rozpoczciu jej obserwacji. Pozorna qukos¢ przeptywu pomidzy otworem PD-25 i studpni20 SD na
niewielkim odcinku drogi 3 D = 26,2 m wynosita V0028 m/godz. Zaréwno w otworze PD-25, jak i w sfud
20 SD spgowa czs¢ kolumny filtra zostala posadowiona w piaskagiednioziarnistych. Bardzo mata
predkos¢ przeptywu médzy w/w punktami mge wskazywé na trwah kolmatacg stref przyotworowych
wokot piezometru i studni. Pogadzy 290 a 350 godz. obserwacji wamity przerwy w eksploatacji studni 20
SD, co by moze ma wplyw na pierwsze walie stzenia znacznika stwierdzone po ok. 600 godz.
obserwacji. Pfniejsze dwa lokalne ekstremalnez&nia znacznika, wygpujace po ok. 818 i 938 godzinie od
momentu dozowania znacznika nie magasadnienia - wszystkie okoliczne studnie prazu) = const. Nie
stwierdzono réwniz nienaturalnych walfastatycznego zwierciadta wody w otoczeniu SE #marbariery
ochronnej.

Eksperyment nr VII (Rys. 31, Rys. 32, Rys. 33) - dozowanie znaczmi@apiezometru PD-26C.

Glebokas¢ zafiltrowania otworu, do ktérego wprowadzano zméczwynosita: —104,6- —=109,0 m npm (305,0

+ 310,0 m ppt); obserwacprowadzono w potudniowej efci wysadu, w studniach: 27 SD+, 26 SD-1, 26 SD,
25 SD-1, 24 SD-1, 24 SD, 23 SD-1. Obéérmnacznika stwierdzono w wodach 3 studni w potuadeijo
czesci bariery ochronnej: 25 SD-1, 24 SD i 24 SD-1. @manie znacznika do otworu PD-26C
przeprowadzono zgodnie z procegduvymagan przy punktowym w czasie i przestrzeni wprowadzehiu
osrodka wodno-skalnego impulsu zakiGgaggo. Odpowiedzi studni na obeééa@nacznika gjednoznaczne i
bardzo wyrane. Dla studni 25 SD-1 (Rys. 31) wyznaczona lidzbeleta odpowiada wygiowaniem érodka
porowatego i prawie idealnego mieszanigzsiacznika z wogd Prdkoi¢ przeptywu réwna jestaysp..= 0,188
m/godz., a przy wydatku &p1 = 0,73 n¥min. odzysk znacznika wynosit R = 9,16%. Liczbaclesa
wyliczona dla studni 24 SD (Rys. 32) wynosita P@,45 co przyéredniej pedkaosci przeptywu réwnej vasp =
0,406 m/godz. i wydatku £p= 0,08 ni/min. powodowatoze odzysk znacznika podczas tego dozowania byt
najwiekszy i wynosit: R = 16,89%. Natomiast na drodzeeptgywu do studni 24 SD-1 (Rys. 33) badany
osrodek charakteryzowatswysolky wartdicia liczby Pecleta Pe = 13,4 iquikoscia przeptywu Vasp.1 = 0,46
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Rysunek 31
Porownanie modelu i krzywej eksperymentalnej digeptywu znacznika porgilzy otworem PD-26C i studnR5SD-1
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Rysunek 32
Poréwnanie modelu i krzywej eksperymentalnej digeptywu znacznika porilzy otworem PD-26C i studpnR4SD
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m/godz. oraz odzyskiem znacznika rownym R = 3,22%y stosunkowo diym wydatku Quspa = 3,52
mémin. Pomimo przestoju w pracy pompy tej studniykwa przejcia znacznika ma charakteragiy.
Najkorzystniejsze warunki przeptywu wygptija wicc pomiedzy otworem PD—-26C i studn4 SD.
Eksperyment nr VIl - dozowanie znacznika do piezometru PD-48A, defstfiltracyjnej na
giebokasé: —163,4 + -168,4 m npm (365,68 370,0 m ppt) [Rys. 34]. Obserwacje prowadzonowdsich: 28
SD, 29 SD, 3 SD i 30 SD, w potudniowejeéei wysadu. Pomimo dosydiugiego czasu obserwacji nie

stwierdzono obecrici znacznika wzadnej z badanych studni. Podczas pompowania o@ajszego otworu
PD-48A, przeprowadzonego kilka migsi po dozowaniu, stwierdzonge pewna og¢ znacznika pozostata
w strefie przyotworowej.

Eksperyment nr IX (Rys. 37 + Rys. 40) - dozowanie znacznika do pieoumPD—-2B; potgenie filtra

otworu dozowniczego: -48,3 -53,3 m npm, tzn.: 2478 252,0 m ppt. Obserwacje prowadzono w studniach
potudniowej cesci wysadu: 23 SD, 23 SD-1, 24 SD, 24 SD-1, 25 SR61SD, 26 SD-1, 27 SD oraz 133 G.
Obecnd¢ znacznika stwierdzono w 5 studniach. Na podstawigskanych danych oraz paenia filtrow
przyjeto, ze przeptyw nagpuje minimalnie w dwoch warstwach. Po rozdzielemanych i analizie
matematycznej uzyskane wyniki przedstawiono jakérgarametréw dla warstwy | i dla warstwy Il

Dla studni26 SD(Rys. 36), dlaredniego wydatku pompowania rownegadl= 0,04 ni/min uzyskano
nastpujace parametry przeptywdredna predkos¢: vi = 1,26 m/godz., liczbPecleta w warstwie | révanPe
= 2,1 (dla pedkaosci vi = 1,11 m/godz.). W wodach pompowanych przez stud@iSD stwierdzono R = 0,04%
masy wprowadzonego znacznika.

25 SD-1(Rys. 37): dlasredniego wydatku &sp.. = 0,76 ni/min stwierdzono najwksz predkosé
przeptywu rowm Vmax = 7,16 m/godz. Liczba Pecleta w warstwie | wyrmd#e = 100, natomiasfrednia
predkas¢ przeptywu v = 3,31 m/godz. Dla warstwy |l liczba Pecleta pglyjwartéé Pe = 19,6, asrednia
predkaosé v = 8,14 m/godz. Wynika &tl, ze udziat przeptywu znacznika dla studni 25 SD-1 avsiwie |
jest najwigkszy. Niewielki, wynosacy jedynie R = 0,15% odzysk znacznika oraz stabeseanie s wod
(okreslone na podstawie wado liczby Pecleta) nie przemawia za idealnym kotgak hydraulicznym
pomigdzy otworem PD-2B a studnl5 SD-1, pomimae srednia pgdkos¢ przeptywu wody pomidzy w/w
punktami byta dé¢ znaczna.

24 SD-1 (Rys. 38): przysrednim wydatku pompowania 2£3p.1 = 3,26 nimin srednia pedkosé
przeptywu wynosita ¥ = 2,97 m/godz. W warstwie | stwierdzofredng predkos¢ przeptywu réwg v = 1,39
m/godz., przy liczbie Pecleta wynasej Pe= 2,1. Warstwa |l charakteryzowata $iczba Pecleta Re= 19,23
i srednip predkaoscia v = 6,62 m/godz. Udziat przeptywu w tej warstwie wgit Ry = 69,7%. Ze wzgdu na
stosunkowo diy wydatek pompowania studni 24 SD-1 odzysk znaeznikv/w studni wynosit R = 4,07%.

23 SD-1(Rys. 39): przy wydatku pompy rownymzd.. = 2,12 mi/min czas przeptywu znacznika
wynosit % = 2,12 m/godz. W warstwie | dla liczby Pecleta Pe7,63 srednia pegdkos¢ przeptywu jest
najwigksza (w tej warstwie) i rowna jest\= 3,75 m/godz. Przeptyw w warstwie Il jest znaezagraniczony
stabymi wigciwosciami warstwy wodoninej (liczba Pecleta rowna Pe 76,92 isrednia pedkos¢ vin = 0,62
m/godz.). Pomimo przestoju pompy w tej studni, krayprzejcia znacznika wykazywata charaktengty.
Calkowity odzysk znacznika wyniost R = 0,05%. Prasna to za stabym kontaktem hydraulicznym peimy
otworem PD-2B a studn23 SD-1.

23 SD (Rys. 40): przy niewielkim wydatku pompy réwnym6 = 0,29 nimin s$rednia pedkosé

przegcia znacznika wyniostagv= 1,07 m/godz. W warstwie | znacznik przeptywaprzdkoscia v, = 4,62
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Rysunek 34

Porownanie modelu i krzywej eksperymentalnej dizeplywu znacznika powrtzy otworem PD-48A i studniami 3SD, 29SD, 30SD8%D
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Rysunek 36
Porownanie modelu i krzywej eksperymentalnej dla przeptywu znacpoik&dzy otworem PD-2B i studai26SD
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Rysunek 37
Porownanie modelu i krzywej eksperymentalnej dla przeptywu znacpoik&dzy otworem PD-2B i studai25SD-1
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Rysunek 38
Porownanie modelu i krzywej eksperymentalnej dla przeptywu znacpoik&dzy otworem PD-2BO0 i studnR4SD-1
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Rysunek 39

Poréwnanie modelu i krzywej eksperymentalnej dla przeptywu znacpoik&dzy otworem PD-2B i studai23SD-1
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Rysunek 40

Poréwnanie modelu i krzywej eksperymentalnej dla przeptywu znacpoik&dzy otworem PD-2B i studai23SD
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m/godz., pomimo niekorzystnych wtawosci warstwy wodonénej (Pe = 16,94). Warstwa Il wykazywata
lepsze parametry przeptywu (P=0,88), pomimo to pidkos¢ transportu byta niewielka (= 0,31 m/godz.).

Eksperyment nr X (Rys. 42) - dozowanie znacznika do piezometru PBs-4do strefy zafiltrowania

otworu na gtbokas¢: —131,5+ -136,5 m npm (331,08 336,0 m ppt). Obserwacje prowadzone byly w stutinia
czeéci zachodniej wysadu: 31 SD-2, 34 SD-1, 36 SD-53$[3-2. Podczas eksperymentu tryegjgo 1572
godziny stwierdzono obecébznacznika w studr85 SD-2 Ze wzgkdu na opéniona odpowied studni i brak
mozliwosci przediienia czasu obserwacji zrezygnowano z modelowarsgwiich przejcia i wyznaczenia
liczby Pecleta. Odzysk znacznika podano na podstawiznaczenia pola powierzchni pod modejdiwzywa
przegcia, jest on wgc wartdcia teoretyczn. Maksymalna prdkos¢ przeptywu jest stosunkiem drogi
przeptywu (pomgdzy filtrem otworu dozowniczego, a filtrem studdi) czasu trwania eksperymentu. Przerwa
w pracy studni w poegkowym okresie obserwacji mogta spowod@éwastrzymanie znacznika i opdiong
odpowied studni. Trzygodzinna przerwa w pracy w dniu 4.002r. spowodowata natychmiastpweakcg
objawiapca sie spadkiem stzenia znacznika. Wnioselke pomedzy studm 35 SD-2 i otworem PD-47A
wystgpuje kontakt hydrauliczny, ma charakter jédiowy. W kaicowym okresie planowanej obserwacji
zauwaalny jest rownie wzrost stzenia znacznika w wodach studni 36 SD-1, jedaakw tym przypadku
czas obserwacji okazat¢sizbyt krotki do wyznaczenia liczbowych waftd parametréw przeptywu.
Wyznaczone mdkosci przeptywu mog by¢ w rzeczywistéci okoto 3 do 10 razy wksze nk naturalne
predkosci przeptywu wod podziemnych. Spowodowane jest trumkami dyspersji, zataej od budowy
geologicznej warstwy wodoKpe;.

