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1. Wprowadzenie

Byte Zaktady Chemiczne (ZCh) ,,Tarnowskie Gory” sa zlokalizowane na terenie, na ktérym
od XVII wieku rozwijal si¢ przemyst hutniczy (srebra, cynku 1 zelaza), a nastgpnie
papierniczy (na przetomie XIX i XX wieku) 1 wreszcie chemiczny (w XX wieku). Efektem tej
dziatalnosci jest ponad 1,7 mln ton niebezpiecznych odpadéw zdeponowanych
na sktadowiskach o powierzchni okoto 34 ha (Rubin, 1999). Brak jakiejkolwiek izolacji
w podiozu tych skladowisk powodowal tatwe przedostawanie si¢ zanieczyszczen poprzez
strefe aeracji do wod podziemnych. Proces migracji zanieczyszczen w wodach podziemnych
monitorowany jest od roku 1990. Jednak zanieczyszczanie $§rodowiska wodno-gruntowego
postepowato juz od momentu rozpoczgcia dziatalnosci b.ZCh ,, Tarnowskie Gory” w roku
1921. Zaklady postawiono w stan likwidacji z dniem 1 lipca 1995 roku. Obecnie trwa
przenoszenie zgromadzonych odpadoéw na nowe centralne sktadowisko, ktorego budowe
rozpoczgto w roku 2000. Sktadowisko to zaprojektowano zgodnie z dwczesnymi wymogami
dla sktadowisk odpadéw niebezpiecznych (Dz.U. 1998 nr 145 poz. 942; obecnie obowiazuje
Rozporzadzenie: Dz.U. 2003 nr 61 poz. 549). Do konca 2005 r. unieszkodliwiono okoto
900 000 m3 odpaddéw; pozostate prace od poczatku 2006 roku sa praktycznie wstrzymane
ze wzgledu na problemy z finansowaniem inwestycji.

Problem sktadowisk b. ZCh , Tarnowskie Gory” jest niezwykle istotny z punktu widzenia
ochrony zasobow wodnych jak i gospodarki odpadami w skali wojewodztwa S$laskiego.
Wojewodztwo $laskie jest regionem o najwigkszej ilosci nagromadzonych odpadéw w Polsce.
Chociaz w skali wojewddztwa najwigksza ilo$¢ stanowia zwatowiska odpadow gorniczych, to
jednak jak wynika z analiz wptywu tego typu zwalowisk na wody podziemne (Szczepanska
1 Twardowska, 2004a), charakterystyczne w tym przypadku jest zanieczyszczenie wod
chlorkami, siarczanami, czy zwiazkami zelaza i manganu. Sa to substancje raczej o niskiej
toksycznosci; w przypadku zelaza 1 manganu ich warto$ci normatywne dla wdd pitnych
(Dz.U. 2007 nr 61 poz. 417) wynikaja raczej z negatywnego wptywu na barwe i mgtnos¢
wody, niz zagrozenia dla zdrowia potencjalnych konsumentéw wody. Zanieczyszczenie wod
podziemnych toksycznymi metalami cigzkimi pochodzacymi ze skladowisk odpadow
gorniczych jest zjawiskiem znacznie rzadszym. Natomiast typowe dla skladowisk b. ZCh
»larnowskie Gory” takie zanieczyszczenia jak bar, bor i stront charakteryzuja si¢ (wg bazy

danych Agencji Ochrony Srodowiska USA: http://www.epa.gov/iris) w wigkszo$ci znaczna

toksyczno$cia. Wadze problemu towarzyszy rzadko spotykana komplikacja zaréwno

lokalnych jak 1iregionalnych warunkéw hydrogeologicznych. Kierunek sptywu wod
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podziemnych jest niejednoznaczny zarowno w skali lokalnej (w czwartorzedowym poziomie
wodonosnym), jak 1 w skali regionalnej, gdyz b. ZCh ,, Tarnowskie Gory” sa zlokalizowane
w strefie pogranicza dwoch triasowych Glownych Zbiornikow Wod Podziemnych: GZWP
327 Lubliniec-Myszkéw oraz GZWP 330 Gliwice (Kleczkowski, red., 1990). Stad tez
problem wplywu sktadowisk b. ZCh ,, Tarnowskie Gory” na jako$¢ wod podziemnych jest
wymieniany w dokumentach z zakresu polityki ekologiczne; wojewodztwa $laskiego jako
niezwykle istotny. Sporzadzony w oparciu o Polityke Ekologiczna Panstwa (Rada Ministrow,
2000; 2002) Program Ochrony Srodowiska Wojewodztwa Slaskiego do 2004 roku oraz cele
dlugoterminowe do roku 2015 wymienia wsrdd priorytetdow polityki ekologicznej m. in.
(Sejmik Wojewddztwa Slaskiego, 2002):
> Likwidacj¢ zagrozen powodowanych zdeponowaniem w  $Srodowisku
niebezpiecznych odpadow, w pierwszej kolejnosci sktadowanych przez zaktady
likwidowane (np. Zaktady Chemiczne w Tarnowskich Gorach)
> Ograniczenie wptywu antropopresji na jakos¢ woéd podziemnych ujmowanych

na potrzeby ludno$ci poprzez likwidacje zagrozenia powodowanego przez

sktadowiska odpadoéw niebezpiecznych poprzez zastosowanie wlasciwych

zabezpieczen istniejacych sktadowisk ZCh "Tarnowskie Gory".
W Strategii Rozwoju Wojewoddztwa Slaskiego na lata 2000-2015 sktadowiska ZCh
"Tarnowskie Gory" uznaje si¢ za stanowiace najwigksze zagrozenie dla $rodowiska wsrdd
sktadowisk odpadéw niebezpiecznych (Sejmik Wojewoddztwa Slaskiego, 2000). Jednoczesnie
podkreslane jest zagrozenie, jakie stanowia one dla zasobdw triasowych zbiornikow wod
podziemnych, bedacych zréodtem wody pitnej dla okoto jednej trzeciej aglomeracji
Gornoslaskiej. Nalezy wspomnie¢ rowniez, ze odwrocenie trendéw wzrostowych
wskaznikow chemicznych wod podziemnych jest jednym z celéw Ramowej Dyrektywy
Wodnej Unii Europejskiej (RDW, 2000) oraz Dyrektywy ,,corki” dotyczacej ochrony wod
podziemnych przed zanieczyszczeniem (DWP, 20006).

Ztozono$¢ zagadnienia wplywu bylych ZCh , Tarnowskie Goéry” na wody podziemne
spowodowata, Zze zrealizowano juz na ten temat wiele badan, ktérych wyniki opublikowano
w czasopismach naukowych (m.in.: Rubin i Witkowski, 2003; Witkowski i in., 2003; Rubin
1 Samborska, 2005; Witkowski 1 in., 2005). W latach 2001-2004 byt realizowany
migdzynarodowy projekt finansowany z 5 Ramowego Programu Badan i Prezentacji Unii
Europejskiey WELCOME — ,,Opracowanie systemu zintegrowanego zarzadzania w celu

zapobiegania i zmniejszania zanieczyszczenia zasobow wodnych na duzych zdegradowanych
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obszarach przemystowych” (Szdzuj, 2004). Projekt ten skupial si¢ gtownie na wypracowaniu
systemu zarzadzania duzymi obszarami przemystowymi Europy, a jednym z poligonéw
badawczych byty rowniez b. ZCh ,,Tarnowskie Géry” (Malina i in., 2005). Ponadto, od roku
1990 prowadzony jest lokalny monitoring wod podziemnych (LMWP), ktorego wyniki sa

raportowane na biezaco.

Pomimo stosunkowo duzej ilosci istniejacych i1 wciaz powstajacych opracowan i projektow
badawczych dla tego rejonu, podjeto tematyke dotyczaca wpltywu sktadowisk b. ZCh
»larnowskie GoOry” na stan chemiczny woéd podziemnych. O wyborze tego rejonu
zdecydowaty dwa elementy:

> Aspekt poznawczy: rejon b. ZCh , Tarnowskie Gory” jest jednym z lepiej

rozpoznanych obszarow pod wzglegdem hydrogeochemicznym z uwagi
na prowadzony w tym rejonie od roku 1990 lokalny monitoringu jakosci wod
podziemnych, ale zarazem rejonem niezwykle skomplikowanym i réoznorodnym
pod wzgledem warunkéw hydrogeologicznych oraz zanieczyszczenia wod
podziemnych.

> Istotno$¢ problemu: prognozowanie wpltywu skladowisk b. ZCh na wody

podziemne ma istotny aspekt praktyczny. Zasoby wdd pitnych triasowych GZWP
sa bowiem podstawa zaopatrzenia w wodeg kilku duzych miast Aglomeracji
Slaskiej (przede wszystkim: Gliwic, Tarnowskich Gor, Zabrza, Bytomia)
oraz szeregu mniejszych miast i gmin.
Nalezy réwniez podkresli¢, ze zgodnie z art. 4. Ramowej Dyrektywy Wodnej UE (RDW,
2000) kraje cztonkowskie, w tym Polska, maja czas do roku 2015 aby osiagna¢ dobry stan
wod podziemnych. Termin ten moze zosta¢ przedtuzony tylko w przypadku, gdy
nie zachodzi dalsze pogarszanie si¢ stanu wod. Uznano wigc za zasadne przeprowadzenie
dlugookresowych prognoz zmian jakosci wdéd podziemnych w rejonie b. Z.Ch.
,», larnowskie Gory”
Aby zrealizowa¢ powyzsze cele pracy:
> Przeprowadzono kompleksowa analiz¢ zmienno$ci parametréw chemicznych wod
podziemnych w rejonie bytych Zaktadow Chemicznych ,,Tarnowskie Gory” w oparciu
o dane z monitoringu lokalnego wdd podziemnych. Na oceng t¢ skladaty sig: ocena
reprezentatywnosci przestrzennej siecit LMWP, ocena stopnia wiarygodnosci danych
hydrogeochemicznych (analiza wariancji), charakterystyka zmian jakosci wod
podziemnych w ukladzie czasowym 1 przestrzennym, charakterystyka tla

hydrogeochemicznego oraz ocena stanu chemicznego wod podziemnych (punktowa
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i obszarowa) zgodnie z obowiazujacymi przepisami prawnymi (RDW, 2000; DWP,
2006; Dz. U. Nr 32 poz. 284 z 2004r)

> Skonstruowano autorskie modele matematyczne przeptywu wod podziemnych
oraz transportu zanieczyszczen w rejonie b. ZCh , Tarnowskie Gory”. Modele
przeplywu wykalibrowano na rok 2004, bowiem w pazdzierniku tego roku
przeprowadzono wtasne badania terenowe polozenia zwierciadta wod podziemnych
oraz przeplywow wod w ciekach powierzchniowych. Rowniez w roku 2004 sie¢
LMWP obejmowala najwigksza ilos¢ punktéw. Na podstawie skonstruowanych
modeli wyznaczono zasi¢g dlugoterminowego oddziatywania sktadowisk byltych ZCh
»larnowskie Gory” oraz przeprowadzono prognozy zmian jakosci wod podziemnych
w perspektywie 25, 50, 100 i 150 lat. W procesie modelowania wykorzystano
programy MODFLOW-96 (Harbaugh i Mc Donald, 1996a,b), PMPATH (Chiang
i Kinzelbach, 2001), oraz MT3D (Zheng, 1990; Zheng i Wang, 1998,1999),
korzystajac z utatwien interfejsu graficznego PMWIN 5.0 (Chiang i Kinzelbach, 2001)

bazujacego na wymienionych programach.

Wyniki niniejszej pracy, poza aspektem poznawczym, moga by¢ przydatne zaréwno dla
Zaktadow Chemicznych w likwidacji, samorzadow lokalnych, ktore wkrotce przejma
zarzadzanie terenem bylych ZCh ,,Tarnowskie Gory”, jak réwniez dla uzytkownikow ujeé
wod podziemnych (gtownie PWiK w Tarnowskich Gorach), a takze dla RZGW Wroctaw 1
RZGW Gliwice, odpowiedzialnych za 2 triasowe GZWP: 327 Lubliniec — Myszkéw oraz 330

Gliwice.
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2. Charakterystyka rejonu badan

2.1. Potozenie geograficzne

Wedlug podziatu geograficznego Polski (Kondracki, 2000) rejon badan lezy na skraju dwoch
jednostek fizyczno-geograficznych (rys. 1).
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle jednostek geograficznych (wg: Kondracki, 2000). 1 — rzeki;
2 — kierunki przeptywu wod powierzchniowych; 3 — zbiorniki wod powierzchniowych; 4 — granice jednostek
geograficznych; 5 — dzial wod powierzchniowych Odra/Wista; 6 — obszar sktadowisk; 7 — zabudowa; 8 — granica
obszaru badan modelowych.

Czeg$¢ poinocna lezy w obrgbie mezoregionu Réwniny Opolskiej (318.57), wchodzacej
w sktad makroregionu Niziny Slaskiej (318.5), podprowincji Nizin Srodkowopolskich (318)
oraz prowincji Nizu Srodkowoeuropejskiego (31). Natomiast cze$é potudniowa rejonu badan
lezy w obrgbie mezoregionu Garbu Tarnogorskiego (341.12), wchodzacego w sklad
makroregionu Wyzyny Slaskiej(341.1), podprowincji Wyzyny Slasko-Krakowskiej (341)
oraz prowincji Wyzyn Polskich (34).
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Glownymi ciekami powierzchniowymi na analizowanym obszarze sa rzeki: Stola
(lewobrzezny doplyw Malej Panwi) oraz Drama (prawobrzezny doptyw Klodnicy). Zaréwno
Mata Panew jak i Klodnica sa prawobrzeznymi doptywami Odry, wiec niemal caly rejon
badan nalezy do dorzecza tej rzeki. Wyjatkiem sa niewielkie fragmenty wzdtuz poludniowe;j 1
potudniowo — wschodniej granicy, nalezace do dorzecza Wisty.

Srednia temperatura z wielolecia pomierzona przez stacje IMGW w Swierklancu wynosi
7,5°C, przy sredniej -1°C dla okresu zimowego 1 14°C dla okresu letniego. Dominujacymi
kierunkami wiatrow sa: poinocno-zachodni w okresie letnim i poludniowo zachodni
w okresie zimowym. Sredni roczny opad wynosi 707 mm przy wahaniach od 531 do 935 mm;
$redni opad w potroczu zimowym wynosi 240 mm 1 jest niemal dwukrotnie nizszy niz $redni
opad w poéiroczu letnim, ktory wynosi 467 mm. W ciagu roku notuje si¢ 140 -160 dni,
w ktorych opad przewyzsza 0,1 mm. Srednia roczna ewapotranspiracja wynosi 520 mm,
z czego 400 mm przypada na poétrocze letnie, za§ 120 mm — na zimowe (Korcz i in., 2003).
Badania terenowe prowadzone w latach dziewigédziesiatych przez Rubin (1999) w stacji
meteorologicznej zlokalizowanej na terenie b. ZCh ,,Tarnowskie Gory” dowiodty, ze nie ma
wigkszych rozbieznosci pomiedzy miesigcznymi sumami opadow na terenie Zakladow
a pomierzonymi w stacji IMGW w Swierklancu.

Od lutego 2002 roku na terenie oczyszczalni Sciekdw ZCh ,,Tarnowskie Gory” w likwidacji
monitorowana jest i1lo$¢ oraz jako$¢ opadow atmosferycznych; wahania §redniego rocznego
opadu miescily si¢ w ramach wyzej wspomnianych danych IMGW w Swierklaficu. Sredni
opad w latach 2002 — 2005 wyniést 667,9 mm/rok. (Drobek, 2003; Dutkowiak i in., 2004
12005)

2.2. Budowa geologiczna

Obszar badan znajduje si¢ w obrgbie monokliny $lasko-krakowskiej w strefie péinocnego
obrzezenia Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego. W podlozu paleozoicznym monokliny
wystepuja silnie sfaldowane 1 zuskokowane utwory syluru dewonu 1 karbonu; osady permu
wystepuja w tektonicznych obnizeniach starszego podtoza (Jura, 2001).

Osady triasu w facji $laskiej w rejonie Tarnowskich Gor tworza zwarta pokrywe (rys. 2)
1 reprezentowane sa przez pstry piaskowiec (trias dolny) oraz wapien muszlowy (trias

srodkowy).
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Ladowe 1 transgresywne osady dolnego i s$rodkowego pstrego piaskowca (warstwy
swierklanieckie) sa wyksztatcone przewaznie jako stabo zwigzle zlepience 1 piaskowce, piaski
oraz mulowce 1 ilowce. Miazszos¢ warstw Swierklanieckich zalezy przede wszystkim
od uksztaltowania ich podtoza, zwykle jednak miesci si¢ w przedziale od kilku do 25 m
(Wyczotkowski, 1982). Warstwy te wystgpuja na powierzchni na wschdod od omawianego

obszaru; w rejonie Tarnowskich Gor zalegaja na gltebokosci 130-170 m (Kotlicki, 1977).
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3 - dolomity epigenetyczne-kruszconosne —wapien muszlowy; 4 - dolomity warstw jemielnickich oraz dolomity
margliste, miejscami z ewaporatami, warstw tarnowickich — wapien muszlowy; 5 - wapienie i margle warstw
gorazdzanskich, terebratulowych i karchowickich —wapien muszlowy; 6- wapienie, margle i dolomity warstw
btotnickich 1 gogolinskich — wapien muszlowy; 7 - ilowce i margle z ewaporatami, piaskowce, mulowce
i dolomity — ret; 8 - zwiry, zlepience, piaski, ity i glinki ogniotrwate-jura.; 9 — uskoki; 10 — rzeki; 11 — kierunek
przeptywu wod powierzchniowych; 12 — powierzchniowe zbiorniki wodne; 13 — obszar sktadowisk; 14 — granica
obszaru badan modelowych; 15 — linie przekrojow geologicznych (rys. 4).
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Potomia

Morskie osady gornego pstrego piaskowca (ret) charakteryzuja si¢ bardzo duza zmienno$cia
litologiczno — facjalna. W ich spagu dominuja margle dolomityczne z przewarstwieniami
mutowcow 1 itowcow. Czes¢ §rodkowa i gorna stanowia gtownie grubotawicowe dolomity
1 wapienie komorkowe. Wychodnie retu wystepuja na wschod od omawianego obszaru, za$
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w rejonie Tarnowskich Gor utwory te zalegaja na glgbokosci okoto 120m (Korcz i in., 2003)
1 0osiagaja miazszos¢ okoto 20-50 m. Zalegajace na nich utwory wapienia muszlowego
dochodza do 160 m miazszosci (Jura, 2001); sa one zapisem sedymentacji biogenicznej
ichemicznej w $rodowisku lagunowym (Senkowiczowa, 1997). Wapien muszlowy
na omawianym obszarze reprezentowany jest przez:
> cienkoplytowe wapienie oraz wapienie margliste 1 margle warstw gogolinskich;
> wapienie detrytyczne 1 krystaliczne warstw gorazdzanskich, terebratulowych
1 karchowickich;
> dolomity kruszconos$ne pochodzenia metasomatycznego i hydrotermalnego czgsto
okruszcowane rudami cynku i otowiu;
> dolomity diploporowe wyksztalcone jako grubotawicowe dolomity oolitowe
1 organodetrytyczne, sporadycznie zawierajace wkiadki margli;
> warstwy tarnowickie reprezentowane przez pltytkowe dolomity margliste;
> warstwy boruszowickie wyksztatcone w spagu w postaci margli przechodzacych
ku stropowi w tupki ilaste z wktadkami piaskowcow.
Nawrocki 1 Szulc (2000) uscislili korelacje jednostek litostratygraficznych triasu $laskiego
z aktualnie obowigzujacymi w $wiatowe] stratygrafii znormalizowanymi jednostkami
chronostratygraficznymi. Opierajac si¢ na wilasnych badaniach magnetostratygraficznych,
analizie  sekwencji  depozycyjnych  (Szulc, 1999) oraz badaniach  magneto-
1 biostratygraficznych triasu tetydzkiego (Muttoni 1 in., 1998), autorzy stwierdzili,
co nastepuje:
> Ret w facji triasu S$laskiego miesci si¢ w calosci w jednostce
chronostratygraficznej oleneku (gorna czgs$¢ triasu dolnego).
> Wapien muszlowy dolny w facji triasu S$laskiego (warstwy gogolinskie,
gorazdzanskie, terebratulowe 1 karchowickie, wsréd ktorych wystepuja
dolomity kruszconos$ne) odpowiada najwyzszej czgsci oleneku oraz dolnemu
anizykowi (dolna czg$¢ triasu §rodkowego).
> Wapien muszlowy $rodkowy w facji triasu $laskiego (dolomity diploporowe
oraz warstwy tarnowickie) koreluje si¢ z gébrnym anizykiem.
> Wapien muszlowy gérny w facji triasu $laskiego odpowiada ladynowi (goérna
czes¢ triasu Srodkowego)
Kotlicki (1977) wyroznial w rejonie Tarnowskich Gor osady dolnej jury, wyksztatcone jako
zwiry, zlepience, piaski, ity i glinki ogniotrwale. Silne wzbogacenie tych utworow w rudy
limonitowe spowodowato, ze byly one od dawna przedmiotem intensywnej eksploatacji.

Ze wzgledu na lokalny charakter wystgpowania tych osadéw ich miazszo$¢ jest bardzo
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zmienna 1 moze dochodzi¢ miejscami nawet do kilkudziesigciu metrow. Wyznacznikiem
wieku tych utworéw miata by¢ flora dolnojurajskich spor, stwierdzona na wschod
od omawianego obszaru (Gorzynski, 1963). Jednak Lewandowski 1 Ciesielczuk (1997) uznaja
wspomniane spory za redeponowane, przypisujac tym rzekomo dolnojurajskim utworom wiek
znacznie mtodszy, z przelomu paleogenu i neogenu (oligocen/miocen), przytaczajac
nastgpujace argumenty:
> Polozenie w profilu geologicznym — osady te wypetiaja leje krasowe
rozwinig¢te w miocenskiej powierzchni denudacyjnej a przykryte sa jedynie
utworami plejstocenu.
> Wyksztalcenie litologiczne — zdecydowanie odmienne od stratotypowych
utworow dolnojurajskich regionu czgstochowskiego.
> Znaczne podobienstwo w skladzie mineralnym do formacji ,,piaskow
formierskich” datowanej na oligocen-miocen.
> Sklad mineralny wskazujacy na wczesny etap wietrzenia laterytowego,
typowego dla subtropikalnego klimatu, charakterystycznego dla przelomy
oligocenu i miocenu.
W plejstocenie rejon Tarnowskich Gor swoim wptywem objeto zlodowacenie krakowskie
oraz zlodowacenie baltyckie (Mojski, 1993). Osady plejstocenu na omawianym terenie
wystepuja w sposob nieciagly; brak ich na wychodniach utworéw triasowych, gléwnie
w cze$ci potudniowej obszaru (rys. 3 i 4). Z kolei w rejonie wspdiczesnych oraz kopalnych
dolin rzecznych miazszo$¢ utwordw plejstocenu moze nawet przekracza¢ 50 metrow.
W spagu, bezposrednio na utworach triasu zalegaja gliny zwietrzelinowe 1 koluwialne,
osiagajace lokalnie miazszos¢ do 6 m. Powyzej wystepuje seria plejstocenskich utworow
zwiazanych z dolinami kopalnymi. Sa to gléwnie piaski rdéznoziarniste 1 zwiry
fluwioglacjalne o miazszos$ci kilku do kilkunastu metrow oraz pyly akumulacji zastoiskowej
o migzszosci do kilku metrow. W obrebie tych osadow wystepuja 2-3 nieciagte poziomy gliny
zwalowej 0 miazszosci od 3 do 10 metrow; brak tych utworéw w dolinie rzeki Stoty (Rubin,
1999). Najmlodszymi osadami na omawianym obszarze sa holocenskie utwory rzeczne
w dolinie Stoty.
Faktem, o ktérym nalezy wspomnie¢ przy opisie budowy geologicznej sa najnowsze
poprawki do oficjalnej tabeli stratygraficznej rekomendowanej przez Migdzynarodowa
Komisje Stratygraficzna (Mizerski, 2005). Najwazniejsza zmiana, majaca wplyw na opis
geologii rejonu tarnogorskiego jest ostateczne 1 catkowite usunigcie z tabeli stratygraficznej
nazwy okresu ,czwartorzed”. W konsekwencji w nowym oficjalnym podziale ery

kenozoicznej wystepuja jedynie okresy (Mizerski, 2005):
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> paleogen, do ktdrego naleza nast¢pujace epoki: paleocen, eocen i oligocen,

> neogen, do ktérego wlaczono miocen, pliocen, plejstocen 1 holocen.
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Rys. 3. Szkic geologiczny utworéw powierzchniowych obszaru badan (wg: Kotlicka i Kotlicki, 1977).

1- wapienie, margle i dolomity warstw blotnickich i gogolinskich — wapien muszlowy; 2- dolomity
epigenetyczne-kruszcono$ne —wapien muszlowy; 3 - dolomity warstw jemielnickich oraz dolomity margliste,
miejscami z ewaporatami, warstw tarnowickich — wapien muszlowy; 4 - tupki, dolomity, wapienie i piaskowce
warstw rybnianskich, boruszowicki i1 miedarskich-wapien muszlowy ; 5 - wapienie i margle warstw
gorazdzanskich, terebratulowych i karchowickich —wapien muszlowy; 6 - zwiry, zlepience, piaski, ity i glinki
ogniotrwale-jura; 7 — piaski rzeczne; 8 — wydmy; 9 — gliny zwatowe; 10 — deluwia; 11 — piaski i gliny;
12 — osady rzeczne; 13 — osady lodowcowe; 14 — osady wodno-lodowcowe; 15 — osady eoliczne; 16 — hatdy;
17 — granica obszaru badan modelowych; 18 — obszar sktadowisk; 19 — linie przekrojéw geologicznych (rys. 4).

W niniejszej pracy przy opisie wieku skat wystepujacych na obszarze badan stosowano si¢ do
nowego obowiazujacego nazewnictwa. Natomiast w przypadku opisu warunkow
hydrogeologicznych zdecydowano si¢ zachowaé utarty wieloletnia tradycja termin
,czwartorzedowe pietro wodonosne”, majac $wiadomos¢, ze opisywane pigtro wodonosne

wystepuje w utworach o wieku obecnie okre§lanym jako neogen.
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Rys. 4. Schematyczne przekroje geologiczne przez obszar badan; lokalizacja przekrojow na rys 3.