Eksperyment nr XI (Rys. 43)- dozowanie znacznika do piezometru PD-22B. Zn&capirowadzono

do strefy filtracyjnej otworu, na ¢bokasé: -186,1 + -191,1 m npm (383, 388,0 m ppt). Obserwacje
prowadzono w studniach ,nowej” bariery ochronnej,p@nocnym rejonie wysadu: 56 SD i 59 SD. Czas
trwania eksperymentu wynosit 1539 godzin. Po okt0 godzinie zauwano wzrost szenia znacznika w
wodach studni 56 SD. Z powodu zbyt krétkiego czalsserwacji niemadiwe bylo wyznaczenie liczby Pecleta
i éredniej prdkosci przeptywu znacznika. Odzysk oraz maksymalredkos¢ transportu okrdono na
podstawie krzywej modelowej, bez uwegdphienia jej dopasowania do krzywej rzeczywistej.Kdhcowym
etapie obserwacji (od ok. 1450 godziny) w Gémwych probach wyspit zauwaalny wzrost zawarkei
znacznika w studni 59 SD. Interpretacja tego pemgbibyta niemadiwa z powodu zbyt krétkiego czasu
trwania eksperymentu. Wyznaczonedgkosci przeptywu mog by¢ w rzeczywistéci okoto 3 do 10 razy
wieksze od naturalnych gatkosci przeptywu wod podziemnych. Spowodowane jest &munkami dyspersiji,
zaleznej od budowy geologicznej warstwy wodéne;.

Eksperyment nr XII (Rys. 45) - dozowanie znacznika do piezometru PD BB gébokas¢: -139,1+

-148,1 m npm (336,68 345,0 m ppt). Obserwacje prowadzono w studniachvg)” bariery ochronnej wysadu,
ulokowanych w potnocnej esci wysadu: 53 SD, 6 SD i 7 SD. Podczas tgaego 937 godzin eksperymentu
nie stwierdzono, aby znacznik dopsymlo ktérejkolwiek z obserwowanych studni.

Eksperyment nr Xl (Rys. 46) — dozowanie znacznika do piezometru RD-Gkbokasé

zafiltrowania otworu dozowniczego wynosita: — 65;7— 70,7 m npm (265,86 270,0 m ppt); obserwacje
prowadzono w studniach zachodniegsz wysadu: 36 SD-1, 34 SD-1 i 32 SD-2. W wynikupskgmentu
stwierdza si, ze znacznik wprowadzony do otworu PD-51 nie dotartzddnej z trzech obserwowanych
studni. Maksymalna i jednocg@e rzeczywista mdkos¢ przeptywu wody w badanym uktadzie otworéw
wynosita \hax < 0,03 m/godz. Wynik znacznikowego badania przeplywdd podziemnych, wykonanego w
2002 r. pomidzy otworem PD-30 i studni35 SD-2, potwierdzitze srednia pedkos¢ przeptywu na liniowej
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zawartosé znacznika [g/dn’]

Rysunek 42
Poréwnanie modelu i krzywej eksperymentalnej dizeptywu znacznika porgdzy otworem PD 47A i studniami 31SD-2, 34SD-1, 36BB5SD-2
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Rysunek 43
Poréwnanie modelu i krzywej eksperymentalnej dizeptywu znacznika poradzy otworem PD 22B i studniami 59SD i 56SD
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Porownanie modelu i krzywej eksperymentalnej dizeptywu znacznika porazy otworem PD 5D i studniami 7SD, 53SD i 6SD
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Rysunek 46
Poréwnanie modelu i krzywej eksperymentalnej dizeplywu znacznika porgilzy otworem PD-51 i studniami 36SD-1, 34SD-1 i 325D
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drodze L = 16.5 m wynosi v = 0,08 m/godz, z tym,znacznik wprowadzono wéwczas do wpsijacego o
ok. 50 m wyej fragmentu warstwy mezozoicznej.

Eksperyment nr XIV (Rys. 47) - dozowanie znacznika do strefy filtjaey piezometru PD-47, na

gtebokasé: -34,6+ -39,6 m npm (235,68 240,0 m ppt). Obserwacje prowadzono wsczzachodniej wysadu,
studniach: 30 SD-2, 31 SD-1, 31 SD-2 i 32 SD-2. imomdiugiego czasu obserwacji — traeggo
nieprzerwanie przez ok. 1660 godz. w przypadkurst@0 SD-2 i 31 SD-2, wadnej z badanych studni nie
stwierdzono obecrioi znacznika. Podczas zaplanowanego w projekcienbpdmpowania parametrycznego
otworu PD—-47, przeprowadzonego po ok. 2600 godznothentu dozowania, stwierdzon@ pewna cgé
znacznika pozostata w strefie przyotworowej. W vimia zabarwionych prébach wody pobranych przy
pompowaniu otworu PD—47 z wydaguia g = 0,01 mi¥Ymin stwierdzono naspujaca zawarté¢ znacznika:

Godz. od momentu dozowanig S$tenie znacznika [g/ dr Odzysk znacznika w stosunku do
stez. pocztkowego [%o]
2601 2,87 - 10 0,01
2621 1,22 - 19 0,004

Litologia osadéw udospnianych w/w otworami lub kolmatacja strefy przyotewej podczas
wiercenia otworOéw obserwacyjnych w istotny sposdranicza dynamik przeptywu wod podziemnych.
Konieczne jest rownie aby otwory, w ktérych prowadzone badania znacznikowe, byly wdéréej starannie
oczyszczone.

Eksperyment nr XV (Rys. 48) - dozowanie znacznika do piezometru PD-{i@ozenie filtra w

otworze dozowniczym: -127,3 -132,3 m npm, tzn.: 325;0 330,0 m ppt. Obserwacje prowadzono w trzech
studniach ,nowej” bariery ochronnej: 53 SD, 56 SB9 SD, w pétnocnej g%ci wysadu. Wplyw na wynik
badania kontaktu hydraulicznego w rejonie otworu-PD mialy:
— obecnd¢ ptuczki wiertniczej w odlegtym o ok. 48 m i zafdtvanym na zbfionej
gtebokdsci otworze PD-1C+ oraz w wodach pompowanych praging 56 SD,
— rbéznica pomédzy gkbokdscia fragmentu mezozoicznej warstwy wodéne
udostpnianej przez otwdr PD-1D i giokascia opuszczenia pomp w najbdi
zlokalizowanej studni 56 SD (L= 60,2 m) wynosia = 105,9 m,
— droga przeptywu ,3D” od otworu dozowania do stu&@ SD i 59 SD wynosza
odpowiednio 392 m i 266 m. Nieprzerwany czas obaejwv eksperymencie nr XV
wynosit ok. 1000 godz. W takich warunkach teoretgpedkos¢ przeptywu wody w
poziomie mezozoicznym od otworu PD—1D do w/w stuslimina wynost nie mniej nk
ok. 0,40 + 0,26 m/godz. czyliv=7,9 £ 1,7 m/dob
Na podstawie badageologicznych stwierdzonae ,wody podziemne w w/w kompleksie wyptija w
wapieniach i marglach oraz w nielicznie reprezemtoych w omawianym rejonie przetawiceniach
piaskowcéw i piaskdw. Przepuszczalfiow/w utwordw jest bardzo z#dicowana. Najwysze wartéci
wspotczynnika filtracji (k = od 7 do 17 m/degbposiadai silnie sgkane i skawernowane jurajskie wapienie
oksfordu, z& najnizsze — margle kimerydu (k <1 m/dgbUtwory jurajskie przylegajdo struktury wysadu od
potudniowego-zachodu, na pozostalym obszarze dadugrzylegaj utwory kredowe”. Wynik eksperymentu
nr XV wskazuje,ze w okresie obserwacji znacznik wprowadzony do tmgrsnezozoicznej w otworze PD—
1D, z cah pewndcia nie doptynt do pompowanych studni 53 SD i 59 SD. Wyniki pomidluorescencji
wody pobranej ze studni 56 SD wskaguje istnieje kontakt hydrauliczny gazy fragmentem warstwy

mezozoicznej udogbnianej otworem dozowniczym i poziomami wodémgmi odwadnianymi przezet
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Rysunek 47

Poréwnanie modelu i krzywej eksperymentalnej dizplywu znacznika porilzy otworem PD-47 i studniami 31SD-1, 32SD-2, 305C81SD-2
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Rysunek 48
Poréwnanie modelu i krzywej eksperymentalnej digeptywu znacznika porgizy otworem PD-1D i studniami 56SD, 53SD i 59SD
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studnké. Pomidzy 63 i 1007 godz. obserwacji w wodach studni 6 skzenie fluorescencji przekraczato
srednio o ok. 0,7 dziatki poziom tta. Funkcja odpedzi w studni 56 SD, na impuls zaktémaj wprowadzony
do otworu PD-1D ma charakteragly, bez wyranego maksimum. Ksztalt krzywejegenia znacznika w
wodach studni 56 SD (Rys. 48) sugeruje,faktyczny poziom tta w wodach tej studni wyno2& dziatki
spektrofluorymetru, drednie stzenie fluoresceiny tylko o 0,15 dziatki przekraczarig¢ tak przygtego tta.
Ustaleniesredniego czasu przgja i prdkosci przeptywu wody jest w tych warunkachatpliwe. Mozna
sugerowa, ze prawdopodobna maksymalnaakos¢ przeptywu wynosita px = 0,14 m/godz.