2.3. Warunki hydrogeologiczne

Obszar badan lezy w calo$ci w obrgbie w prowincji hydrogeologicznej gorsko-wyzynnej —
monokliny krakowsko-$laskiej, czgsci triasowej (Kleczkowski, 1987); wg nowszego podziatu
w regionie $lasko-krakowskim, subregionie triasu §laskiego (Paczynski, red., 1995).

Na obszarze badan wystgpuja dwa pigtra wodonosne: czwartorzedu 1 triasu. W pierwszym
znich krazenie wod odbywa si¢ poprzez przestrzen porowa piaskow 1 zZwirdw
plejstocenskich. Natomiast przeptyw woéd w masywie weglanowym triasu odbywa sig
zardbwno porami, szczelinami jak i kanatami krasowymi. Ponizej podano charakterystyke

warunkow krazenia wod w obydwu pigtrach wodonosnych.
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2.3.1. Pietro wodonosne czwartorzedu

Czwartorzgdowe pigtro wodono$ne ma charakter nieciagly, co jest zwiazane z opisanym
wczesniej zmiennym wystgpowaniem osadow plejstocenu. Na badanym obszarze nie
wydzielono zadnego czwartorzgdowego Glownego Zbiornika Wod Podziemnych (GZWP) ani
Uzytkowego Poziomu Wéd Podziemnych (Kleczkowski, red., 1990; Rozkowski 1 Chmura,
1996). Pomimo to warunki hydrogeologiczne w pigtrze czwartorzgdowym sa istotne z uwagi
na jego wystgpowanie bezposrednio pod skladowiskami bylych Zakladow Chemicznych
,,larnowskie Gory”. Wodono$no$¢ w tym rejonie jest zwigzana z plejstocenskimi piaskami
réznoziarnistymi 1 zwirami. W zwiazku z wystgpowaniem nieciagtych poziomoéw glin
zwatowych mozna tutaj wyrdzni¢ jeden lub dwa poziomy wodonosne, a lokalnie nawet trzy
poziomy (Rubin, 1999; Witkowski i in., 2005) . Ich laczna miazszo$¢ waha si¢ od 1 metra na
wyniesieniach podioza triasowego do okoto 20 m w dolinach. Pierwszy poziom wodonosny
charakteryzuje si¢ swobodnym lub lokalnie lekko napigtym zwierciadlem wody 1 wystgpuje
na glebokosci od okoto 1 do 12 metrow ppt. Strop drugiego poziomu wodonos$nego wystepuje
na glebokosci 4,5 — 13,3 metra ppt. i ma charakter naporowy z wielko$ciami ci$nien
w zakresie 2-15 m ppt. Zasilanie czwartorzedowego pigtra wodonosnego odbywa si¢ przede
wszystkim bezposrednio, na wychodniach utworéw przepuszczalnych, cze$ciowo takze
poprzez utwory potprzepuszczalne. Drenaz lokalny odbywa si¢ w kierunku rzeki Stoty (na
SW) oraz doplywéw Potoku Pniowieckiego (na NW). Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze czg$¢
wod zasila zalegajace ponizej triasowe pigtro wodonosne (rys.5). Wspodlczynnik filtracji
utwordOw pigtra czwartorzegdowego wyznaczony metoda zalewania otworéw wykonanych
w rejonie sktadowisk bylych Zakladéw Chemicznych zmienia sie¢ w zakresie od 1,1x10° do
4,6x10" m/s (Aniszczyk i Dubaj-Nawrot, 1997, za: Rubin, 1999). Pietro wodono$ne
czwartorzgdu w tym rejonie bylo ujmowane w niewielkim zakresie, a w roku 2005

zaniechano jego eksploatacji (inf. arch. Urzgdu Powiatowego w Tarnowskich Goérach).
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Rys. 5. Schematyczne przekroje hydrogeologiczne przez obszar badan. Lokalizacja przekrojow na rys. 2.

2.3.2. Pigtro wodonosne triasu

W obrgbie calej monokliny $lasko — krakowskiej wydzielono pig¢ triasowych GZWP
(Kleczkowski red., 1990; Roézkowski i in., 1996). Obszar badan obejmuje niewielkie
fragmenty dwoch z nich (rys. 6): GZWP 327 Lubliniec-Myszkoéw oraz GZWP 330 Gliwice
(Kleczkowski red., 1990; Rozkowski 1 Chmura, 1996; Kowalczyk 2003). Zbiorniki te
wydzielono w obrgbie tzw. kompleksu serii weglanowej triasu, nalezacej do subregionu triasu
slaskiego (Paczynski, red., 1995), na ktora skladaja si¢ dwa poziomy wodono$ne: retu
orazwapienia muszlowego. Poziomy te rozdzielaja margliste utwory warstw gogolinskich,
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jednakze na skutek ich przypuszczalnej lokalnej dolomityzacji, redukcji lub zdyslokowania
obydwa poziomy wapienia muszlowego oraz retu pozostaja w tacznos$ci hydraulicznej; czgsto

tez uymowane sa one tacznie (Rozkowski i in., 1997; Kowalczyk, 2003).

Legenda
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Rys.6. Lokalizacja obszaru badan na tle mapy GZWP (wg: Kleczkowski, red., 1990). 1 — granica GZWP
o charakterze porowym, 2 — granica GZWP o charakterze szczelinowo-porowym, 3 — granica GZWP
o charakterze szczelinowo-krasowym, 4 — obszar najwyzszej ochrony GZWP, 5 — obszar wysokiej ochrony
GZWP, 6 — granica obszaru badan modelowych, 7 — zabudowa, 8 — obszar sktadowisk, 9 — ujgcia wod
podziemnych o poborze > 50m’/d, 10- ujecia wod podziemnych o poborze 20-50 m?/d, 11 — ujecia wod
podziemnych o poborze 10-20 m*/d, 12 — ujecia wod podziemnych o poborze 5-10m*/d.

Przeptyw wod w masywie weglanowym triasu odbywa si¢ porami, szczelinami oraz kanatami
krasowymi. Wzajemna relacja tych trzech rodzajéw porowatosci w skatach weglanowych
Polski byla szeroko dyskutowana, zwlaszcza w ostatnich kilkunastu latach. Z badan triasu
olkuskiego oraz chrzanowskiego (Z. Wilk i in., 1989; Goliasz i in., 1993; Krajewski i Motyka,
1999), a takze badan utwordéw weglanowych z innych rejonow Polski (Gzyl i1 Luszcz, 2001,
Gzyl 1 in., 2001a; Gzyl i in., 2001b; Rzonca, 2001) wynika, Zze udziat form krasowych
w przewodzeniu wody przez skaly weglanowe zalezy nie tylko od ich objgtosciowego
udzialu, ale przede wszystkim od stopnia wypetnienia i rodzaju materialu wypetniajacego.
Biorac pod uwagg fakt, Ze reakcja Zrodet triasu §lasko-krakowskiego na gwattowne zasilanie

jest powolna, a tzw. ,,czas zapamigtania” pulsu zasilajacego tak dtugi, ze zwykle nie miesci
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si¢ nawet w sezonie hydrologicznym (Motyka i in., 1993), nalezy uzna¢ drugorzedna rolg
porowatosci kawernistej w przewodzeniu wody w tych utworach. Najprawdopodobniej
w przypadku triasu rejonu Tarnowskich Gor najwigksza role odgrywaja szczeliny, ktore sa
znacznie lepiej przewodzace od pordow 1 jednocze$nie réwnomierniej rozmieszczone od
kanatéw krasowych (Kowalczyk, 2003). W takim przypadku wspotczynnik filtracji skat
powinien zaleze¢ gldwnie od $redniej geometrycznej ekwiwalentnej szerokosci rozwarcia
szczelin (Motyka 1 Zuber, 1993; Zuber i Motyka, 1997). Z powodu specyficznej historii
gornictwa rud Zn-Pb oraz Ag w Tarnowskich Gorach istotna role w drenazu wod pigtra
triasowego w tym rejonie pelnia rdwniez sztolnie nieczynnych kopaln. (Kowalczyk i in.,
2002a; Moszny, 2003).

W skali calego kompleksu triasu $lasko-krakowskiego obserwuje si¢ od roku 1990
zmniejszony pobor wod podziemnych. Jest to spowodowane zaréwno ogdlnokrajowa
tendencja spadkowa zuzycia wody w epoce post-industrialnej, jak 1 wyltaczaniem
z eksploatacji szeregu uj¢¢ z powodu pogorszenia jakosci uymowanych wod podziemnych
(Kowalczyk 1 Witkowski, 2003).

Obszar badan znajduje si¢ w strefie pogranicza dwodch triasowych zbiornikow: GZWP 327
Lubliniec-Myszkéw oraz GZWP 330 Gliwice (rys. 6). Zbiornik Lubliniec-Myszkéw (GZWP
327), ktérego catkowita powierzchnia wynosi 1389 km’ =zostal wydzielony w obrebie
dolomitow 1 wapieni z wkladkami margli nalezacych do triasu dolnego i1 $rodkowego
(Kleczkowski red., 1990; Kowalczyk, 2003). Utwory te zapadaja monoklinalnie na pdinoc
i polnocny wschod 1 w tym samym kierunku ro$nie réwniez miazszo$¢ zbiornika, ktory
w okolicy poétnocnej dochodzi do okoto 200 m. Warstwe podscielajaca skat zbiornikowych
stanowia ily, margle i ilowce dolnych warstw retu oraz ity wystepujace w stropowej czesci
warstw $wierklanieckich. Warstwami przykrywajacymi sa tupki ilaste z dolomitami warstw
boruszowickich 1 miedarskich oraz margle dolomityczne i1 pstre ily triasu gornego,
wystepujace na powierzchni okoto 73% zbiornika, gléwnie w jego czeSci poOinocnej
1 wschodniej; miazszo$¢ tych warstw rosnie na poinoc, osiagajac okoto 260-290 m. Jednakze
w cze$ci potudniowej zbiornika, (czyli m. in. w rejonie Tarnowskich Goér) utwory weglanowe
triasu wystgpuja na powierzchni, badz sa przykryte zréznicowanymi pod wzgledem litologii
1 miazszos$ci osadami czwartorzegdu. Wspotczynnik filtracji skat weglanowych w obrebie
zbiornika Lubliniec — Myszkow jest bardzo zrdznicowany 1 wedlug Kowalczyka 1 in. (1996)
waha sie w granicach od 5x107 do 9,3x10™* m/s. W nowszych pracach Kowalczyk (2003)
podaje nieco inny zakres wspdtczynnika filtracji: od 2x10° do 2,7x10° m/s, z kolei do

modelu matematycznego przyjmujac zakres od 3,5x107 do 3,9x10° m/s (Kowalczyk, 2003).
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Zasilanie GZWP 327 odbywa si¢ bezposrednio w jego potudniowej czesci, w rejonie
wychodni triasu w pasie: Tarnowskie Gory — Zyglin — Pyrzowice — Brudzowice; tam tez
wyznaczono obszar najwyzszej ochrony (ONO) dla tego GZWP. Posrednie zasilanie poprzez
osady plejstocenu (zawodnione lub nie) zachodzi w rejonie pomigdzy Tarnowskimi Gérami
a Malg Panwia (Kowalczyk i in., 2002b), gdzie wyznaczono obszar wysokiej ochrony
(OWO). Drenaz odbywa si¢ gtownie ujeciami studziennymi, ktore spowodowaty znaczne
obnizenie pierwotnych cisnien piezometrycznych. W drugiej potowie lat dziewigcdziesiatych
obnizenie to dochodzito do okoto 40 — 45 metrow (Rozkowski i in., 1997). W GZWP 327
Lubliniec — Myszkoéw dominuja dwa typy hydrochemiczne wod: HCO;-SO,-Ca-Mg oraz
HCO;-Ca-Mg (Kowalczyk, 2003). Lokalnie, w odkrytej potudniowej czgsci zbiornika (m. in.
w rejonie Tarnowskich Gor) wystepuja roéwniez typy: HCO;-SO,4-Cl-Ca-Mg, HCO;-CI-Ca-Mg
oraz SO;-Ca-Mg. Jest to zwigzane z tym, ze w czgsci potudniowej, w odrdéznieniu
od pozostatego obszaru zbiornika, znaczny wpltyw na ksztaltowanie chemizmu wédd maja
czynniki antropogeniczne (Rubin, 1992 za: Kowalczyk 1 in., 1996). Powoduja one m. in.
lokalnie podwyzszenia stgzenia siarczanow; tto hydrogeochemiczne dla calego GZWP 327
ksztattowato si¢ w ostatnich latach na poziomie 100 mg/l (Witkowski, 1999)

Zbiornik Gliwice (GZWP 330), ktérego calkowita powierzchnia wynosi 400 km?, zostat
wydzielony w obrebie weglanowych utworow triasu (Kleczkowski red., 1990; Siwek, 1999;
Kowalczyk, 2003). Utwory te sa podscielone ilasto-piaszczystymi osadami dolnego pstrego
piaskowca. W nadkladzie GZWP Gliwice w czgsci potudniowej i zachodniej wystepuja
nieprzepuszczalne ity miocenu, a na pozostatym obszarze (migdzy innymi w rejonie
Tarnowskich Gor) — na ogét przepuszczalne osady czwartorzedu. Zbiornik ten jest wigc,
podobnie jak GZWP Lubliniec — Myszkow, hydrogeologicznie potzakryty. Przeptyw wod
w weglanowym zbiorniku triasu odbywa si¢ potaczonym systemem szczelin, pustek 1 kawern.
Wspotczynnik filtracji skal weglanowych triasu w obrebie zbiornika Gliwice waha sig
w granicach od 2,19x10° do 1,6x10* m/s (Kowalczyk i in., 1996; Kowalczyk, 2003).
Zasilanie opisywanego GZWP odbywa si¢ tam, gdzie nie wystgpuja nieprzepuszczalne osady
miocenu (a takze poprzez infiltracje¢ wod powierzchniowych rzeki Dramy); gléwnie
w poinocno — wschodniej oraz wschodniej czgsci GZWP, w rejonie Tarnowskich Gor
1 Miedar, a wigc na obszarze badan niniejszej rozprawy. Drenaz odbywa si¢ gtéwnie ujeciami
studziennymi. W opisywanym GZWP dominuja dwa typy hydrochemiczne wod: HCO;-SO,-
Ca-Mg oraz HCO;-Ca-Mg (Kowalczyk, 2003).

Granica pomigdzy GZWP 330 Gliwice a GZWP 327 Lubliniec-Myszkéw w trakcie
wykonywania dokumentacji hydrogeologicznej zbiornika Gliwice (Dziuk i in., 1997; por.:

Dziuk 1 in., 1999) zostala wyznaczona na dziale wod podziemnych w triasowym pigtrze
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wodono$nym, nieco na potnoc w stosunku do pierwotnego potozenia (Kleczkowski, red.,
1990). W opracowaniach regionalnych (np.: Kowalczyk, 2003) podkresla sig, ze dziat ten ma
charakter dynamiczny. Potwierdzaja to mapy hydroizohips z roku 1990 oraz 2003 zestawione
przez tegoz autora (Kowalczyk, 2005). Wyinterpretowany dzial wod podziemnych ma
ewidentnie zmienny przebieg (Kowalczyk, 2005), a rejon bylych ZCh. , Tarnowskie Gory”

znajdowal si¢ w obszarze zmian potozenia wyzej wymienionego wododziatu (rys. 7 1 8).
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Rys. 7. Hydroizohipsy triasowego pigtra wodonosnego; stan na rok 1990 (wg: Kowalczyk, 2005).
1 — hydroizohipsy [m n.p.m], 2 — dzial wod podziemnych, 3 — rzeki, 4 — ujgcia wod podziemnych (triasowe),
5 —ujecia wod podziemnych (czwartorzgdowe), 6 — obszar sktadowisk, 7 — granica obszaru badan modelowych
niniejszej pracy.

Z przytoczonych faktow wynika, ze chociaz skladowiska bytych ZCh ,,Tarnowskie Gory”
leza w obrebie GZWP Lubliniec — Myszkéw 1 sa teoretycznie odgraniczone od GZWP
Gliwice dzialem wod podziemnych, to jednak nie powinno si¢ wyklucza¢ ich potencjalnego
wplywu na obydwa triasowe GZWP z uwagi na zmienny przebieg wododziatu (Kowalczyk,

2005).
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Rys. 8. Hydroizohipsy triasowego pigtra wodonosnego w roku 2003 (wg: Kowalczyk, 2005). 1 — hydroizohipsy
[m n.p.m], 2 — dzial wod podziemnych, 3 — rzeki, 4 — ujgcia wod podziemnych (triasowe), 5 — ujecia wod
podziemnych (czwartorzedowe), 6 — obszar sktadowisk, 7 — granica obszaru badan modelowych niniejszej pracy.

Dla lokalnych warunkéw hydrogeologicznych w  rejonie sktadowisk bytych ZCh.
»larnowskie Gory” (rys. 5 1 9) najistotniejsze jest wystepowanie dwodch pigter wodonosnych:
> czwartorzedu (sktadajacego si¢ z potaczonych hydraulicznie jednego do trzech
poziomoéw wodonosnych),
> triasu (skladajacego si¢ z dwoch polaczonych pozioméw wodonosnych:
wapienia muszlowego i retu),
a takze mozliwo$¢ kontaktu hydraulicznego pomigdzy tymi pigtrami wodono$nymi, co

skutkuje ulatwionym przenikaniem zanieczyszczen z pigtra czwartorzgdowego do triasowego

(por: Rubin, 1999; Witkowski i in., 2005).
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Rys. 9. Zwierciadlo wod podziemnych poziomu czwartorzedowego i triasowego wedlug wlasnych pomiaréw
terenowych przeprowadzonych w pazdzierniku 2004 r. oraz danych uzyskanych od uzytkownikéw studni.
1 — zasigg modelu w pigtrze triasowym; 2 - zasigg modelu w pigtrze czwartorzedowym; 3 — hydroizohipsy
czwartorzgdowego pigtra wodono$nego; 4 - hydroizohipsy triasowego pigtra wodonosnego; 5 — granica GZWP;
6 — sztolnie bylej kopalni ,,Fryderyk”; 7 — linie przekrojow hydrogeologicznych (rys. 2); 8 —punkty pomiaru
zwierciadla wod podziemnych pigtra triasowego; 9 — punkty pomiaru zwierciadta wod podziemnych pigtra
czwartorzedowego; 10 — studnie czynne (pigtro triasowe); 11 — rzeki; 12 — obszar sktadowisk.
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3. Charakterystyka sktadowisk bytych Zaktadow Chemicznych

,,Tarnowskie Gory” jako ogniska zanieczyszczenia wod podziemnych

Zaktady Chemiczne ,,Tarnowskie Gory” dziataty na terenie uprzemystowionym od kilkuset
lat, zwanym Huta Czarna. W XVII wieku, istniat tu juz przemyst hutnictwa i obrobki srebra
1 otowiu, a takze przemyst chemiczny (Kowalczyk i in., 2004). W polowie XIX w rozwijato
si¢ tu hutnictwo zelaza, a na przetlomie XIX i XX wieku - przemyst papierniczy. Zaktady
Chemiczne ,,Tarnowskie Gory” zostaty zatozone w 1921 roku i funkcjonowaty do roku 1995,

kiedy to zostaly postawione w stan likwidacji.

3.1. Sktadowiska odpaddéw powstate do 1995 roku

Produkcja bylych ZCh ,,Tarnowskie Gory” byla nastawiona na zwiazki nieorganiczne, przede
wszystkim roézne zwiazki baru, boru, cynku, miedzi, strontu (Rubin, 1999). W trakcie
kilkudziesigcioletniej dziatalno$ci Zaktadéw zasadniczo nie unowocze$niano stosowanych
technologii produkcji oraz nie zmieniano sposobu postgpowania z powstajacymi odpadami.
Praktyka polegata na gromadzeniu odpadéw poprodukcyjnych w osadnikach, gdzie podlegaty
procesowi odsaczania, a nastepnie byly wywozone na zakladowe sktadowiska. Scieki
technologiczne neutralizowano w zakladowej oczyszczalni $ciekdéw za pomoca mleka
wapiennego, a powstala pulpe dekantowano w osadnikach. Wypelnione osadniki
przeksztalcano w nowe sktadowisko lub oprézniano, wywozac szlamy na istniejace juz
sktadowisko. Zarowno osadniki jak i formowane skladowiska nie posiadaly zadnego
zabezpieczenia podloza przed infiltracja odciekow ze sktadowanych odpadow i szlamow.
Sktadowiska lokalizowano zaré6wno na terenie samych Zakladow jak 1 na obszarze
przylegtym od péinocy i1 potudniowego zachodu, od wschodu oraz przy oczyszczalni sciekow
polozonej na zachdd od terenu ZCh ,,Tarnowskie Gory” (rys. 10). Odpady sa wysoce
niejednorodne — czg$¢ skladowisk formowano po wymieszaniu z ré6znymi odpadami nie
zwigzanymi z produkcja chemiczna, np. z zuzlem, drewnem, ceramika 1 papierem. Odpady
poprodukcyjne wykorzystywano rowniez do niwelowania terenu zakladu. Jedno ze
sktadowisk (nr 6) pochodzi sprzed okresu dziatalno$ci Zaktadéw Chemicznych i zawiera
odpady powstate po produkcji papieru jedwabnego, ktora miata miejsce w latach 1892 —
1919. W sumie na 9 sktadowiskach zajmujacych powierzchni¢ ok. 34 ha zdeponowano okoto
1,2 — 1,7 miliona ton odpadow i szlamow. Ponizej podano charakterystyke poszczegolnych

sktadowisk (Aniszczyk i Dubaj-Nawrot, 1997; Rubin, 1999).
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Rys. 10. Sktadowiska odpadéw bytych ZCh ,,Tarnowskle Gory” w momencie likwidacji zakltadow w 1995 r.

(wg: Rubin, 1999).

Sktadowisko odpadow nr 1
Sktadowisko to zajmowalo powierzchnig ponad 11 ha, a §rednia miazszos$¢ odpadéw wynosita
2,3 m. Szacunkowo ilo$¢ zdeponowanych odpadéw to ok. 450 tys. ton, co daje objgtos¢
ponad 250 tys. m’. Odpady poprodukcyjne skladowano tu od 1922 do 1990 roku.
Sktadowisko to zbudowane byto gléwnie z odpadéw pochodzacych po produkcji siarczku,
siarczanu 1 wodorotlenku baru. Znajdowaty si¢ tu rowniez domieszki szlaméw z oczyszczalni
sciekow, spieki pretow miedzianych oraz znaczna ilos¢ odpadow nie zwiazanych z produkcja
chemiczna. Pod wzgledem mineralogicznym byly to odpady barytowe Iub gipsowe
z domieszka kalcytu 1 witerytu. Sktad chemiczny odpadéw na sktadowisku jest zmienny.
W czesci wschodniej sktadowiska odpady zawieraly wigcej boru natomiast w czgsci

zachodniej wykazywaly wigksze §rednie zawartosci baru, cynku, miedzi i strontu

Sktadowisko odpadow nr 1a
Sktadowisko to zajmowato powierzchnig ok. 4 ha. Rozpoznana miazszo$¢ odpadow wynosita
od 0,2 do 2,5 m, a szacunkowa objeto$¢ odpadéw ponad 42 tys. m’. W czasie funkcjonowania
Zaktadow Chemicznych sktadowisko to nie mialo formalnego statusu sktadowiska stalego.
Odpady poprodukcyjne poshuzyly tu do makroniwelacji terenu, ktory zostal czeSciowo
zabudowany infrastruktura zaktadowa. Nieewidencjonowane deponowanie odpadow na tym

sktadowisku nie pozwala na okreslenie ich genezy. Prawdopodobnie byty to wszelkie rodzaje
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odpadow jakie powstaty podczas produkcji, lecz gldwnie sa to odpady po produkcji
zwiazkow baru, a takze czgsciowo szlamy po produkcji siarczanu cynku. Generalnie odpady
te byly wymieszane z piaskiem, glina, spiekami i zuzlem, a ich ilo$¢ byta trudna do

oszacowania.

Sktadowisko odpadéw nr 2
Sktadowisko to zajmowato powierzchni¢ ponad 1,8 ha przy $redniej miazszosci odpadow 3,8
m. Zgromadzono tu ok. 100 tys. ton szlam6éw o objetoéci blisko 70 tys. m’. Odpady
poprodukcyjne sktadowano tu od 1922 do 1975 roku. Skladowisko to tworzyly dwa
nadpoziomowe osadniki ziemne wypelnione szlamami po neutralizacji S$ciekow
technologicznych pochodzacych od prawie wszystkich zwiazkow nieorganicznych
wytwarzanych przez Zaktady Chemiczne. Badania mineralogiczne wykazaty, iz w szlamach
dominowat baryt i kalcyt z domieszkami gipsu. Odpady tu zdeponowane charakteryzowaty

si¢ wysoka srednig zawarto$cia cynku.

Sktadowisko odpadow nr 3
Sktadowisko to zajmowalo powierzchnig ok. 3 ha, a $rednia miazszo$¢ sktadowanych osadow
wynosita 5,3 m. Nagromadzono tu ok. 240 tys. ton szlamdéw o objetosci ok. 160 tys. m’.
Eksploatacja osadnikow trwata od 1922 do 1975 roku. Skladowisko budowaty 4
nadpoziomowe osadniki wypetnione szlamami z oczyszczalni S$ciekow. Szlamy
nagromadzone w dwoch wschodnich osadnikach pochodzily z neutralizacji $ciekow
powstatych przy produkcji zwiazkéw baru 1 strontu. Pod wzgledem mineralogicznym byty to
osady wapienno — gipsowe o Sredniej zawarto$¢ boru i najwyzszej ze wszystkich badanych
odpadow $redniej zawarto$¢ strontu. Natomiast szlamy w dwoch zachodnich osadnikach
powstaty przy produkcji zwiazkéw cynku, strontu i miedzi. Mineralogicznie sa to osady

barytowe z domieszka kalcytu o bardzo wysokiej zawartosci cynku

Sktadowisko odpadow nr 3a
Sktadowisko to zajmowalo powierzchnig 3,7 ha, a $rednia miazszo$¢ osadow wynosita ok. 7,0
m. [lo$¢ odpaddéw oszacowano na ok. 440 tys. ton. Sktadowisko to znajdowalo si¢ na terenie
zaktadu; najprawdopodobniej byt to teren sktadowania odpadéw z okresu pierwszych lat
produkcji Zakladow Chemicznych, ktory zostal w kolejnych etapach sukcesywnie
zabudowywany. Sktadowane byty tu odpady prawdopodobnie z produkcji chemicznej przed 11
wojna $wiatowa oraz odpady nieprodukcyjne. Sktad mineralogiczny tych odpadow byt bardzo

zroznicowany — stwierdzano tu odpady zarowno barytowe jak i kalcytowe oraz odpady
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sktadajace sig z zelazistej substancji amorficznej. W sktadzie chemicznym charakterystyczna

byla wysoka srednia zawarto$¢ baru.