Eksperyment nr XVI (Rys. 49) - dozowanie znacznika do piezometru PB-d® strefy zafiltrowania

otworu, na gibokas¢: -90,4+ -95,4 m npm (294,68 299,0 m ppt). Obserwacje prowadzone byly w 6 saan
w czesci potudniowej wysadu: 27 SD+, 28 SD, 30 SD+ omaawej” bariery ochronnej: 45 SD, 47 SD, 49 SD.
Eksperyment nr XVI nie przebiegat w ustabilizowamywarunkach hydrodynamicznych, o czymiadcz
wahania poziomu zwierciadla, ktére zmierzono podctavania eksperymentu. Podczas eksperymentu
trwajacego 1012 godziny stwierdzono obe@hanacznika w 2 studniach: 28 SD i 49 SD. Kraywzktadu
czasu przebywania w przypadku studni 28 (B9s. 50) zinterpretowano na podstawie dyspersyjmagdelu
przeptywu. Srednia, rzeczywista pdkoi¢ przeptywu wody na w/w odcinku wynosi ok. v = 1,68godz.
Predkos¢ przeptywu wody w poziomie mezozoicznym w potudniezachodnim nata bariery ochronnej jest
ok. 10-krotnie wtksza od wysipujacej w czsci potnocnej, na odcinku od PD-1D do 56 SD. W rdmac
analizy wyniku omawianego eksperymentu rozave, czy stosunkowo szybkie pojawienie shacznika w
studni 28 SD jest efektem wypbwania w wymienionym rejonie brzsgego, potudniowego uskoku Rowu
Kleszczowa. Uskok ten przebiega w omawianym rejdrmaeiery réwnolenikowo m.in. w bezpg&rednim
sasiedztwie otworéw i studni: PD-48B, 47 SD, PD-4d86kdlizacja projektowana), a naghie mkdzy
studniami 27 SD+ i 28 SD. Nowo wykonana i niezné&zardsungta od osi wysadu &bina studnia 47 SD
odwadnia w wikszym stopniu stropoyvczes¢ warstwy mezozoicznej, a do studni 28 SD doplywaj
przewaajacej czsci wody z gkbokasci odpowiadajcej spagowej czsci kolumny filtréw zabudowanych w 28
SD. Wartd¢ liczby Pecleta Pe = 2,0 wskazuje podziemny przeptyw nagtuje w grodku o charakterze
mieszanym, porowato-szczelinowym. Przeavgprzeptyw w utworach szczelinowych, udziat przeplyw
obrebie osadow porowatych nie jest nadmierny. Zabuezéyidrodynamiczne w rejonie badeiaty istotny
wplyw na stosunkowo di rozbieznos¢ pomikdzy rozktadem czasu przebywania znacznika wg danych
eksperymentalnych, wynagzy C(t) = 213,0 godzraz wyznaczonego zgodnie z modelem dyspersyjiayns
115,8 godz. Optymalizacja parametrow $e@wych przygtego modelu pozwolita na uzyskanie zadaveaiej
korelacji krzywych C (t) eksperyment — model; migdego dopasowania jest waitobezwymiarowego
wspéitczynnika k = 0,95. Wykonanie matematycznegriptetacji krzywej rozkltadu znacznika w wodach
pompowanych przez stuané#9 SD okazato giniemaliwe. Wyniki pomiaru fluorescencji wody pobranej z
wymienionej studni wskazayj ze istnieje kontakt hydrauliczny euzy fragmentem warstwy mezozoicznej
udostpnianej otworem dozowniczym i poziomami wodémgmi odwadnianymi przez studni49 SD.
Pomkdzy 460 i 1060 godz. obserwacji w wodach studnSfBstzenie fluorescencji przekraczatoednio o
ok. 0,55 dziatki poziom tta. W studni 49 SD odzysam = 44,2 - 189 znacznika, czyli R = 0,02 %o.
Precyzyjne ustalenie czasu pkrég i w konsekwencjtredniej pgdkosci przeptywu wody midzy stred filtra

w otworze PD-48B a studné49 SD byto niemdiwe. Mozna sugerowd ze prawdopodobny czas przep
wynosit ok. t = 950 godz., co odpowiada maksymaljmeflkosci przeptywu v = 0,07 m/godz. Graficzny
przebieg waha sktzenia fluorescencji w wodach studni: 27 SD+, 30 SB5,SD i 47 SD, przedstawiony na

wykresie (Rys. 49), wskazujeze w wystpujacych w momencie eksperymentu nr XVI warunkach
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Rysunek 49
Poréwnanie modelu i krzywej eksperymentalnej dizplywu znacznika porilzy otworem PD-48B i studniami 30SD+, 47SD, 4533%$D+
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Rysunek 50

Porownanie modelu i krzywej eksperymentalnej dizeptywu znacznika porulzy otworem PD-48B studni8

zawartos¢ znacznika [g/dm3]
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Sredni czas przeptywu = 213.0 godz
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Sredni czas przeptywu = 211.8 godz

Pe=2.03



hydrodynamicznych nie wygtowat efektywny kontakt hydrauliczny tej studni steet, zafiltrowania otworu
PD-48B.

Eksperyment nr XVII (Rys. 51) - dozowanie znacznika do piezometru PG;@8 strefy filtracyjnej,

na gkbokas¢: -153,0+ -158,0 m npm (349,86 354,0 m ppt). Obserwacje prowadzono w studniacdwg)’
bariery ochronnej, ulokowanej w pétnocnejegd wysadu: 56 SD i 59 SD. Pierwotny harmonogram
eksperymentu przewidywate czas obserwacjigdzie wynosit 843 godz. (35 dni), w trakcie ekspeeytu
dalsz obserwagj zmian s¢zenia znacznika w wodach w/w studni prowadzono d852§odz. Zwierciadto
wody w otworze PD-23C cztery dni przed dozowanzmcznika wysfpowato na poziomie ok. 38,5 m npm.
Zwierciadto dynamiczne w obserwowanych studniachczasie trwania eksperymentu wgmbwato na
gtebokasci 56 SD: -6,1 m npm; 59 SD: -1,3 m npm. Istotnyargmetrem technicznym nmaaym wptyw na
wynik eksperymentu byla bardzozdur&nica pomgdzy sredni glebokdscia dozowania znacznika w otworze
PD-23C i gtbokdscia, na jak opuszczono agregaty pompowe w obserwowanych stcldniWielkdé ta
wynosita A Hsgsp = 131,6 m;A Hsgsp = 97,0 m. W warunkach hydrogeologicznych wpsfacych we
wschodniej cgsci przedpola bariery ochronnej wydagdazlokalizowanych tam studni jest stosunkowo mata;
w przypadku obserwowanych studni wynosita odpowied@sespo = 0,21 i Qesp = 0,11 m¥/min. W konkluzji
stwierdza si, ze w eksperymencie nr V badano uktad ,odwréconegairimezta o skrajnie niekorzystnych
parametrach pionowego mieszanig 8iéd, w ktorym nie wysjpowat czynnik wymuszagy ascenzyjny
doptyw wody z gibszych fragmentéw warstwy mezozoicznej, ugmstanej otworem PD-23C. Podczas
trwajacego 843 godz. eksperymentu nr V, jak rowmeprzedtionym czasie obserwacji nie stwierdzono, aby
znacznik wprowadzony do otworu PD-23C dopheio obserwowanych studni.

Eksperyment nr XVIII  (Rys. 52) - dozowanie znacznika do piezometru PB-1Bozowanie

przeprowadzono do strefy zafiltrowania otworu, ihgbgkasé: -135,6+ -140,6 m npm (335,86 340,0 m ppt).
Obserwacje prowadzono w studniach ,nowej” bariezironnej we wschodniej i wysadu: 61 SD i 155K.
Po uptywie ok. 725 godz. od momentu wprowadzeniacznika do otworu PD-18A stwierdzono bardzo
szybkie, prawie natychmiastowe pojawienie gnhacznika w wodzie pompowanej przez stgdhb5 K.
Stezenie trasera w w/w studni utrzymywalog sha takim samym poziomie przez caly czas trwania
eksperymentu. Po uptywie tego czasu nie stwierdzaby znacznik dophah do studni 61 SD. Wynik pomiaru
fluorescencji wody pompowanej ze studni 133 G (studlwadniajcej wkop eksploatacyjny, ulokowanej na
potudniowy wschdd od studni 61 SD) wskazywas,pracujca ze znacznie wksz wydajndicia Q = 2,5 n¥/

min. studnia 133 G nie przejmuje wody ze strefyartwdozowniczego.

W trakcie realizacji badaznacznikowych, wykonanych w 2002 roku (eksperymamtl — 6) ustalono
wspotzalenos¢ pomigdzy przewodnécia wody, a zawartwia substancji rozpuszczonych gstniem jonéw
chlorkowych uzyskanych na podstawie wynikdw oznacezbemicznych. Wyniki oznaczesktadu wody
pobranej z otworu PW 416 wymasie odbiegaty od réwnania linii trendu. Wody z wi@iworu miaty
nienaturalnie alkaliczny odczyn pH 11,2 spowodowany obecfta jondéw wodorotlenowych OH
pochodzcych ze stosowanych podczas wiercenia ptynéw wieayeh. Linie trendu omawianych korelaciji
mialy posté:

Ca =0,6241-X-92,428 2R 0,9639
Ceub. rozpuszez= 1,0157-X - 45,904 R 0,9871
gdzie: X — przewodn@ wody uS/cm a G i Csub. rozpuszc2Wyrazone g mg/dnt
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Rysunek 51
Porownanie modelu i krzywej eksperymentalnej dizeptywu znacznika porgilzy otworem PD-23C i studniami 56SD i 59SD
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Rysunek 52
Poréwnanie modelu i krzywej eksperymentalnej diseptywu znacznika porglzy otworem PD-18A i studniami 61SD i 155K
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Wysad solny &xbina ; Tabela15
sredni sktad hydrochemiczny wéd w systemie odwodnienia paarzchniowego