Sktadowisko odpadow nr 4
Laczna powierzchnia skladowiska wynosita ok. 2,5 ha, a sumaryczna objgtosé
nagromadzonych osadéw — ok. 69 tys. m’, za$ szacunkowa ilo$¢ nagromadzonych odpadow —
ok. 94 tys. ton. Sktadowisko to budowaty dwa osadniki nadpoziomowo — podpoziomowe.
Stawy osadowe byly zaglgbione ponizej powierzchni terenu na ok. 3 m i1 obwalowane
do wysoko$ci 3 m nad powierzchnia terenu. Osadniki stuzyly w latach 1976 — 1995
do dekantacji pompowanych szlaméw z oczyszczalni $ciekdow, ktdre nastgpnie wywozono
na sktadowisko nr 5 lub 7. Zgromadzone w osadnikach szlamy powstaly w wyniku
neutralizacji mlekiem wapiennym $ciekow po produkcji siarczandw, cynku, baru i miedzi,
a takze zwiazkéw boru i strontu. Pod wzgledem mineralogicznym byty to osady kalcytowo —
barytowe z domieszka gipsu. Stwierdzono tu najwyzsza ze wszystkich badanych odpadow

srednia zawarto$¢ cynku oraz miedzi.

Sktadowisko odpadow nr 5
Osady tu sktadowane zajmowaly powierzchnig¢ ok. 1,65 ha przy $redniej miazszosci szlamow
rownej 3,0 m. Ilo$¢ tych odpadéw okreslana byta na ponad 75 tys. ton, co daje szacunkowa
objetos¢ blisko 50 tys. m’. Sktadowisko to tworzyly dwa nadpoziomowe osadniki. Byly one
otoczone watem ziemnym o wysokos$ci 4,0 m i wypetnione szlamami z oczyszczalni §ciekdw.
Eksploatacja osadnikéw trwata od 1979 do 1988 roku, a szlamy tutaj sktadowane pochodzity
z produkcji siarczanow baru, cynku i miedzi, a takze zwiazkow strontu i boru. Dominujacym
mineralem w skfadowanych szlamach byt baryt, ktory zawierat domieszki kalcytu i gipsu.

Omawiane odpady charakteryzowaly si¢ wysoka zawarto$cia cynku oraz miedzi.

Sktadowisko odpadéw nr 6
Odpady w tym skladowisku byly zdeponowane na powierzchni ok. 2,5 ha a wysokos$¢ tego
sktadowiska wynosita ok. 5,0 m. Objeto$¢ odpadéw szacowana byta na ponad 120 tys. m’,
aich masa na okolo. 177 tys. ton. Bylo to nadpoziomowe sktadowisko odpadow
pocelulozowych formowane w latach 1892 — 1919. Odpady te scharakteryzowano jako
kalcytowe.
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Sktadowisko odpadow nr 7
Sktadowane na tym sktadowisku odpady poprodukcyjne zajmowaty powierzchnig ok. 3,1 ha
1 byly przykryte szlamami z oczyszczalni $ciekoéw. Wysokos¢ sktadowiska wynosita ok. 3,0
m. Szacunkowa ilo$¢ nagromadzonych tu odpadéw wynosita ok. 136 tys. ton przy objgtosci
okotlo 78 tys. m’. Odpady poprodukcyjne sktadowano tu od 1987 do 1990 roku.
Na sktadowisku  zgromadzone byly odpady poprodukcyjne przykryte szlamami
z oproznionych osadnikow nr 4. Odpady pochodzilty z produkcji zwiazkoéw baru, cynku
i miedzi, natomiast szlamy powstalty réwniez po oczyszczaniu $ciekow po produkeji
zwiazkow boru i strontu. Sktad mineralogiczny odpadéw poprodukcyjnych to gtownie baryt
1 gips z domieszka kalcytu, natomiast w szlamach wystepowal gldwnie gips z domieszka
wapienia. Odpady charakteryzowaly si¢ bardzo wysoka $rednia zawartoScia boru oraz
wysokimi zawarto$ciami strontu i cynku, natomiast szlamy wykazywaty wysoka S$rednia

zawarto$¢ cynku i miedzi.

Badania Rubin (1999) wykazaty, ze wszystkie sktadowane odpady nie stanowily istotnej
bariery dla pionowego przesiakania wod pochodzacych z infiltracji opadéw atmosferycznych,
co sprzyjato tugowaniu sktadnikéw zanieczyszczajacych z odpadéw zdeponowanych na
sktadowiskach 1 wprowadzaniu zanieczyszczen do wod podziemnych. Testy wymywalnosci
przeprowadzone przez Rubin (1999) wskazuja na wysokie tadunki boru — w granicach od 53
do 2140 mg/kg s.m. W Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki i Pracy (Dz. U. Nr 186, poz.
1553 z 2005r) oraz w Decyzji Rady UE nr 2003/33/WE nie podano granicznych wartosci
tadunkoéw boru dla poszczegolnych typow odpaddéw. Jednakze uzyskane przez Rubin (1999)
stezenia boru w roztworze (do 356,7 mg/l) sa ponad 350-krotnie wyzsze od wartosci
granicznych dla wod $redniej jakosci (klasa III) zard6wno wg Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z roku 2004 (Dz. U. Nr 32 poz. 284 z 2004r) jak i jego przygotowywanej
nowelizacji (Witczak, 2005). Oczywiste jest wiec, ze wysoka wymywalnos¢ boru nie pozwala
traktowac¢ opisywanych odpadow jako obojetne.

H. Rubin (1999) przeprowadzita rowniez testy wymywalnosci dla arsenu uzyskujac tadunki z
zakresu od 0,8 do 75,4 mg/kg s.m. W trakcie tych testow przeprowadzonych przez Rubin
(1999) stosunek ciecz/odpad wynosit 1:6, wigc wynikow tych nie mozna odnie$s¢ wprost do
wartosci granicznych zamieszczonych w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki 1 Pracy (Dz.
U. Nr 186, poz. 1553 z 2005r) oraz w Decyzji Rady UE nr 2003/33/WE (tab. 1). Jednak na
tym tle wyniki wymywania arsenu uzyskane przez Rubin (1999) — maks. 75,4 mg As/kg s.m
odpadu — sa niewatpliwie zbyt wysokie dla odpaddéw oboje¢tnych.
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Tabela 1. Dopuszczalne graniczne warto$ci wymywania arsenu dla poszczegoélnych typdéw odpadow (wg: Dz. U.

Nr 186, poz. 1553 z2005r oraz Decyzji Rady UE nr 2003/33/WE).

Dopuszczalne graniczne warto$ci wymywania
i acpadte ciecz/faza stala = 10 I/kg | ciecz/faza stala = 2 /kg
[mg/kg suchej masy] test | [mg/kg suchej masy]
podstawowy test pomocniczy
niebezpieczne 25 6
obojetne 0,5 0,1
inne 2 0,4

3.2. Centralne sktadowisko odpadow

W roku 2000 rozpoczeto budowe centralnego sktadowiska odpadéw w oparciu o projekt

zgodny z wymogami obowiazujacego wowczas rozporzadzenia Ministra Gospodarki (Dz. U.,

1998 nr 145 poz. 942; obecnie obowiazuje Rozporzadzenie: Dz.U. 2003 nr 61 poz. 549),

opracowany przez CITEC S.A. i EKOLOG Systems sp. z 0.0. (1999). Przewidziano w nim

lokalizacje nowego skladowiska w polnocnej czesci Zakladow, w miejscu dawnego

sktadowiska nr 1a (rys. 11).
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Rys. 11. Sktadowiska odpadow bylych ZCh ,,Tarnowskie Gory” w roku 2004 r. (wg: inf. arch. Zch).
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Wymiary sktadowiska zaplanowano na okolo 383 m szerokosci, 435 m dlugosci (16,5 ha)
i okoto 17 m wysokoséci. Szacowana pojemno$¢ nowego sktadowiska wynosi 1,6 min m’.
Glownym zatozeniem jego konstrukcji jest uniemozliwienie przedostawania sig
zanieczyszczen do wod podziemnych 1 powierzchniowych. Dno sktadowiska, ktore
z zalozenia znajduje si¢ nad poziomem wod gruntowych, jest izolowane od powierzchni
terenu uszczelniajaca warstwa zbudowana z gruntow mineralnych 1 bentonitu (rys. 12).
Warstwa przykrywajaca sktadowisko zbudowana jest z folii i geowlokniny, ktére maja

nastgpnie zosta¢ przykryte gruntami mineralnymi i humusem obsianym trawa.

m npm
310.9 maksymalna wysoko$¢ w koronie sktadowiska po rekultywacji
1,0m rekultywacyjna okrywa ziemna
9 309,9
d geowltdknina separacyjno-filtracyjna 250 g/m”
<C
; 05m warstwa drenazu mineralnego
E 309,4
4 geowtoknina ochronna 1200 g/m
(@) 2,0mm  geomembrana HDPE
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308,9
>
2
o
@)
@)
292,0
geowtdknina separacyjno-filtracyjna 250 g/m”
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LLl - .
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0,3m warstwa mineralna z drenazem dn 100 mm
289,8
naturalne podtoze gruntowe

Rys. 12. Schematyczny przekroj przez centralne sktadowisko odpadéw (wg: CITEC S.A. i EKOLOG Systems
sp. Z 0.0., 1999)

Konstrukcja skladowiska ma uniemozliwi¢ przedostawanie si¢ do podtoza odciekow,
a przykrycie skladowiska ma zminimalizowaé ilo§¢ odciekdw wymagajacych oczyszczenia.
Wzdtuz zachodniej granicy skladowiska po jego wewngtrznej stronie wykonany zostat drenaz

gleboki rurami o $rednicy 300 mm i dlugosci 490 m, zaglebiony 3,5 m ppt. Od potowy 1998
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roku tym drenazem prowadzi si¢ odwodnienie nowego sktadowiska, aby zgodnie z éwczesnie
obowiazujacymi przepisami (Dz.U. 1998 nr 145 poz. 942) poziom zwierciadla wody
ksztattowat si¢ na glebokosci co najmniej 1m ponizej dna sktadowiska. Zatozono rowniez
drenaz sygnalizacyjny pod dnem sktadowiska oraz drenaz nadfoliowy i1 drenaz glgboki.
System drenazu ma zbiera¢ odcieki ze skladowiska, ktore sa nastgpnie kierowane
do oczyszczalni $ciekow. Nowe skladowisko zgodnie z projektem zostalo podzielone
na 5 kwater (rys. 11) o nastepujacych pojemnosciach:

> Kwatera K1 —176,4 tys. m’

> Kwatera K2 —262,9 tys. m’

> Kwatera K3 —231,9 tys. m’

> Kwatera K4 —280,9 tys. m’

» Kwatera K5 — 480 tys. m’
Do kofica 2005 r. wybudowano cale podioze centralnego sktadowiska odpadow (rys. 12)
idrenaz do odbioru odciekéw i ich skierowania do chemicznej oczyszczalni $ciekow,
zlikwidowano 5 zwatowisk odpaddéw (rys. 11), unieszkodliwiajac w CSO okoto 900 tys., m3
odpadow, wyregulowano i czgSciowo wybudowano nowe koryto rzeki Stoty na wysokosci
Zaktadow Chemicznych oraz wyburzono prawie wszystkie obiekty budowlane dawnych

Zakladow Chemicznych (inf. ze strony internetowej Zakladow: http://www.zchtg.top.pl).

Pozostate prace od poczatku 2006 roku sa praktycznie wstrzymane ze wzgledu na problemy

z finansowaniem inwestycji (inf. ustna: b. ZCh).
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4. Monitoring wod podziemnych w rejonie bytych Zakladow

Chemicznych ,,Tarnowskie Gory”

4.1 Charakterystyczne fazy rozwoju sieci LMWP

Lokalny monitoring wod podziemnych wokot dziatajacych jeszcze ZCh ,,Tarnowskie Gory”
rozpoczg¢to w 1990 roku. Od tego czasu siec LMWP podlegata czgstym modyfikacjom
ireorganizacjom. Aby opis sieci LMWP byl jak najbardziej przejrzysty oraz jednolity
wybrano 4 charakterystyczne momenty jej rozwoju (rys. 13 — 16):
> Rok 1990 — powstanie sieci LMWP i jej pierwsze oprobowanie
> Rok 1995 — likwidacja Z. Ch. Tarnowskie Gory, a takze pierwsze oprébowanie
siecit LMWP w zakresie obejmujacym tak istotne wskazniki zanieczyszczenia jak
bor 1 stront.
> Rok 1999 - najistotniejsza reorganizacja sieci LMWP, a takze ostatnie
oprobowanie przed rozpoczg¢ciem budowy nowego centralnego sktadowiska
odpadow (rok 2000). Od tego roku monitorowane sa wszystkie substancje
wymienione w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki i Pracy (Dz. U. Nr 186, poz.
1553) oraz w Decyzji Rady UE nr 2003/33/WE, z wyjatkiem antymonu, selenu
1 molibdenu.

> Rok 2004 — najwigksza ilo$¢ punktéw tworzacych sie¢ LMWP
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Rys. 13. Sie¢ LMWP wokodt sktadowisk bytych ZCh ,,Tarnowskie Gory”; stan na rok 1990 (wg: Wilk

i Schreycher, 1990). 1 — punkty LMWP-pigtro czwartorzedowe, 2 - punkty LMWP-pigtro triasowe, 3 — rzeki, 4
— drogi, 5 — tory kolejowe, 6 — zabudowa, 7 — sktadowiska.

Istotne szczegodty dotyczace poszczegélnych faz rozwoju, takie jak ilo$¢ punktéw sieci
w kazdym z pigter wodonos$nych, czgstotliwo$¢ oprobowania, zakres oznaczen wskaznikow

fizykochemicznych w wodach, itp. zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Rozwoj sieci LMWP wokoét sktadowisk bytych Zakladow Chemicznych "Tarnowskie Gory".

llo$¢ punktéw sieci
LMWP , czestotliwos¢
rok zakres badan es :
oprobowania
ietro | .
p% pietro T | suma

wapn, magnez, sod, bar, kadm, miedz, otéw, cynk, | raZz na

1990 |21 o 26 chlorki, siarczany kwartat
wapn, magnez, séd, bar, bor, stront, kadm, miedz, | raZz na

1995 |8 12 20 otéw, cynk, chlorki, siarczany kwartat
barwa, metnos¢, zapach, pH, subst. rozp.
ogolne.,subst. rozp. mineralne,subst. rozp. lotne,
CZHT(Mn), azot amonowy, azot azotynowy, azot
azotanowy, fosforany rozpuszczone, fluorki,
krzemionka zdysocjowana, zasadowos$¢ ogdlna i|raz na

1999 115 18 33 mineralna, fenole lotne, twardo$¢ ogodlna, wapn, | kwartat
magnez, sod, potas, zelazo ogdlne, mangan, bar,
chrom ogdlny, bor, stront, arsen, nikiel, kobalt,
kadm, miedz, oféw, cynk, chlorki, siarczany,
detergenty, rozp. zw. org.
pH, przewodnos$¢, substancje rozpuszczone,
utlenialno$¢-ChZT ~ (Mn), amoniak, azotany, raz na
azotyny*, chlorki, siarczany, bar, bor, glin*, kadm®,

2004 16 24 40 mangan, miedz*, otéw*, stront, Zelazo, wapn, kwartat
magnez, séd, potas, wodoroweglany;
detergenty anionowe*, arsen**, cynk**, nikiel**,
glin™*, kadm**, miedz**, olow™* raz na rok

* - tylko dla pietra czwartorzedowego
** - tylko dla pietra triasowego
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Rys. 16. Sie¢ LMWP wokdt sktadowisk bytych ZCh ,,Tarnowskie Gory”; stan na rok 2004 wg projektu Rubin i
in. (2002). 1 — punkty LMWP-pigtro czwartorzgdowe, 2 - punkty LMWP-pigtro triasowe, 3 — maksymalny
zasigg LMWP w pigtrze czwartorzgdowym, 4 — maksymalny zasigg LMWP w pigtrze triasowym, 5 — rzeki, 6 —
drogi, 7 — tory kolejowe, 8 —zabudowa, 9 — sktadowiska.

Na rys. 17 przedstawiono projekt sieci LMWP po zamknigciu CSO (Witkowski 1 in.,
2004) wprowadzajacy daleko idaca redukcje ilosciowa punktéw tworzacych siec.
Reorganizacja wedlug wspomnianego projektu rozpoczeta si¢ w roku 2005, jest jednak
zawieszona do czasu zamknigcia CSO, gdyz proces przenoszenia odpadéw na nowe
sktadowisko przedtuza si¢. Do roku 2006 dokonano wigc jedynie nieznacznych zmian w sieci
LMWP w stosunku do stanu na rok 2004 (inf. arch. ZCh b. ,,Tarnowskie Gory):

> wlaczono ponownie do sieci LMWP jeden czwartorzegdowy piezometr P-24A
> wylaczono z sieci LMWP cztery triasowe piezometry i studnie: PT-6, S-V, S-10a

1 S11, a wlaczono dwa nowo odwiercone piezometry PT-11 oraz PT-12
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Rys. 17. Sie¢ LMWP wokoét sktadowisk bylych ZCh ,,Tarnowskie Gory”; stan docelowy po zamknigciu CSO, wg
projektu Witkowskiego i in. (2004). Objasnienia jak na rys. 13.

4.2 Reprezentatywnos$¢ sieci LMWP

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie zakresu, czasu, sposobu oraz warunkow
prowadzenia monitoringu sktadowisk odpadow (Dz.U. 2002r nr 220 poz 1858) jako
minimalng ilo$¢ punktow monitoringowych przyjmuje 3 punkty dla kazdego z poziomow
wodonos$nych (z czego 1 na naptywie a 2 na odptywie wdd podziemnych z rejonu
sktadowisk). Jednakze tak mata ilo$¢ punktow nie zapewnia najczgSciej przestrzennej
reprezentatywnos$ci sieci LMWP. W sposob oczywisty reprezentatywno$¢ sieci LMWP zalezy
od jej gestosci i jest tym wigksza, im wigksze jest zageszczenie punktow sieci. Gesto$¢ okoto
1 piezometr/hektar jest zwykle zalecana dla siect LMWP wokot skladowisk odpadow
w ogoblnosci (Szczepanska 1 Twardowska, 2004b). W przypadku sieci monitoringu lokalnego
wokot sktadowisk b. ZCh ,,Tarnowskie Gory” nalezatoby oczekiwac raczej ggstosci wigkszej,
gdyz odpady na nich zdeponowane sa zaliczane do odpadow niebezpiecznych. Odpady te
ponadto cechuja si¢ wysoka zmienno$cia przestrzenng sktadu chemicznego (Rubin, 1999).
Tymczasem ggstos¢ sieci LMWP wokot skladowisk b. Zaktadow Chemicznych jest
niejednorodna, a spore obszary starych sktadowisk oraz $cistego ich otoczenia nie sa
monitorowane. Znaczna komplikacja sa réwniez lokalne warunki hydrogeologiczne

powodujace niejednolitos¢ zbioru punktéw sieci LMWP w obrgbie pigter wodono$nych.
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Z tego powodu Witkowski i in. (2005) proponuja stosowac przy opisie sieci LMWP podziat
nie tylko na dwa pigtra wodonosne, ale takze duzo bardziej szczegdlowe zaszeregowanie
punktow sieci:
> W zaleznosci od glebokos$ci i dlugosci zafiltrowania w obrebie kazdego z pigter.
wodono$nych:

> Dpigtro czwartorzedowe
- plytszy poziom wodono$ny
- glebszy poziom wodono$ny
> Dpigtro triasowe
> poziom wodono$ny wapienia muszlowego
- czgS$¢ stropowa
- czeS$¢ spagowa
> poziom wodonos$ny retu

> W zalezno$ci od polozenia punktéw:

> w strefie naptywu wod w rejon skladowisk
> w strefie sktadowisk
- pod przykryciem glinami
- bez przykrycia glinami
> w strefie odpltywu wod z rejonu sktadowisk
> bezposredniej
> Dbliskiej
> dalekiej

> W_ zalezno$ci  od polozenia punktéw ujmujacych czwartorzedowe pietro

wodonosne:

> nalewym brzegu rzeki Stoty

> naprawym brzegu rzeki Stoty
- w strefie lokalnego sptywu na N, ku potokowi PA
- w strefie lokalnego spltywu na SW, ku rzece Stole

Poprzez kombinacje réznych kategorii przytoczonego powyzej podziatu Witkowski i in.
(2005) uzyskuja 22 jednolite podzbiory punktow LMWP. Podziat ten jest oczywiscie jak
najbardziej stuszny zpunktu widzenia jednolitoéci wydzielonych podzbiorow. Jednakze
rozbicie zbioru danych na 22 podzbiory skutkuje spadkiem liczebno$ci danych. W efekcie do

wigkszosci podzbiorow autorzy zaszeregowali jedynie po 1 — 2 punkty monitoringowe w sieci
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funkcjonujacej w roku 2004. Powoduje to praktycznie brak reprezentatywnosci danych dla
wydzielonych podzbiorow, gdyz tak niska liczebno$¢ nie uprawnia do przeprowadzenia dla
nich cho¢by uproszczonej analizy statystyczne;.

W przypadku rejonu b. Z.Ch. ,,Tarnowskie Gory” niezbgdne jest wigc zastosowanie
rozwiazania kompromisowego, tak aby nie dopusci¢ do zbytniego spadku liczebnosci danych
w poszczegdlnych podzbiorach, biorac pod uwage nie tylko sie¢ funkcjonujaca w roku 2004
(kiedy liczebnos¢ sieci LMWP byta najwigksza), ale i z lat 1990, 1995 oraz 1999. Na tej
podstawie w niniejszej pracy przyjeto nastepujace zatozenia dotyczace reprezentatywnosci
punktow sieci LMWP:

» Zasadniczy podziat sieci LMWP wynika z zaszeregowania punktu do pigtra
wodonosnego — wszystkie analizy i1 zestawienia wykonano oddzielnie dla pigtra
czwartorzedowego i triasowego.

> Dodatkowo, dla oceny zmiennosci w ukladzie przestrzennym i czasowym oraz dla
oceny stanu chemicznego dokonano podziatu na stref¢ naptywu, strefe ogniskowa
1 strefe odptywu

> W niektorych przypadkach odrzucano ze zbioru danych niektére punkty nie
zachowujace ciaglosci przestrzennej z reszta zbioru. Dotyczyto to w szczegolnosci
pigtra czwartorzgdowego 1 punktéw lezacych w strefie odmiennego rezimu
hydrogeologicznego. Szczegdty podziatu na strefy oraz zasady odrzucania
punktow ze zbioru danych przedstawiono kazdorazowo w odpowiednich

rozdziatach niniejszej pracy.

4.3 Reprezentatywno$¢ przestrzenna sieci LMWP

Analizg reprezentatywnosci przestrzennej sieci LMWP wykonano dla czterech faz jej rozwoju
(dla Iat: 1990, 1995, 1999 oraz 2004) za pomoca dwdch niezaleznych metod:
> Wyliczenia wskaznika reprezentatywnosci sieci - metoda ta opiera si¢ jedynie na
geometrii sieci, nie biorac pod uwage specyficznego rozktadu stezen
zanieczyszczen w sieci LMWP.
> Geostatystycznej analizy istotno$ci poszczegodlnych punktow sieci LMWP —
metoda ta bierze pod uwage zarowno geometri¢ sieci LMWP jak 1 specyficzny
rozktad stezen substancji wskaznikowych
Druga metoda wymaga uprzedniego wyboru substancji wskaznikowych, a wigc juz na tym
etapie dokonano wyboru pigciu substancji wskaznikowych, ktoére sa podstawa wszelkich
analiz statystycznych. Sa to:

> Dbar
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> bor

> stront

> chlorki

> siarczany

Przy wyborze substancji wskaznikowych kierowano si¢ nastgpujacymi kryteriami:

> Wybierano wskazniki charakterystyczne dla profilu produkcji bytych Zaktadow
Chemicznych ,, Tarnowskie Gory”

> Wybierano tylko te wskazniki, ktorych stezenia przekraczaly w wigkszosci
przypadkéw granice oznaczalno$ci, a zatem umozliwialy przeprowadzenie analiz
statystycznych (z powodu duzej ilo$ci wynikéw ponizej granicy oznaczalno$ci nie

udalo si¢ wlaczy¢ do analizy m.in.: arsenu, cynku i miedzi).

4.3.1. Wyznaczenie wskaznika reprezentatywnosci sieci LMWP

Wskaznik reprezentatywnos$ci sieci R jest miarg jej jednorodno$ci. Wskaznik ten wyliczono
za pomoca programu GWstat ze wzoru (Grath i in., 2001):
37,7

R= — >
d,Nn/F

[%0]

gdzie:

R — wskaznik reprezentatywnosci sieci [%]

d;- — $rednia minimalna odlegto$¢ pomigdzy dowolnym punktem na obszarze, a najblizszym
punktem monitoringowym [m]

n — liczba punktoéw monitoringowych

F — powierzchnia badanego obszaru [m’]

W celu obliczenia wskaznika reprezentatywnosci sieci niezbedne bylo wyznaczenie
powierzchni zajmowanej przez sie¢ LMWP dla pigtra czwartorzgdowego jak 1 triasowego.
Aby umozliwi¢ poréwnania pomigdzy poszczegolnymi krokami czasowymi, powierzchnia ta
musi by¢ jednakowa we wszystkich analizowanych okresach. Jako ze powierzchnie
Gtownych Zbiornikow Wod podziemnych jak 1 ,,Jednolitych Czgsci Wod” (rys. 18) sa
niewspoOtmiernie duze w stosunku do zasiggu LMWP, nie mozna bylo ich przyja¢ jako

obszaru, dla ktérego wyznacza si¢ wskaznik reprezentatywnosci sieci.
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Z tego powodu jako jednolity obszar odniesienia przyjgto zasigg sieci LMWP w roku 2004.