Punkt Rok Sucha Stezenie: [mg/dnT] Stezenie: [ug/dni]
poboru obserwaciji pozostatéé Stront Brom Bar Rubid Jod Mied z Otéw
[mg/dm?] HCO4 cr sSo,” Ca” Mg*” Na’ Sr Br Ba Rb J Cu Pb
1993r. 116,0 17,30 20,8 0,0
1994 r. 128,0 18,20 19,7 0,8
1995, 460,0 262,3 107,1 49,0 70,5 18,0 47,5 125,0 16,20 23,1 0,0
199 . 590,0 268,5 126,2 64,0 73,8 10,0 415,8 12,60 99,6 7,8 3,2 15,4
1997'r. 470,0 219,7 80,3 44,8 75,8 11,1 49,2 442,0 11,30 54,6 6,2 1,6 7,3
1998r. 509,8 247,1 90,8 77,1 79,2 13,8
Ro6w Zachodni 1999r. 614,0 2441 111,1 100,8 98,2 11,6 65,0 919,8 168,10 52,2 14,5 1,8
20236 2000. 706,3 197,1 179,7 109,8 98,1 10,6 130,0 1143,7 43,50 230,3 2,8 6,2 37,6 6,40
2001 r. 846,0 252,2 228,8 104,3 96,8 20,1 147,9 1067,7 27,90 53,2 2,7 4,2 9,2 8,10
2002r. 1140,8 270,3 406,1 108,3 111,5 10,8 242,6 1286,8 40,00 51,3 29 53 27,1 8,05
2003 r. 1049,80 249,0 424.8 96,4 109,1 13,5 267,0 1278,0 57,48 70,3 2,6 57 25,6 7,57
2004 r. 988,30 228,8 439,0 65,1 80,7 13,6 295,3 1334,8 70,00 95,1 2,7 5,6 30,0 7,80
2005r. 736,3 232,6 287,7 48,9 83,7 14,6 179,2
2006 r 871,0 252,1 366,0 47,3 84,4 14,5 225,
1993r. 175,0 13,60 53,6 2,2
1995r. 429,0 292,8 41,5 13,5 51,3 29,7 36,1 193,0 14,20 63,1 2,0
1996 r. 343,0 2441 23,4 2,0 64,1 12,2 480,5 7,30 59,9 4,6 53 8,8
1997r. 359,0 267,9 20,1 10,9 72,5 15,9 12,0 415,1 7,80 72,4 3,7 24 11,6
1998 . 434,3 256,4 21,4 18,6 74,6 14,7
. . 1999 r. 440,5 254,0 27,5 18,9 73,1 14,5
Roéw Wschodni
20235 2000, 368,5 231,5 33,9 11,0 65,8 22,3 23,5 408,2 20,00 15,8 24 0,3 15,8 3,40
2001r. 395,0 254,3 30,5 17,5 72,2 16,9 12,7 360,5 19,15 19,4 2,2 0,4 15,1 3,00
2002 r. 367,0 269,4 31,9 38,3 84,3 11,1 21,7 371,2 70,00 20,5 2,2 0,7 7,5 2,80
2003 . 345,2 255,3 54,4 37,0 73,3 15,2 41,1 376,1 35,00 19,6 2,2 0,7 10,9 2,84
2004 r. 886,6 238,1 389,6 51,7 75,2 15,6 284,8 1202,2 80,00 71,2 3,3 53 25,2 7,40
2005r. 1021,6 235,8 468,7 41,8 76,6 12,4 298,8
2006 r. 941,0 253,4 409,1 42,9 69,6 14,9 270,p
1993r. 208,0 13,80 21,7 1,6
1994 r. 193,0 16,90 23,1 2,2
1995r. 430,7 2455 50,7 36,6 74,3 12,6 50,6 220,0 17,20 25,3 24
1996 r. 424.6 262,4 48,9 39,8 79,5 12,3 20,2 4441 12,30 72,6 52 2,5 10,0
1997r. 377,0 241,6 49,6 28,4 74,6 13,1 27,2 434,0 5,90 67,8 5,0 2,0 10,0
1998 . 398,4 235,3 46,0 37,7 76,8 13,0 35,4
. . 4 1999 r. 520,3 245,6 62,7 55,3 80,6 15,4 37,7 675,5 141,55 46,0 24,1 3,3
Row Zbiorczy 20237
2000, 515,8 226,5 94,8 48,5 76,6 15,6 61,1 706,0 25,50 43,3 2,6 2,7 15,7 3,60
2001r. 551,3 254,3 98,1 43,7 81,3 14,1 68,4 676,0 25,80 38,6 3,0 31 12,3 3,35
2002r. 712,0 264,2 210,4 69,3 93,6 12,2 125,0 735,8 30,00 39,1 2,5 3,3 12,2 2,78
2003r. 618,0 252,0 198,0 62,4 86,9 15,1 128,8 724,6 35,88 38,7 23 3,8 11,8 3,04
2004 r. 1189,0 235,5 547,7 70,8 80,4 13,4 364,8 810,9 38,00 42,8 2,7 3,7 15,0 4,20
2005r. 797,9 2334 331,9 44,7 79,4 15,0 203,7
2006 r. 863,0 251,3 360,3 44,4 76,3 15,9 230,p 599|5 41,50 43,8 1)1 1,2 018




Badania znacznikowe wykonane w rejonie wysadu solge Degbina

Tabela 19
Nr Eksperymentu 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nr piezometru PD-30 PD-7C PD-48 PD-29D | 25 SD/PD PD 25 PBQ PD-48A PD-2B
Sata i codsing dogowanih 090402 | 100502 | 230502 | 230502 | 18.06.02 | 21.06.02 | 12.08.2003| 13.08.2003| 19.09.2003
9 9:40 9:25 9:05 12:00 10:50 9:50 8:28 8:15 8:23
Gtebokos¢ dozowania 212 252 185 329 335 174 305,0 365,0 247.0
[m.p.p.t]
Objetosé zalewanej wody 1 2 1 13 25 0.4 15 18 1.4
[m°]
Objetosé roztworu
, 0,849 2.35 1,603 1,008 4,298 0,395 3,861 1,509 4,200
znacznika [dm’]
Waga fluoresceiny [g] | 212,25 587,5 400,75 252 1148,4 1055 1042.4 419,40 114920
llo§¢ studni ob!gtych 3 3 4 5 8 3 7 4 9
obserwacp
Datgbzsae';\j'v‘gé‘?”'a 20.06.2002| 20.06.2003 31.07.2002 31.07.2402  31.07.4002.072002| 19.09.2003 22.10.2043  4.11.2003
23SD, 23SD
Studnie, do ktérych 26SD, 27SD,| . . 24SD, 26SD 24SD, 24SD-1 . 1, 24SD,
doplynat znacznik 35SD-2 1,83D | 265D-) M doptymt | nie doplymt | o pqn 20SD 255D-1 | MedoPmt 1o ep 1 2ss
1, 26SD




Badania znacznikowe wykonane w rejonie wysadu solge Degbina

Tabela 19
Nr Eksperymentu 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Nr piezometru PD-47A PD-22B PD-5D PD-51 PD-47 PD-1D PD-48B PD-23C PD-A8
Data i qodzina dozowanih 25.02.2004 | 26.02.2004 | 19.03.2004 | 21.07.2004| 20.05.2004 20.07.2004| 26.08.2004| 25.05.2004( 21.09.2004
9 10:08 9:08 8:40 8:25 08:45 8:30 8:30 8:40 10:20
G*‘*’bo'[‘r‘r’f; ‘:)Otz]o‘”a”'a 333,0 385,0 336,0 267,0 235,0 327,0 295,0) 347, 330
Objetosé zalewanej wody ;o 1,2 15 1,8 1,6 1,6 2,0 1,5 15
[m]
Objetosé rozt
J €0S€ FOZIWOTL 3,192 0,611 0,630 5,07 4,43 1,43 8,92 0,99 2,03
znacznika [dm’]
Waga fluoresceiny [g] 874,96 167,48 172,69 1390,21 1214,19 391,14 244373 270,03 545,62
llo§¢ studni ob!gtych 4 5 3 3 4 3 6 5 5
obserwacp
Data zakaiczenia 01.09.2004| 24.06.2004 29.06.2004
obserwacii 27.04.2004 27.04.2004. 27.04.2004 (jedna do (dwie do | 01.09.2004| 06.10.2004 (jedna do | 26.10.2004
) 13.09.2004 | 28.07.2004 28.07.2004
Studnie, do ktérych . . . . 27SD+, .
dophynat znacznik 35SD-2 56SD nie doptgh | nie doptyrat | nie doptyrat| nie doptyrat 28SD. 4950 nie doptyrat 155K




Podane réwnania spadzono na podstawie pomiaréw przewostriowody wykonanych w temp.
pokojowej (ok. 22C). Omawiane wspoOizataosci sy spetnione w przedziatach zmiernb parametrow:
przewodné¢: <100 ; 2000uS/cm>, chlorki: < <5 ; 1200mg/dn?>, sub. rozpuszczone48 ; 2000mg/dn¥>.
Liniowe réwnania trendu majwystarczajco wysokie wspotczynniki regresji i madpy¢ wykorzystywane do
wstepnej oceny poprawroi wynikow oznaczé analitycznych, a w przypadku pomiaru przewadnavody
bezpagrednio w terenie rowniedo szybkiej oceny jej zasolenia (po wprowadzerdoekty uwzgédniajacej
faktyczmy temperatug pomiaru).

Na podstawie wykonanych w latach 1993 — 1999 wywik@da hydrochemicznych wody pobieranej z
najgkbszych rurek piezometrycznych w otworach P VII Bidl i PVII bis 3 lll mozna zasugerowa ze
przyczyna zwgkszonego zasolenia w rejonach tych otworéw azema jest z tektonik podiaza
mezozoicznego, &cislej z przebiegajcym réwnolenikowo uskokiem wyznaczanym przez péinggranic
rowu Kleszczowa. Otwdr PD-50 oraz wymienione dwéejke otwory linii P VII bis lea bezpdrednio na
linii wyznaczonej przez przebieg w/w uskoku. Podplokalizacg map studnie odwadniage zachodnie
przedpole odkrywki Betchatéw, z tyre najblizej uskoku zlokalizowaneasstudnie najbardziej ,zasolone”. Na
polu Betchatow uskok pétnocnego brzegu rowu pragbi@wnolenikowo, a w czsci zachodniej, odcinkowo
na kierunku WSW — ENE. W egci wschodniej pola oraz w osiowych partiach antyklickinska zrzuty
wynosz od 20 do 50 m. Lokalnie brzeg rowu jest nieczyeldest to zwizane z przebiegiem
czwartorzdowej doliny erozyjnej. Zasadniczo wyraej zaznacza sion w kierunku zachodnim, pogzszy
od wschodniego uskoku uskoku Antyklingkinska. Ogranicza on od potnocy zgsserii zt@zowej. Zrzut na
tym uskoku wzrasta do 100 m. Wzdtpdinocnego uskoku brzegu rowu padae a m.in. otwory PW-346,
PW-358, PW-377, PW-378. Wysokie zasolenia wody wote PD-50 i podwiszona zawartg jonéw
chlorkowych w wodach pompowanych przez studnie aiakwane na zachodnim przedpolu odkrywki ma
wiec zwiazek z ascenzyjnym doptywem wod mezozoicznych unmnidiaym na skutek zwkszania zasilania
wertykalnego uruchamianego w trakcie kolejnych cyélrliftowania w/w piezometru w warunkach
geologicznych sprzyjagych ascenzji wéd wgbnych, a jednoczaie przy bardzo niekorzystnych parametrach
dla doptywu lateralnego,

Badania hydrochemiczne i izotopowe wody z otworu-BD prowadzoneasod lutego 1998 r. tj. od
momentu wdczenia w/w piezometru do systemu obserwacji w rdmislcgrupy otworéw w otoczeniu wysadu
solnego Rbina. Decyzg o wykonaniu w/w otworu podfo, gdy préba wody pobrana ze zlikwidowanego
otworu poszukiwawczego (42/21), wykonanego w odkgtok. 25 m od uskoku pétnocnej granicy zAa w
odlegicici ok. 110m od aktualnej lokalizacji otworu PD—5@/kazywata wysok zawarté¢ chlorkéw. W 1997
r. nie byto zadnej innej hydrogeologicznie uzasadnionej przygzyaby wykond otwér obserwacyjny w
rejonie na NW od wysadu solnego i w stosunkowo zmam oddaleniu od bariery ochronne;j.