Powierzchnia tego obszaru roézni si¢ znacznie w przypadku pigtra czwartorzgdowego i

triasowego, a wigc konieczne bylo jej wyznaczenie dla kazdego z analizowanych pigter

wodonos$nych (rys. 16).
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Rys. 19. Wyznaczanie wskaznika reprezentatywno$ci za pomoca programu GWStat — przykladowe zrzuty
ekranu dla roku 2004; a) - pigtro czwartorzgdowe, b) — pigtro triasowe.
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Wskaznik reprezentatywnosci R obliczono osobno dla pigtra czwartorzedowego i triasowego,

dla poszczegolnych lat: 1990, 1995, 1999 oraz 2004 (tabela 3; rys. 19).

Tabela 3. Wskaznik reprezentatywnosci sieci LMWP b. ZCh ,, Tarnowskie Gory”.

llos¢ punktéw sieci LMWP Wskaznik reprezentatywnosci R
Rok pietro pietro pietro pietro
czwartorzedowe triasowe czwartorzedowe triasowe
1990 21 5 35,1% 49,7%
1995 8 12 38,4% 70,1%
1999 15 18 45,5% 62,4%
2004 16 24 53,8% 63,4%

Na podstawie analizy warto$ci wskaznika R w poszczeg6lnych latach mozna wyciagnaé
nast¢pujace wnioski:
> Dla pigtra czwartorzgdowego wskaznik R wzrasta z czasem od 35,1% w roku 1990
do 53,8% w roku 2004.
> Dla pigtra triasowego wskaznik R najnizszy byl w roku 1990 (49,7 %),
a najwyzszy w roku 1995 (70,1%).
> Wskaznik R nigdy nie przekraczal granicznej wartos$ci 80%, powyzej ktora sie¢
LMWP uznaje si¢ za reprezentatywna (Grath 1 in., 2001).Wynika z tego, ze sie¢
LMWP jest geometrycznie niejednorodna. Dotyczy to w szczegodlno$ci pigtra

czwartorzedowego, gdzie wigkszos$¢ punktow jest skupiona w strefie ogniskowe;.

4.3.2. Geostatystyczna analiza istotnosci punktow sieci LMWP

Za pomoca programu MAROS (Aziz i in., 2004) przeprowadzono geostatystyczna analiz¢
istotnosci poszczegolnych punktow sieci LMWP. Analizg przeprowadzono w oparciu o oceng
niezbgdnosci tych punktow przy szacowaniu stgzenia wybranych wskaznikoéw
zanieczyszczenia w wodach podziemnych: baru, boru, strontu, chlorkow oraz siarczanow.
W tym celu symulowano usunigcie poszczegdlnych piezometrow z sieci i1 zastapienie
rzeczywistych pomiarow poszczegolnych wskaznikow zanieczyszczenia wartoSciami
interpolowanymi na podstawie piezometréw sasiednich (tzw. ,,naturalnych sasiadow”).

Wspoétczynnik istotnosci (SF) kazdego z punktéw sieci LMWP oceniano nastgpnie poprzez

poréwnanie przeksztalconych funkcja logarytmiczna stgzen rzeczywistych (NC) oraz
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symulowanych (EC) w danym punkcie (Rice i in., 1995, Mace i in., 1997). Do obliczen uzyto
nastgpujacych wzoréw (Ling i Rifai, 2004a):

_|_E¢,- NG, |
‘Max(ECO,NCO)‘

s, Y ey 43 )
i=1 oi =1 % oj

EC,— szacowane stezenie w skali logarytmicznej w punkcie N,
NC,—pomierzone st¢zenie w skali logarytmicznej w punkcie N,

NC; — pomierzone st¢zenie w skali logarytmicznej w punkcie N; (i =1, 2, ..., n)
n — liczba ,naturalnych sasiadow”

dp: — odleglo$¢ pomiedzy punktem N, , a jego ,,naturalnym sasiadem” N;

gdzie:

Wspotczynnik SF z definicji zawiera si¢ w przedziale od 0 do 1; im wigksza jego wartosc,
tym wigksza istotno$¢ danego punktu dla reprezentatywnosci sieci LMWP. Zwykle przyjmuje

sig, ze wartosci wspotczynnika SF ponizej 0,1 $wiadcza o zbgdno$ci danego punktu (tabela 4)

Tabela 4. Statystyczna istotno$¢ punktu LMWP w zalezno$ci od warto$ci wspotczynnika SF. (Ling i Rifai, 2004).

Wspoétezynnik SF Istotno$¢ punktu LMWP
<0.1 (Eli;iztozg:dl?y)
0,1-0,3 niska
0,3-0,6 srednia
0,6-09 wysoka
>0,9 bardzo wysoka

Za pomoca opisanej metody obliczono wspotczynniki SF; dla sieci monitoringowe;j pigtra
czwartorzedowego 1 triasowego w poszczegolnych latach: 1990, 1995, 1999 oraz 2004.
Uzywajac programu MAROS najpierw wyliczano wartosci SF dla kazdego z punktow sieci
(tabele 5-6), a nastgpnie dla kazdego z analizowanych lat wyliczono sredni SF, usredniajac

wyniki ze wszystkich punktéw reprezentujacych dane pigtro wodonosne (tabela 7).
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Tabela 5. Wartosci wspolczynnika SF dla poszczeg6lnych punktow sieci LMWP b. ZCh. ,, Tarnowskie Gory”
obliczone przy pomocy programu MAROS. Pigtro czwartorzedowe.

Wspotczynnik SF dla pietra czwartorzedowego
1990 1995 1999 2004

P-1 0,24 [P-13/1 0,23 [P-20 0,40 [P-20 0,46
P-11 0,25 |P-17/Il 0,44 |P-22 0,24 [P-22 0,20
P-12/1 0,11 |P-2 0,25 [P-23 0,30 [P-23 0,35
P-12/11 0,11 |P-20 0,37 [P-24 0,42 [P-24A 0,15
P-13/I 0,20 |P-3 0,27 [P-24A 0,39 |P-25 0,39
P-13/11 0,20 [P-7 0,29 [P-25 0,41 |P-26 0,21
P-15/1 0,03 [P-9 0,33 [P-26 0,22 [P-27A 0,30
P-16/I 0,27 P-27A 0,33 |P-28 0,16
P-17/1 0,03 P-28 0,16 [P-5 0,49
P-17/1l 0,03 P-5 0,38 [P-6 0,30
P-19 0,29 P-6 0,40 [P-9 0,29
P-2 0,08 P-9 0,20

P-20 0,03

P-3 0,27

P-4 0,14

P-5 0,14

P-6 0,28

P-7 0,27

P-8 0,20

P-9 0,43

Tabela 6. Warto$ci wspolczynnika SF dla poszczegélnych punktow sieci LMWP b. ZCh. ,,Tarnowskie Gory”
obliczone przy pomocy programu MAROS. Pigtro triasowe.

Wspétczynnik SF dla pietra triasowego
1995 1999 2004

CHEMET 0,33 [ CHEMET 0,11 | CHEMET 0,20
ELEKTROCARBON 0,24 [ ELEKTROCARBON 0,12 | ELEKTROCARBON 0,04
KOEHLER 0,14 | KOEHLER 0,18 | KOEHLER 0,23
P-14 0,20 | P-14 0,32 |P-14 0,47
P-15/11 0,22 | PT1 0,31 |P-14Tm 0,29
P-18/11 0,47 | PT-2 0,22 | PT1 0,32
PT-1 0,20 [ PT-3 0,23 | PT-10 0,30
PT-2 0,14 [PT-4 0,22 | PT-2 0,31
PT-3 0,11 | PT-5A 0,23 | PT-3 0,40
PT-4 0,20 [ PT-6 0,16 | PT-4 0,44
S-V 0,30 [ PT-6A 0,16 | PT-5 0,28
S-Vii 0,39 | PT-7 0,17 | PT-6A 0,30
PT-8 0,16 | PT-7 0,22

S-9 0,37 | PT-8 0,16

Sall 0,36 | PT-9 0,42

S-Vv 0,51 | S-10a 0,51

S-Vii 0,10 | S-11 0,30

TAGOR 0,34 | S-8 0,18

S-9 0,32

S-li 0,17

S-lli 0,42

S-V 0,29

S-Vil 0,15

TAGOR 0,34
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Tabela 7. Sredni wspotczynnik SF obliczony dla sieci LMWP b. ZCh ,, Tarnowskie Gory”.

llo$¢ punktéw sieci LMWP Sredni wspdtczynnik SF

Rok pietro pietro pietro pietro
czwartorzedowe triasowe czwartorzedowe triasowe

1990 21 5 0,18 b.d.*

1995 8 12 0,31 0,24

1999 15 18 0,32 0,24

2004 16 24 0,30 0,29

* _b.d. — brak danych
Analizg warto$ci wspoOtczynnika SF w poszczegdlnych latach mozna podsumowaé
nastgpujaco:

> Sporadycznie wspolczynnik SF przyjmuje wartoSci mniejsze od 0,1 dla

poszczeg6lnych piezometréw (tabela 5 1 6), a mianowicie dla kilku piezometréw
z roku 1990 (pigtro czwartorzedowe), ktére juz w wigkszos$ci nie istnieja oraz dla
pojedynczego punktu w roku 2004 — triasowej studni ELEKTROCARBON.

> Sredni wspotczynnik SF dla poszczegdlnych lat i pigter wodonosnych (tabela 7)

jest niski, ale zawsze przekracza 0,1, co oznacza, ze generalnie siec¢ LMWP nie
byla ani nadmiernie rozbudowana, ani zbyt skapa do oceny przestrzennej
zanieczyszczenia. Wyjatkiem jest rok 1990, w ktorym dla pigtra
czwartorzgdowego uzyskano najnizszy $redni wspotczynnik SF' (0,18), a dla pigtra
triasowego wspotczynnika SF nie dato si¢ obliczy¢ ze wzgledu na zbyt mala ilosé

danych (5 punktow monitoringowych).

4.3.3. Optymalizacja ggstosci punktéw monitoringowych tworzacych sie¢

LMWP

Ostatnim etapem analizy reprezentatywnosci przestrzennej sieci LMWP byto okreslenie stref,
w ktorych nalezy zagegsci¢ sie¢ LMWP. W tym celu oszacowano statystyczna istotnos¢
hipotetycznych nowych punktéw umieszczonych w $rodku trdojkatow, ktorych wierzchotki
oparto na funkcjonujacych w roku 2004 punktach LMWP. Wspoétczynnik istotno$ci nowych
hipotetycznych punktow LMWP wyliczono wzorem (Ling 1 Rifai, 2004):
5, - SF, A, + SF, 04, + SF, 04,
At A, + A,

gdzie:

SF,, — warto$¢ wspotczynnika istotnosci dla nowego hipotetycznego punktu siect LMWP
umieszczonego w srodku trojkata Delaunay (rys. 20)

SF;, SF>, SF;— wartosci Srednie wspotczynnika istotnosci w punktach Ny, N,, N; (rys.20)

A, As, As— powierzchnia pdl jak na rys. 20
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Rys. 20. Trojkat Delaunay do obliczenia wspotczynnika SF dla nowych hipotetycznych punktéw sieci LMWP
(Ling i Rifai, 2004)

Nastgpnie poréwnano uzyskane wartosci wspotczynnika SF z warto$ciami progowymi
podanymi w tabeli 4. Dla zadnego z nowych hipotetycznych punktéw nie odnotowano
wysokiej ani bardzo wysokiej statystycznej istotnosci, jednak dla wielu z nich zanotowano
istotno$¢ S$rednig. Oznacza to, ze reprezentatywno$¢ sieci LMWP w roku 2004 byta
dostateczna, jednak mogtaby ulec poprawie dzigki wiaczeniu do niej nowych punktéw. Na
podstawie czysto statystycznej analizy mozna stwierdzi¢, ze w przypadku podjgcia decyzji
o uzupetnieniu sieci LMWP w czwartorzedowym pigtrze wodono$nym nowe potencjalne
piezometry powinny zosta¢ wykonane gldwnie w rejonie pdinocnego obrzezenia nowego
centralnego sktadowiska odpadow (rys. 21). Z kolei w pigtrze triasowym najwigksza korzys¢
dla poprawy reprezentatywnosci sieci LMWP przyniostyby punkty zlokalizowane
w potudniowo-wschodniej oraz centralnej czgs$ci rejonu skladowisk, a takze na zachdd

od bylych Z.Ch. ,,Tarnowskie Gory” (rys. 22).
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Rys. 21. Statystyczna istotno$¢ nowych hipotetycznych punktow sieci LMWP — pigtro czwartorzedowe. 1 —
rzeki, 2 — drogi, 3 — tory kolejowe, 4 — granice trojkatow Delanuay, 5 — zabudowa, 6 — istniejace punkty LM WP ,
7 — niska istotno$¢ nowego punktu LMWP (SF < 0,3), 8 — $rednia istotno$¢ nowego punktu LMWP (0,3 < SF <
0,6), 9 — sktadowiska.