W lutym 1998 r. wody z otworu PD 50 zawieraty m.i7.80 mg Cldm? i 51 mg SG?/dn¥. Ponownie
wykonane w lipcu 1998 r. badanie wody wykazai®,stzenie wskanikdw zasolenia wyraie spadto do 83
mg CHdn? i 23 mg SQ@/dm?, a odczyn pH = 8,5. W lipcu 1998 r. wykonano koaksbwe badania
hydrochemiczne i izotopowe wody z otworu PD 50,stdzapc, ze

H.O oD = -71,00 % SMOW &0 = -10,10 %0 SMOW
SO  o%S=14,31 % CDT d8¥0 = 9,45 % SMOW
Tryt®H =3,3 TU
Na podstawie w/w wynikéw stwierdzonae w tym okresie wody w otworze PD 50 pochodzity z

infiltracji wieku holocdiskiego i byly wymieniane w czasie ok. 45 lat. Skiadtopowy siarczan6w byt
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charakterystyczny dla wspélczesnego opadu atmasfeego z nieznacznie zawansowanym procesem
bakteryjnej redukcji. Redukcyjny charakteérodowiska w strefie przyotworowej piezometru PD-50
powodowat stopniowe ohianie catkowitego stenia siarczanéw. Malej zawastd siarczandw towarzyszyto
zmniejszenie gtenia jonéw C& i HCOs oraz stopniowy wzrost odczynu wody do pH = 8,5s@lwowane
przemiany byly charakterystyczne dla wéd podzierhnyczbiornikach o utrudnionej wymianie. W otworze
PD-50 nie stwierdzono wowczas obetmiavod majcych kontakt z wysadem solnym. We wizier 1999 r.
zawartd¢ chlorkdw nieznacznie wzrosta do 127 mg/@t®, a odczyn wody wzrést do pH = 9,0, co
automatycznie zredukowato zawaxtosiarczan6w do pomijalnie matego poziomu < 10 mg?80. Po
uptywie kolejnego roku, we wrzeriu 2000 r. wskaniki anionowego zasolenia nie ulegly zmianie i wsihp
131 mg Cldm®, a siarczany < 10 mg S@&dm®. Skzenie trytu w otworze PD-50 spadio do 2,8 TU. Od
listopada 2000 r. woda z otworu PD-50 badana bgtaniesic, z tym, ze jeszcze do stycznia 2001 r.
stwierdzano tendengjspadkow wskanikow zasolenia, przy pH = 7,8 zawaxtochlorkow wynosita tylko
91,7 mg Cfdm®. W kolejnych miesicach 2001 r. gtenie chlorkéw rosto gwattownie, dochagdzdo poziomu
1600 £ 50 mg Cldm? i 160 + 15 mg SG/dme. We wrzéniu 2001 r. sfzenie wskanikow zasolenia wynosito
odpowiednio: 1250 mg @Hm? i 154 mg SG/dny.

Wyniki bada hydrochemicznych i izotopowych wody z otworu PD-&§konanych do wrzmia 2001
r., sugeruj, ze zasolenie wody w otworze PD-50 rasije w wyniku ascenzyjnego doptywu wéctlggzego
krazenia. Studnie bariery ochronnej w naroNW stanowi ekran chronicy przed lateralnym wzrostem
zasolenia wod na przedpolu bariery, nie stanawatomiast ochrony przed zasoleniem wertykalnyrayi@st
depresji w otworze PD-50 ma charakter monotoniczWy. otworze PD-50 nie stwierdza ¢si
hydrodynamicznego oddziatywania odwadniania odkiy®kczercOw na wody poziomu mezozoicznego.
Wzrost zasolenia wody w otworze PD-50 ppstpo széciokrotnym — przeprowadzonym w miesknych
odstpach i w kilku przypadkach trwgjym po ok. 5-6 godz. pompowaniu oczyszee@mn w/w otworu, co
spowodowato powstanie (stworzyto) warunkéw do unmlenia doptywu ascenzyjnego.

W otworze PD-50 systematycznie wzrastata wérteskaznika rCt / rHCOs, a rownoczénie malat
wskanik (rSQ2 + rHCGOy) / rCl, coéwiadczy, ze w funkcji czasu obserwacji pogarszaty stopniowo w
najblizszym otoczeniu w/w piezometru warunki akenia i wymiany wod podziemnych. Zauieao
stosunkowo stabilni niska zawartd¢ strontu oraz wzghbinie mate wartéci wskaznika 1000 St/Ca*, ktérego
wartas¢ praktycznie nie zaly od duzego wahania stenia jondw chlorkowych. Stront wykazuje sktodéalo
koncentrowania giw siarczanowych mineratach wapnia. Wody wzbogaasnen chlorkowy maj zdoIng¢
intensywnego rozpuszczania mineratdw strontu. Wyrekd, ze w rejonie tego otworu nie wygiuje efekt
tugowania mineratow twoerych czap gipsowo-anhydrytow wysadu przez roztwor solankowy typu Na—Cl.
W wodach poziomu mezozoicznego, w otoczeniu otw@B+50, wartéci wskaznikow rCt / rHCOs oraz
(rSO2 + rHCOy) / rClF wskazywaly,ze rowniegz w otoczeniu PD-50 warunki d&enia i wymiany wod
podziemnych swyraznie utrudnione.

Wyniki oznaczé sktadu izotopowego siarczanéwactnie dla wszystkich rejonéw adbych analia
wraz z wynikami archiwalnymi, przedstawiono na wedie interpretacyjnym (Rys. 13). Na wykresie
wyrézniono kilka typéw sktadu izotopowego siarki i tlenm jonie siarczanowym woéd podziemnych,
charakterystycznych dla potencjalnyztbdet podwyszonej mineralizacji siarczanowej (wysad solny, rok
sktadowisko popiotéw) lub tdych faz geochemicznego obiegu siarki w przyro@aaziemne utlenianie bez
dostpu tlenu z atmosfery oraz redukcja powadaj efekt desulfatyzacji wody). Jedynie woda pobrana

otworu P XV-1 nie mazadnego zwizku ze struktuy osadéw buduacych wysad solny. Wody z trzech
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pozostatych, badanych w 2002 r. otworéw: PD-50, PID{w czsci zachodniej) i PD— 13 A (w €xci
pétnocnej) miaty identycznzawartd¢ ciezszej izotopowo siarld’S. Stzenie jondéw siarczanowych w wodach
w/w otworéw wzrastato w podanej kolefmd. Rowniez w tej samej kolejnéci wzrastat udziat ezszego
izotopu tlenu'®O w skfadzie izotopowym siarczanéw. ddézy udziat tlenu® O miat bezpéredni zwizek z
wigekszym udziatem tlenu atmosferycznego, arednio z wekszym udzialem wéd infiltracyjnych. Na
wykresie oznaczono réwriesklad izotopowy siarczanéw wod meych bezpéredni kontakt ze struktar
wysadu, pobranych z otworow Il grupy PD-9 B i PD-8hz sklad izotopowy rdzenia CaSDczapy wysadu
De¢bina. Grug otwordw, ktére udospniaja glebszy fragment warstwy mezozoicznej i jedndare nie
wykazup cechswiadcacych o kontakt ze struktwrwysadu solnego, uzupetia piezomPtD—-26C (czgsé
potudniowa). Natomiast woda z otwor6®D-25B (czg$¢ wschodnia)i PD-51 zawierata w okresie
wymienionych eksperymentéw znacznikowych w swoidagkie jony siarczanowe o cechach zifiych do
siarczandéw gipsu z czapy wysadu solnego. Sktacdbmaty siarczanédw w wodach pompowanych przez
studnie odwodnienia wegbnego odkrywki Betchatow, zlokalizowane po potudvep czsci przedpola
wysadu: 133G i 155 K oraz w studniach nowej bar@ekironnej: 30 SD-2 (e& zachodnia), 45 SD, 47 SD
(obie w czsci potudniowej)i 61 SD (cg¢ wschodnia), w momencie prowadzenia hadaacznikowych
wskazywat,ze w 2003 i 2004 roku nie miaty one cestiadczicych o kontakcie ze struktuwysadu solnego
.Debina”. Nieznaczna zawa®i® jondéw siarczanowych — 7 mg F@dnm® w wodzie ze studni 49 SD miata
sklad izotopowy swiadczicy o niewielkim udziale siarczanéw charakterystyein dla czapy gipsowo-
anhydrytowej. Nie mana wykluczy, ze woda pompowana przez stugd® SD byta w minimalnym stopniu
zasilana przez wody o cechach stwierdzonych w aevé®D—41 (oznaczenie zzolziernika 2003 r.). Nie ma
zadnych watpliwosci, ze catkowita zawartg jondw siarczanowych w wodach ze studni 53 SD, B6 59 SD
byta identyczna =z siarczanami struktury wysadwnegd. W trzech oznaczeniach stwierdzom®,geneza
mineralizacji siarczanowej nie ma z@ku ze struktuy wysadu. Sytuacja ta dotyczy otworéw: PD-7D, PD—
48B (w czsci potudniowej) oraz pierwszego, wykonanego w czen2004 r., oznaczenia izotopowego w
otworze PD-1D. Wynik powtdrnego oznaczenia podsteegn skladu chemicznego wody z otworu PD-1D
pobranej w lipcu 2004 r., czyli w koowej fazie ponownego pompowania oczyszgzsyo, oraz kolejne
badanie cech izotopowych siarczanéw z tego otwest \iarygoda reprezentagj stanu wskazuagego, ze
podwyzszona mineralizacja siarczanowa w ohsiadupcych otworach PD-1C+ i PD-1D miala z@ék ze
struktug, wysadu. Pochodzenie siarczanéw w wodzie z otworB®d-8A, PD-23C, PD-24B i PD—46A,
zwiazane jest z wysadem solnym. Badanie wykonane w 200«skazuje,ze podczas pompowania
oczyszczajcego otworu PD-24B wzrastatezatnia siarczandw w konsekwencji zkszonego doptywu wod
kontaktupcych sk uprzednio ze struktarwysadu. Wody mezozoiczne z otworu PD—-47 i upoego poziom
trzeciorzdowy otworu PD-51 (oznaczenie z 2004 r.ynify si¢ pod wzgtdem zawartéci siarczandw.
Natomiast ich sktad izotopowy, a zwlaszcza pochodzesiarki w jonie siarczanowym, byt identyczny.
Uzyskane wyniki wskazaj ze w badanych prébach wody wysbwata nieznacznie zredukowana komponenta
wod mapcych cechy zb#ione do siarczanéw z utwordéw brekcji wysadu solnego.

We wszystkich badanych wodach stwierdzono ob&ctrgtu. Z cah pewndcia w ich skladzie zawarta
jest czs¢ woéd opadu atmosferycznego z lat gpsfacych po roku 1957 (okres pierwszych wybuchéw
termopdrowych w atmosferze). Oznacza t@® na obszarze odkrywki Belchatéw nawet wodgbgtego
krazenia zawieraj sktadowy wspoétczesnego zasilania infiltracyjnego (realizoago w znacznym oddaleniu na
potudniowy wschod od kopalni.
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Wyznaczony zgodnie w modelem dyspersyjnyradni czas podziemnego przebywania (kubdni
wiek” przeptywu) wody, w 2002 roku (eksperymentlyIn— 6) zawierat giw przedziatach:

- 0Od ok. 15 — 20 lat w rejonie otworéw: PD-8C, PDB2B PD-28C oraz w PD-49 (e&
zachodnia).

- Do ponad 100 lat w 14 prébach wody pobranych nzénstudni 133G i 155K (e& wschodnia)
oraz w rejonie otworéw: 2 SD-PD, PD-24B. Sktad aqmiwy siarczanéw w wodach pobranych w
dniu badania z tych punktow wskazywaé nie miaty one w tym okresie ceéwiadczicych o
kontakcie ze struktarwysadu solnego ,Ebina”.

- .Miode” wody z otworu PD—-49 nie wykazywaly (w 2002 kontaktu z wysadem solnym.

~Wiek wody” obliczono zgodnie z dyspersyjnym modualeprzeptywu, przyjmujc nasgpujace
parametry weciowe: liczba Pecleta Pe = 5,0, funkcja $e& trytu G = 20,5 TU.

Zupetnie odmienna sytuacja wyggbwata w wodach podziemnych udgstianych przez otwory PD—
13A i PD-13C (c&s¢ poéinocno-zachodnia). W obu otworach stwierdzonalwyaszone sizenie jonow
siarczanowych, ktérych geneza zmana jest ze strukturwysadu solnego. Wyniki badaniacstnia
aktywndici trytu w wodzie pobranej w 2002 r. zebbzego przelotu warstwy mezozoicznej, ugosione]
przez otwér PD-13A, zawierpjwickszy udziatl sktadowej ,miodszej”. Natomiast do freentu warstwy
mezozoicznej udogbnianej przez otwér obserwacyjny PD-13C infiltracjgdd Owczesnego opadu
atmosferycznego byla powsie utrudniona.

Wyznaczony na podstawie ostatniego wyniku badanigkomanego podczas eksperymentow
znacznikowych nr 7 — 18, (2003 i 2004 r.) i zgodmienodelem dyspersyjnyriredni czas podziemnego
przebywania wody zawieralesiv przedziatach:

- 0Od ok. 12 do 35 lat w rejonie 9 otworéw: PD-4C,-RBA, PD-8C, PD—-28B, PD-28C,
PD-30, PD-45, PD-46B, oraz w PD-49.

- 0d > 35 do 70 lat w rejonie 25 otworéw: PD-1C+Hi-RD, PD-4D, PD-7D, 8 SD-PD,
PD-4B, PD-16C, 16 SD-PD, PD-17A, PD-18A, PD-19A-FB, PD-24C, PD-26C,
PD-30B, PD-31, PD-31A, 31 SD-PD, PD-47, PD-47A, 488+ PD-48B, PD-54C i
PD-59 A.

- 0Od > 70 do 100 lat w rejonie 14 otworéw: PD-13B)-R3C, PD-18B i PD-18C, PD-
22B, PD-23C, PD-24B, PD-29D, PD-41, PD-46A, PDP48;51, PD-52 i PD-60.

- Do > 100 lat w rejonie 2 otworéw: 2 SD—PD i PD-59.

W otworach obserwacyjnych przeiega wody, ktérych czas podziemnego przebywania wyolsis55
+ 15 lat. Nieznacznie ,starszej svody pompowane z rejonu wysadu solnego. W przypadbdy pobranej z
czynnej studni zaktocenie wyniku obligzedatowania jest minimalne. Najkrotszy czas podziegon
przebywania wody w studniach wynosit:

- 0Od 55 do 70 lat w 2 studniach zlokalizowanych wugaiowej czsci przedpola wysadu i
4 studniach nowej bariery ochronnej: 133 G, 158&KSD-2, 34 SD-1, 45 SD i 61 SD.

- 0d > 70 do 100 lat majwody pompowane przez 6 studni: 31 SD-2, 32 SD6%5B3-1,
47 SD, 49 SD i 53 SD.

- Do > 100[lat okrélono czas podziemnego przebywania wody z 2 stih8D i 59 SD.

Prawidlowaci przestrzenne, wygbujace w okresie badaznacznikowych w wodach studni nowej
bariery ochronnej, stwierdzono w najdej wiaczonych do eksploatacji studniach nowej barieryS&bi 61

SD, mimoze zlokalizowane ssw przeciwlegtych fragmentach potudniowegéz wysadu solnego. Studnie te
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pompuj wody o identycznym czasie podziemnego przebywakia55 lat. Wiek wody pompowanej przez
nowo wykonane (w 2004 roku) studnie 45 SD, 47 3D 5D wzrasta wraz z paeniem studni — najmniejgz
aktywnai¢ trytu stwierdzono w studni najbardziej wysetej na zachdd — 49 SD. Natomiast studnie ,nowej”
bariery 53 SD,56 SD i 59 SD, zlokalizowane po pétr& stronie wysadu, pompowaty wody o gkgzonym
zasoleniu i jednocZeie o najdluszym czasie podziemnej wymiany, wyngsgm ok.100 lat. Tylko
nieznacznie krotszy byt czas podziemnego przebyavamsolonych wéd ze studni 36 SD-1.

W celu rozwizania zagadnienia dotygzgo przyczyn braku wododziatu paihry wysadem Ebina a
P/Befchatow (po wschodniej stronie przebiagego przez wysad solny wzadhkierunku SE — NW uskok
Debiny) wykonano badania hydrochemiczne i izotopowedywzdty linii wyznaczonej przez lokalizagj
piezometréw obserwacyjnych: 16 SD-PD, otworéw PR):44, 56 i 17 oraz otworow PW: 381, 384, 387, 404,
405 i 416. Wykonano rowniew nowo wykonanym otworze PW 404 bis—2, udpstajacego wody poziomu
mezozoicznego na potudniowo-wschodniej granicy ahszraktowanego jako rejon wododziatu. Otwory, w
ktérych wykonano badania, ujmujody podziemne w poziomach trzecigdowych i mezozoicznych w
szerokim przedziale gbokasci, od 187 m ppt w PD-17 do 475 m ppt w otworze BY8. Doptyw waéd do
rejonu wododzialu nagpbuje w zasadzie wzdiukierunku rozwingtych szczelin w utworach jury goérnej
(kimeryd) i kredy gérnej (margle i piaskowce). Wizdpbtnocnej granicy obszaru badeystpuja utwory o
gorszej wodoprzepuszczakog z reguty margle lub mutowce. Po stronie pohasivej, w obebie ziaza wegla,
przewaaja kredowe piaskowce, a w najdizym otoczeniu wysadu piaski. Jura gérna w SE tefcc
przedpola rowu Kleszczowa wyksztatcona jest w fermapieni, z lokalnymi wktadkami margli i mutowcéw.
Litologia wodondnych utworéw mezozoicznych zapewnia nieznacprzewag zasilania z kierunku SE.
Wody doptywajce z w/w kierunku charakteryzujsic dobr i bardzo doby jakoicia, bez zanieczyszcae
antropogenicznych i bez skladnikow charakterystychn dla oddzialywania wypirzonych struktur
salinarnych.

W wodach poziomu trzeciogdowego bardzo nieznacznie podwwyory zawartdé jondw chlorkowych,
do ok. 45 mg Cldm?® stwierdzono w otworach: PW 404 (TrzecigitzPodzigowy na gebokasci filtrowania
270 — 275 m ppt) oraz w PD-24 (oznaczenie z $mizc2001 r., gibokas¢ filtrowania 224,3 — 230,0 m ppt). W
latach 1999 i 2000 zawa#b chlorkbw w wodach otworu PD-24 byla znaczniezsaa, a wynosita
odpowiednio: 957 i 458 mg @in¥. W otoczeniu otworu PW 404 wody trzeciedm podzitagowego, do
gtebokasci ok 300 m ppt, zawieraly maksymalnie do 25 mg/do. Przebieg wirtualnej izolinii,
odpowiadajcej zawartéci ,20 mg Cldm™ w wodach poziomu trzeciogdowego, obejmuje potnocno-
wschodny czs$¢ bariery ochronnej wysadu solnego. Taki stanzensugerowé ze catkowite wydczenie
eksploatacji studni zlokalizowanych po wschodnitepriie bariery ochronnej nie jest wskazane. W wbadac
poziomu mezozoicznego, z uwgdhieniem bada wykonanych w pompowanych studniachgzshie
chlorkéw, bytosrednio tylko nieznacznie wgze — w otworach zafiltrowanych dazlgbkasci 360 m ppt (otwor
16 SD-PD) wynositérednio 20,2 mg Cldme. Po przekroczeniu gbokasci 440 m ppt (otwor PW 404 bis-2)
oraz 475 m ppt (otwér PW 416) zawdrtgonéw chlorkowych gwattownie wzrasta do ok. 2508% mg
Cl/dme. Rozktad zawart@i chlorkbw w poziomie mezozoicznym wykazuje niezzra dwuosiowdce,
polegajica na wydhzeniusrednicy w kierunku SE — NW oraz w kierunku NBEw;jstrore wkopu P/Betchatéw.
Na podstawie przestrzennego rozktaduestia jondw chlorkowych w wodach poziomu mezozoigenmana
przypuszczé, ze zrédiem potencjalnego zekszonego zasolenia wéd pompowanych przy odwadniaoviw
ll-go rzedu kedzie wertykalny doptyw wod z gbszych warstw mezozoicznych. Bezpadni przeptyw wéd z

otoczenia wysadu solnego jest malo prawdopodobegeliJw rejonie wododzialu zostanzachowane
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proporcje udziatu stodkich wéd doptywaych radialnie i zasolonych wédebkszego kizenia migrugcych
wertykalnie, to odwadnianie rowu Il-goedu nie powinno spowodowastotnego wzrostu zasolenia ogoélnej
objetosci wody odprowadzanej przez system odwadniania teta&w. Praktycznie do ghokasci 380 m ppt
stezenie chlorkéw jest state 5= 20,2 mg/drde W przedziale od 380 m do 475 m ppt gradiegiestia jondw
chlorkowych wynosACc = 289 mg CIdm®/100 m. Przy zakzeniu, ze catkowity gradient hydrogeochemiczny
(wzrost stzenia mineralizacji ogolnej) nagti jedynie w wyniku wzrostu zawao jonéw N& i Cl,, wartas¢
w/w gradientu hydrogeochemicznego w rejonie wodaldzivynosi ok. 0,48 g/d#L00 m. Wg J. Dowgialty
gradient hydrogeochemiczny w utworach mezozoiczryolski nzowej w przedziale gbokasci 200 — 2800
m waha si w granicach 0,5 — 26,0 g/dm00 m. Warté¢ wyznaczona dla wdd podziemnych z rejonu
wododzialu jest zbfiona do dolnej granicy w/w gradientu w warunkacturaehych. Aktualnie nie wyspuje
ascenzyjny doptyw wod z ghszej czsci mezozoiku. Jedynie w wodach z otworu PW 404 disartéé rNar /
rCl- = 1,07 mae sugerowd, ze badane wody magkontaktowa sie z soh kamienn. Pierwotnie stwierdzono,
ze w badanych wodach zawastsktadnikdw anionowego zasolenia wynosi 1283,3 rhifl@* i 78 mg SG*/
dne. Po uptywie ok. jednego migsia wynik oznaczenia byt wyfaie odmienny, stwierdzono: 219,8 mg
Cl/dm® i < 10 mg S@/dm* w wodzie pobranej prébnikiem ze strefy zafiltroveamtworu PW 404 bis-2.
Wartasci wskanikow rCHrHCOs oraz (rSG* + rHCGy) / rCl w wodach otworéw obserwacyjnych w rejonie
wododziatu swiadczy o wzgkdnie dobrych warunkach drenia i wymiany wdéd, znacznie lepszych od
stwierdzonych aktualnie i na tej samej podstawiautworach wodon@ych w otoczeniu otworu PD-50.
Podwyzszona zawartg strontu w wodach otworu 16 SD—-PD oraz wyznaczoaytaj podstawie wskaik
1000 St#/Ce* sugeruy, ze map one bezpgéredni kontakt ze struktarwysadu solnego. Waroi wskanika
chlorkowo-— bromowegoasw trzech przypadkach bardzo mate, nie przekraomajtasci CI/Br- < 550, tylko
w otworze 16 SD—PD wynosi ok. 800. Niska waéttego wskanika pagrednioswiadczy,ze badane wody nie
kontaktup si¢ z zasolonymi wodami gbszego kizenia. W wodach podziemnych pobranych z rejonu b&ie
i D wartas¢ wskaznika Cl/Br jestsrednio ok. 10-krotnie wisza.

Wyniki oznaczenia zawardoi trytu w wodach rejonu wododziatu:

- W wodach z otworu PD—45 oraz PD—-44 zaw&rtoytu jest wzgédnie bardzo wysoka, znacznie
przekracza normalnie spotykaneezehia trytu na tak znacznej epokasci. Na podstawie
wynikbw oznaczé archiwalnych, wykonanych w okresie od maja do difk992 r., w fazie
badawczych pompowiazespotowych studni: 1 SD, 2 SD, 3 SD i 4 SD, wsta)ze w obebie
pasa utworéw wodoraych przebiegagych rownolénikowo przez centrum wysadu wyptija
wody zawierajce znaczag zawartd¢ trytu wynosaca wowczas ok. 30 TU, a w geometrycznym
centrum wysadu nawet 62 TU — [opracowanie OBRTGsS#&&awa, maj 1993 r.]. W rejonie wiw
otworéw, a zwlaszcza w wodach poziomu mezozoiczhegootoczeniu PD—44, wygiuja
warunki dobrej akumulacji trytu oraz brak sktodciodo mieszania siz wodami wspétczesnego
opadu atmosferycznego.

- W wodach z otworéw PD-56 oraz PW: 405, 384 i 434 stzenie trytu bylo znacznie rsze
od stwierdzonego w otworach PD: 44 i 45, ale na tyysokie,ze ,wiek wody”, wyznaczony
zgodnie z modelem dyspersyjnym, wynasidnio ok. 42 lata. Wadnym innym z badanych
rejonéw nie wysipuja wody o tak krétkim czasie podziemnego przeptywwakiTwynik
.datowania” potwierdza dobre warunki wymiany i p@mnego zasilania wéd w tej &zi
obszaru kopalni. Stanowi to ponigkgwaranag, ze zasilanie z kierunku SEedizie dziatato jako

czynnik rozciéczapcy dla potencjalnego zasolenia doptywegigo z gibszego podiza w
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warunkach obrienia zwierciadta wody do ¢dnej koniecznej do bezpiecznej eksploataejjla

zalegajcego w rowie ll—go rgu.
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3 PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Metody oparte o pomiary sktadu izotopowego tlenuw@dzie i siarczanach), siarki (w siarczanach) i
wodoru (w wodzie) oraz pomiary aktyw§m srodowiskowych izotopow promieniotwérczych trytu i
radonu-222 w wodzie zostaly wykorzystane do mooit@nia przeptywu zanieczyszdzaytugowanych ze
zwatowisk popiotéw do wdd podziemych oraz infiltfiaicascenzji zanieczyszczonych wod z innych warstw
wodonanych. W po#czeniu z analizami chemicznymi dotycymi zawartdci jonéw nieorganicznych w
wodzie, pozwolily na okreslenie wptywu eksploatagiopalni odkrywkowej na stan czystm wod
podziemnych i powierzchniowych.

Stwierdzonoze odwadnianie odkrywki Betchatowgcznie z barier wysadu solnego, poprawia jako
wody w Widawce na odcinku rzeki pogdiy profilami Ruszczyn i Podgoérze, przez zmniejszeawartdci
jonéw wapnia, manganu, azotu amonowego {\NHiarczanoéwzelaza ogoélnego oraz zmniejsza biochemiczne
zapotrzebowanie tlenu BZT Obecné¢ wiw wskanikbw spowodowana jest zanieczyszczeniami
pochodzacymi z dziatalnéci rolniczej na terenie zlewni rzeki Widawki, natast odprowadzanie waod
kopalnianych do ciekéw powierzchniowych powodujadgk stzen w/w wskanikéw. W miake postpu prac
wydobywczych na odkrywce Belchatow i odstaniani&tadu wegla na odkrywce Szczercow paksza st
zrzut wéd kopalnianych z systemu odwodnienia wysadinego [RBbina. Powoduje to zwkszenie
przeptywdw i wzrost gtzenia zasolenia typu chlorkowego w ciekach powienmmlrych. Jednoczaie wzrasta
ilos¢ wod odprowadzanych z systemu odwodnienia z poostazsci odkrywki, co w efekcie stabilizuje
zawartd¢ skladnikow zanieczyszczmych cieki powierzchniowe. Wody z odwodnienia kapal
odprowadzane z pola Belchatow spelpiajszystkie wymagania rozpadzenia w sprawie warunkow, jakie
nalezy spetné przy wprowadzanisciekow do wéd lub do ziemi. Wadnym punkcie monitorowania nie
stwierdzono przypadku przekroczenia dopuszczabeprtgci normatywnie okrédonych wskanikdw makro-

i mikrosktadnikéw chemicznych oraz zapotrzebowalgau.

Metody znacznikowe zostaly wykorzystane do élemia kierunkéw przeptywdéw wéd podziemnych w
rejonie wysadu solnego. W pokeniu z analizami izotopdwsrodowiskowych i badaniami sktadu
chemicznego, pozwolito to na oklenie stopnia tugowania czapy wysadu przez wody @mane.

Na podstawie znacznikowych badarzeptywu wéd podziemnych stwierdzome, warunki filtracyjne i
odlegtas¢ strefy efektywnego zasilania wetyszej warstwie wapieni jurajskich po potudniowepste bariery
ochronnej wysadu unibwiaja zwickszony doptyw ,miodych” i jednoczaie ,stodkich” wéd pochodzenia
infiltracyjnego. Strumié¢ wéd podziemnych w osadach jurajskich, po potudejowstronie wysadu jest
wyjatkowo wydajny. Eksploatacja studni ,nowej” barieoghronnej po stronie podziemnego zasilania nie
uruchomita ascenzyjnego doptywu woédlidzego kazenia, czyli wod z pozioméw ghszych ni smgowe
odcinki filtréw w studniach odwaniggych wysad. Wody gbszego kizenia charakteryzaj sie mniejsz
zawartdcia trytu i wigksz iloscia substancji rozpuszczonych. Bariera ochronna wysadioego jest jedn
szeroko dymensyjnstudng i w miar postpu odwodnienia pompuje ona wody o corazzghym czasie
podziemnego przebywania, z bardziej odleglych smadilania, a w kilku przypadkach réwaie coraz
gtebszych poziomdéw warstwy mezozoicznej. Wyniki badasizenia trytu w wodach podziemnych rejonu
wysadu solnego, wskazuj ze wraz z pospem odwadniania strefa efektywnego zasilania studni
zlokalizowanych w rénych czsciach bariery i pompuagych ,stodkie” wody podziemne oddalee storaz
bardziej od wysadu solnego. Strefa zasilania wgrubwej czsci wysadu solnego réwniesystematycznie i
oddala, algredni czas podziemnego przeptywu wody z kierunkiwgkego zasilania jest znacznie krétszy ni

w pozostalych ogciach wysadu. Na podstawie badazotopowych wykonanych w latach 1991-93
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stwierdzonoze wewntrz obszaru ograniczonego basi@chronn wyskpuja wody o podwyszonym stzeniu
trytu (maksymalnie do 30 [TU]), wykazuge jednoczénie dwa zawartd¢ wskanikow zasolenia.
Przebiegajca rownoleénikowo przez caly obszar bariery ,anomalia” trytowaiazana byta z ograniczgn
wymiam miedzy wodami stagnagymi w otoczeniu wysadu, a wodami optya@jmi jego struktug. Na
podstawie bada stzenia aktywnéci trytu w 2002 r. mgna stwierdai, ze stabo wymieniane i bardzo
intensywnie zasolone wody z utworéw brekcji gednoczénie zrédiem zwikszonego zasolenia i
podwyzszonej zawart@i trytu w kilku studniach ,starej’. Badania izommpe, wykonane w 2002 r.,
stwierdzag, ze wody infiltracyjne, doptywage z potudniowego przedpola wysadu, nie powpdormywania
struktury halitu. Caléciowy charakter zjawisk hydrodynamicznych w rejonig/sadu solnego &bina
powoduje, wyicznie, emisj zasolenia chlorkowego do ciekéw powierzchniowych.

Wykorzystupc powyzsze metody (izotopowe, analityczne i znacznikoweagiono wpltyw skladowisk
popiotéw na czyst& i jakos¢ woéd podziemnych w ich rejonie oraz ciekéw powidrdowych, do ktorych
odprowadzaneaswody kopalniane pochodee z odwadniania otoczenia sktadowisk popiotow.

W latach 2002 — 2006 tadunek gtéwnych anionéw odpdzany ze strefy oddziatywania sktadowiska
Bagno-Lubi&é byt srednio ponad dwukrotnie wkszy nii z rejonu zwatowiska wewitrznego. Zaprzestanie
skladowania popiotéw na skladowisku mokrym nie wglp na tadunek gtéwnych anionéw w wodach
ujmowanych przez barigrochronm (studni bariery N i A-1). Zanieczyszczenigodowiska wodnego,
wynikajace z infiltracji nadmiarowego tadunku zanieczyszicamtropogenicznych, eluowanych z mokrego
sktadowiska popiotéw (studnia 131 N), obserwuje goczynajc od 1990 r. do chwili obecnej. Wyniki
wykonanych w 2003 - 2005 batlakladu izotopowego siarczandéw pozwalsiwierdzE, ze w wodach studni
131 N nadmiarowa (nad poziom tta)dgondw siarczanowych migruje spod mokrego sktadkaidNatomiast
siarczany w wodach ze studni 156 N wykazujemny lub niezbyt diy dodatni skfad izotopowy tlensteO,
charakterystyczny dla naturalnych wéd podziemnyakspéiczesnego zasilania wodami infiltracyjnymi. W
nawiazaniu do wynikéw archiwalnych z lat 1994 - 1996istdza st, ze jedynie w wodach studni 131 N skiad
izotopowy siarczanéw jednoznacznie wskazuje naziwimzek z mokrym sktadowiskiem popiotéw. Wody
studni 105 N (na wschdd od oddziatywania sktadoa)iskl51 N (studnia najdalej wysgta na zachdod) nie
zawieraty w tym okresie w swym skiadzie siarczanmtajacych zwiazek ze sktadowiskiem Bagno-Luliie
Sklad izotopowy siarczanéw wéd w studni 151 N nigkazywat zadnych cech podohistwa do skfadu
izotopowego gipsow i anhydrytéw czapy wysadu sadnégakt ten przeczy hipotezie o uruchomieniu katutak
hydraulicznego medzy stred oddziatywania wysadu a pétnocno-zachodnim przesipokopalni. Wedtug
klasyfikacji PICS ogolna radioaktywn@& B wod przypowierzchniowych (ze wzglu na jony “K,
wystepujacego w popiotach), do ktérych odprowadzange veody pochodace z odwodnienia tej egci
odkrywki, odpowiadata Il klasie jakoi. Stwierdza €, ze eksploatacja bariery ochronnej skladowiska
popiotdbw Bagno Lubi® poza przypadkiem studni 131 N, nie powoduje zmyiszczenia wod
powierzchniowych przez substancje zdeponowane taa@kisku popiotdw. Wody podziemne pochace ze
studni bariery ochronnej sktadowiska nie zawigngjwniez sktadnikéw, z ktérych zbudowany jest wysad
solny. Tym samym, séeodwodnienia wgibnego w tym rejonie wnosi do systemu odwadnianikryaeki
jedynie zanieczyszczenia w postaci zasolenia jorsgantzanowymi .

Zaprezentowany w pracy material, dotycg zmian jakéci wod podziemnych i powierzchniowych w
rejonie odkrywki ma odniesienie do badarchiwalnych (do 1999 r.). Do 1999 r. chemicznehgejakdci
wody podziemnej w otworach obserwacyjnych na prea&dpskiadowiska nie przekraczaly waito

normatywnych dla wod pitnych i gospodarczych. P®9%., po wprowadzeniu jednolitego systemu
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monitoringu, zaobserwowanagge stan jakéci wod powierzchniowych, do ktérych odprowadzamewsody

kopalniane, nie ulegt zmianie.
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5 ZALACZNIKI

N-1

N-2

M-1

M-2

M-3

M-4

M-5(A-E)

M-6

M-7

B-1

CP-1

CP-2

CP-3

CP-4

D-1

D-2

D-3

Najwyzsze dopuszczalne lub zalecane wamitavskaznikow zanieczyszczew wodach i
sciekach wprowadzanych do wody

Najwyzsze dopuszczalne lub zalecane wanitavskaznikéw zanieczyszcZew wodach i
sciekach wprowadzanych do wody

Mapa rejonu oddziatywania kopalni

Mapa lokalizacji otworéw w rejonie sktadowiska@ho-Lubié

Mapa lokalizacji punktéw analiz w rejonie zwalska wewrtrznego

Przedstawienie sytuacji hydrochemicznej w regomewretrznego sktadowiska popiotéw

Lokalizacja eksperymentéw znacznikowych apy szczegbtowe

Wysad solny ,Rbina”. Prezentacja zjawisk hydrochemicznych

Wysad solny ,@bina”. Lokalizacja otworéw i studni bariery ochrajrwysadu solnego —
stan na XI1.2006 r.

Skzenia jondéw chlorkowych w piezometrach obserwacyinye rejonie sktadowiska
Bagno-Lubié

Stkzenia siarczandéw w piezometrach obserwacyjnych aniejsktadowiska Bagno-Luhie

Skzenia bromu w piezometrach obserwacyjnych w rejskiadowiska Bagno-Lubie

Skzenie jondéw siarczanowych w wodach podziemnych bariechronnej mokrego
sktadowiska

Stzenie jondw chlorkowych w wodach podziemnych bariesghronnej mokrego
sktadowiska

Wyniki obserwacji wod podziemnych w otworach ehgacyjnych w okresie skladowania
popiotéw - mikrosktadniki

Stzenia jonéw chlorkowych w punktach pomiarowych cielggowierzchniowych

Stzenia jonéw siarczanowych w punktach pomiarowychdie powierzchniowych
Poréwnanie podstawowych wskikOw jakasci wod w ciekach powierzchniowych
Poréwnanie podstawowych wskikOw jakasci woéd w punktach maksymalnej emisji
Skzenia jonéw chlorkowych w wodach wprowadzanych dekéw powierzchniowych

wysadu solnego

Wysad solny Bbina; éredni skiad hydrochemiczny wéd w systemie odwodaien
powierzchniowego

Skzenia jonéw siarczanowych w wodach wprowadzanycleidkdw powierzchniowych z
wysadu solnego
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uw-1 Skiad chemiczny wod podziemnych wdijvody pitnej

EXP-1 Porownanie modelu i krzywej eksperymentaln&g @rzepltywu znacznika pogdzy
otworem PD-30 i studni35 SD-2

EXP-2a Porownanie modelu i krzywej eksperymentaldl przeptywu znacznika pomguzy
otworem PD-7C i studni27 SD

EXP-2b Poréwnanie modelu i krzywej eksperymentald&g przeptywu znacznika pogdzy
otworem PD-7C i studni28 SD

EXP-5 Porownanie modelu i krzywej eksperymentaln&g @rzeptywu znacznika pogdzy
otworem 25 SD-PD i studni24 SD

EXP-7a Porownanie modelu i krzywej eksperymentaldly przeptywu znacznika posuzy
otworem PD-26C i studai25SD-1

EXP-7b Poréwnanie modelu i krzywej eksperymentald&g przeptywu znacznika pogdzy
otworem PD-26C i studgi24SD

EXP-7c Poréwnanie modelu i krzywej eksperymentald&g przeptywu znacznika pogdzy
otworem PD-26C i studai24SD-1

EXP-8 Porownanie modelu i krzywej eksperymentaln&g g@rzepltywu znacznika pogdzy
otworem PD-48A i studniami 3SD, 29SD, 30SD+ i 28SD

EXP-9a Porownanie modelu i krzywej eksperymentaldly przeptywu znacznika pomguzy
otworem PD-2B i studni26SD

EXP-9b Porownanie modelu i krzywej eksperymentald&g przeptywu znacznika pogdzy
otworem PD-2B i studai25SD-1

EXP-9c Poréwnanie modelu i krzywej eksperymentald&g przeptywu znacznika pogdzy
otworem PD-2B0 i studni24SD-1

EXP-9d Porownanie modelu i krzywej eksperymentald&g przeptywu znacznika pogdzy
otworem PD-2B i studai23SD-1

EXP-9e Porownanie modelu i krzywej eksperymentaldly przeptywu znacznika pomuzy
otworem PD-2B i studni23SD

EXP-10 Porownanie modelu i krzywej eksperymentald&g przeptywu znacznika pogdzy
otworem PD 47A i studniami 31SD-2, 34SD-1, 36SD358D-2

EXP-11 Poréwnanie modelu i krzywej eksperymentald&g przeptywu znacznika pogdzy
otworem PD 22B i studniami 59SD i 56SD

EXP-12 Porownanie modelu i krzywej eksperymentald&g przeptywu znacznika pogdzy
otworem PD 5D i studniami 7SD, 53SD i 6SD

EXP-13 Poréwnanie modelu i krzywej eksperymentald&g przeptywu znacznika pogdzy
otworem PD-51 i studniami 36SD-1, 34SD-1 i 32SD-2

EXP-14 Poréwnanie modelu i krzywej eksperymentald&g przeptywu znacznika pogdzy
otworem PD-47 i studniami 31SD-1, 32SD-2, 30SD32%$D-2

EXP-15 Poréwnanie modelu i krzywej eksperymentald&g przeptywu znacznika pogdzy
otworem PD-1D i studniami 56SD, 53SD i 59SD

EXP-16 Poréwnanie modelu i krzywej eksperymentald&g przeptywu znacznika pogdzy
otworem PD-48B i studniami 30SD+, 47SD, 45SD i 2¥#SD

EXP-16a Porownanie modelu i krzywej eksperymentaldis przeptywu znacznika pogdizy
otworem PD-48B studni28 SD+

EXP-17 Poréwnanie modelu i krzywej eksperymentald&g przeptywu znacznika pogdzy
otworem PD-23C i studniami 56SD i 59SD
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EXP-18

EXP-W

EXP-Z

Poréwnanie modelu i krzywej eksperymentald&g przeptywu znacznika pogdzy

otworem PD-18A i studniami 61SD i 155K

Zestawienie wynikow eksperymentéw znacznikdwywykonanych w rejonie wysadu

solnego

Badania znacznikowe wykonane w rejonie wyssalnego Rbina

Skiad izotopowy siarczanow wéd podziemnych

Oznaczenia izotopowe: tryt, substancje radioakty Beta, radon-222, rad-226

Wykres interpretacyjny sktadu izotopoweds /6'%0O

Oznaczenia izotopdw niestabilnych w wodach pentriych w rejonie odkrywki
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