»
Tarnowskie Gory

Rys. 22. Statystyczna istotno$¢ nowych hipotetycznych punktow sieci LMWP — pigtro triasowe. 1 — rzeki, 2 —
drogi, 3 — tory, 4 — granice trojkatow Delanuay, 5 — zabudowa, 6 — istniejace punkty LMWP, 7 — niska istotno$¢
nowego punktu LMWP (SF < 0,3), 8 — érednia istotno§¢ nowego punktu LMWP (0,3 < SF <0,6), 9 —
sktadowiska.
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44 Minimalna zalecana  czgstotliwo$§¢  oprobowania  zapewniajaca

reprezentatywnos¢ czasowa

Przepisy prawne dotyczace prowadzenia badan w sieci monitoringu lokalnego w Polsce sa
dosy¢ rygorystyczne, jesli chodzi o czgstotliwos¢ oprobowania sieci LMWP. Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska w sprawie zakresu, czasu, sposobu oraz warunkéw prowadzenia
monitoringu sktadowisk odpadéw (Dz.U. 2002r nr 220 poz 1858) nakazuje oprobowanie raz
na 3 miesiace w fazie eksploatacji sktadowiska a w fazie poeksploatacyjnej raz na 6 miesigcy.
Warto jednak rozwazy¢ mozliwo$¢ obnizenia czgstosci oznaczen niektorych wskaznikdéw
w wybranych punktach monitoringowych jako alternatywe dla ograniczania zasiggu
przestrzennego i ggstosci sieci LMWP w rejonie bytych ZCh ,,Tarnowskie Gory”. Dlatego tez
zdecydowano si¢ na zamieszczenie w niniejszej pracy sugerowanych minimalnych
czestotliwosci oprobowania poszczeg6dlnych punktow siect LMWP (tabela 8 1 9). Do obliczen
mininmalnych czestotliwosci  oprébowania sieci  LMWP  pod katem wybranych
1 analizowanych w pracy wskaznikdéw zanieczyszczen (bar, bor, stront, chlorki oraz siarczany)
zastosowano program MAROS. Ridley i in., (1995) oraz Ling i Rifai (2004) opisuja
szczegdtowo wielostopniowe algorytmy decyzyjne uzywane w ostatnich latach w USA
do wyznaczenia minimalnej dopuszczalnej czestosci oprobowania punktéw LMWP
na podstawie:

> aktualnych poziomow i trendow st¢zen wskaznikdw zanieczyszczenia,

> trendéw wieloletnich st¢zen wskaznikOw zanieczyszczenia,

> poziomu toksycznosci wskaznika zanieczyszczenia.
Algorytmy te sa stosowane automatycznie przez program MAROS a wynikiem jest zalecana
minimalna czgstotliwo$¢ oprobowania punktow sieci LMWP pod katem poszczegdlnych

wskaznikoOw zanieczyszczenia.
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Tabela 8.

Sugerowane minimalne

czestotliwosci

oprébowania punktow

sieci

LMWP ujmujacych

czwartorzedowe pigtro wodonosne pod katem wybranych wskaznikéw zanieczyszczenia wyliczone programem
MAROS zgodnie z procedurami stosowanymi w USA (Ridley i in., 1995; Ling i Rifai, 2004).

Punkty LMWP Minimalna czestotliwos¢ oprébowania
BAR BOR STRONT CHLORKI | SIARCZANY

P-20 raz na 2 lata roczna raz na 2 lata raz na 2 lata raz na 2 lata
P-22 Roczna roczna roczna roczna raz na 2 lata
P-23 raz na 2 lata roczna roczna roczna roczna
P-24 raz na 2 lata roczna raz na 2 lata raz na 2 lata raz na 2 lata
P-24A raz na 2 lata roczna roczna roczna roczna
P-25 Roczna roczna roczna roczna raz na 2 lata
P-26 Roczna kw artalnie roczna roczna roczna
P-27A raz na 2 lata kw artalnie roczna roczna roczna
P-28 raz na 2 lata roczna raz na 2 lata roczna roczna

P-5 raz na 2 lata kw artalnie roczna raz na 2 lata poétroczna

P-6 raz na 2 lata poétroczna raz na 2 lata raz na 2 lata raz na 2 lata

P-9 raz na 2 lata roczna raz na 2 lata raz na 2 lata raz na 2 lata

Punkty LMWP Minimalna czestotliwos¢ oprobowania
BAR BOR STRONT CHLORKI | SIARCZANY
CHEMET raz na 2 lata roczna raz na 2 lata raz na 2 lata roczna
ELEKTROC. raz na 2 lata kw artalnie raz na 2 lata roczna roczna
KOEHLER raz na 2 lata raz na 2 lata raz na 2 lata roczna roczna
P-14 kw artalnie roczna kw artalnie pétroczna roczna
P-14Tm roczna kw artalnie roczna roczna roczna
PT-1 raz na 2 lata raz na 2 lata raz na 2 lata raz na 2 lata raz na 2 lata
PT-10 roczna roczna roczna roczna roczna
PT-2 roczna poiroczna roczna roczna roczna
PT-3 raz na 2 lata roczna roczna raz na 2 lata raz na 2 lata
PT-4 raz na 2 lata roczna raz na 2 lata raz na 2 lata raz na 2 lata
PT-5 roczna kw artalnie roczna roczna roczna
PT-5A roczna roczna raz na 2 lata raz na 2 lata raz na 2 lata
PT-6 raz na 2 lata roczna roczna pétroczna pétroczna
PT-6A raz na 2 lata poiroczna roczna roczna poiroczna
PT-7 roczna kw artalnie roczna roczna roczna
PT-8 raz na 2 lata roczna raz na 2 lata roczna roczna
PT-9 roczna kw artalnie roczna roczna roczna
S-10a roczna roczna roczna roczna roczna
S-11 roczna roczna roczna roczna roczna
S-8 roczna poiroczna roczna roczna roczna
S-9 raz na 2 lata roczna roczna raz na 2 lata raz na 2 lata
SH roczna kw artalnie roczna kw artalnie kw artalnie
S-il raz na 2 lata roczna raz na 2 lata roczna roczna
S-V roczna raz na 2 lata roczna raz na 2 lata raz na 2 lata
S-VI roczna roczna raz na 2 lata raz na 2 lata raz na 2 lata
TAGOR raz na 2 lata raz na 2 lata raz na 2 lata raz na 2 lata raz na 2 lata

Tabela 9. Sugerowane minimalne czgstotliwo$ci oprobowania punktow sieci LMWP ujmujacych triasowe pigtro
wodonosne pod katem wybranych wskaznikow zanieczyszczenia wyliczone programem MAROS zgodnie z
procedurami stosowanymi w USA (Ridley i in., 1995; Ling i Rifai, 2004).

Wyliczone czgstotliwosci oprobowania mieszcza si¢ w zakresie raz na kwartal — raz na 2 lata

(tab. 8 1 9) 1 sa zgodne z zaleceniami obowigzujacymi w ostatnich latach w USA (AFCEE,

1997; NFESC, 2000). Natomiast w wigkszosci

przypadkéw wyliczone optymalne
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czgstotliwos$ci sa mniejsze niz raz na kwartal, jak to podano w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska: Dz.U. 2002r nr 220 poz 1858).

Z kolei wytyczne dotyczace poboru reprezentatywnych probek wod podziemnych zawarte
w literaturze fachowej (Witczak 1 Adamczyk, 1994) uzalezniaja czgstotliwo$ci oprobowania

od szybkosci przeptywu wod podziemnych oraz od gltebokosci oprobowania (tabela 10).

Tabela 10. Przyblizona czgstotliwo$¢é oprobowania wod podziemnych (w miesiacach) oparta na przestankach
hydrogeologicznych zaleznie od glgbokosci oprobowania oraz szybkosci przeptywu wod ( wg DVWK, 1992
za : Witczak, Adamczyk ,1994)

Gtebokosc¢ Przecietna szybkosé migracji wod podziemnych [m/d]
oprobowanej strefy | p04 10 3-10 1-3 Ponizej 1
[m.p.p.i]
0-10 0,25 1 3 6
10-50 1 3 6 12
50-100 3 6 12 12
>100 24 24 24 24

W przypadku rejonu b. Z.Ch. ,,Tarnowskie Gory”, potozonego w strefie wododzialowe;j
w obydwu pigtrach wodono$nych, szybkosci przeplywu wynosza ponizej 1 m/d, - przy
gradientach rzedu kilku promili (por: rys 8 1 9) i przecigtnym wspodtczynniku filtracji rzedu
kilku m/d (wg bazy HYDRO). Dla takich szybkos$ci przeptywu autorzy wytycznych (Witczak
1 Adamczyk, 1994) proponuja w zaleznosci od glebokosci oprobowania czestotliwo$¢ od
poéirocznej do raz na dwa lata (tabela 10), co generalnie pokrywa si¢ z zakresem

czgstotliwosci wyliczonym za pomoca programu MAROS (tab. 81 9).

4.5 Ocena precyzji oznaczen sktadnikéw chemicznych - analiza wariancji

Oceny wiarygodnos$ci danych hydrogeochemicznych pochodzacych z sieci LMWP dokonano
w oparciu o analiz¢ wariancji. Podstawa oceny bylo porownanie oznaczen pigciu wybranych
wskaznikow: baru, boru, strontu, chlorkow 1 siarczanow oznaczanych w probkach
normalnych oraz dublowanych. Bylo to mozliwe do przeprowadzenia dla lat 2000 — 2003,
bowiem tylko w tym okresie przeprowadzano systematyczny pobdr probek kontrolnych -
dublowanych. Oznaczenia wykonane byly przez laboratorium Zakladu Monitoringu
Srodowiska Glownego Instytutu Gornictwa a ich wyniki zamieszczono w archiwalnej bazie
danych b. Z.Ch. ,,Tarnowskie Gory”. Wskazniki oznaczane byly za pomoca miareczkowania
argentometrycznego (chlorki), wagowo (siarczany) oraz przy uzyciu spektrometrii emisyjnej
ICP (bar, bor, stront). Wyniki oznaczen skladnikow chemicznych dla probek normalnych

1 dublowanych zestawiono w tabelach 11 1 12 oraz na wykresach (rys. 23 1 24).
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Rys. 23. Wykresy korelacji stgzen wskaznikéw chemicznych w probkach normalnych i dublowanych — pigtro

czwartorzedowe.
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Rys. 24. Wykresy korelacji stgzen wskaznikow chemicznych w probkach normalnych i dublowanych — pigtro
triasowe.
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Dysponowano tylko parami oznaczen skladnikow chemicznych (probki normalne
1 dublowane), dlatego tez weryfikacje danych przeprowadzono przy uzyciu programu ROB2.
Obliczenia prowadzono metoda klasyczna ANOVA oraz za pomoca tzw. elastycznego
postgpowania statystycznego (EPS, robust statistics), ktdére pozwala na analiz¢ wariancji bez
konieczno$ci odrzucania wynikow obarczonych bigdami grubymi (Ramsey iin., 1992;
Szczepanska 1 Kmiecik, 2005). Obydwie metody pozwalaja na wyliczenie tzw. wariancji
technicznej (Oew), zaleznej od bleddw generowanych w procesie oprobowania i analityki
oraz wariancji geochemicznej (07%,), zaleznej od naturalnego zrdznicowania steZenia
wskaznika. Wariancje catkowita (0%) wylicza sig ze wzoru: 0%y = 0% + 0, (Ramsey i in.,
1992). Udzial wariancji technicznej w wariancji caltkowitej nie powinien przekroczy¢ 20%.
Wyniki analizy wariancji metodami ANOVA oraz robust statistics zamieszczono w tabeli 13
i14.

Tabela 11. Stezenia wskaznikow chemicznych w prébkach normalnych i dublowanych w latach 2000-2003; sie¢
LMWP, pigtro czwartorzedowe (mat. arch. b. Z.Ch. ,,Tarnowskie Gory”).

Wskaznik bar \ bor \ stront chlorki siarczany
Metoda_ spektrometria emisyjna ICP argentometria wagowo
oznaczenia

norm. | dubl. | norm. | dubl. | norm. | dubl. | norm. | dubl. | norm. | dubl.
0,08 0,08 | 32,00 | 31,50 | 0,43 0,55 70,9 |630,0| 582,0 | 576,0
0,05 0,06 |129,00/ 139,00| 0,45 0,40 | 265,9 | 262,4| 568,0 | 565,0
0,03 0,03 | 201,00/ 198,00| 1,30 1,30 14,2 | 14,2 | 774,0 | 776,0
0,04 0,05 0,85 0,87 0,16 0,18 | 43,3 | 45,7 | 69,7 70,4
0,05 0,05 0,48 0,48 0,18 0,18 71 10,6 | 66,0 68,4
0,05 0,05 0,53 0,54 0,17 0,17 7.1 7,1 65,0 62,5
0,04 0,04 1,30 1,30 0,10 0,10 7.1 7,1 59,7 58,6
0,04 0,04 1,30 1,35 0,10 0,11 7,1 1539,0| 59,7 61,5
0,03 0,03 1,15 1,15 0,10 0,10 71 7.1 52,9 52,5
0,19 0,19 1,10 1,10 1,40 1,50 92,2 |273,0| 62,5 61,7
0,17 0,18 2,05 | 2,07 1,60 1,58 56,7 | 53,2 | 71,0 69,0
0,35 0,36 1,40 1,50 2,30 2,20 70,9 | 16,4 | 203,0 | 206,0
0,07 0,11 510 | 4,90 1,20 1,25 | 136,5 [136,5| 347,0 | 345,0
0,07 0,07 0,54 0,54 0,11 0,11 46,1 |108,1| 42,8 | 43,0
0,08 0,15 7,40 7,60 0,85 0,89 | 106,4 | 117,0| 452,0 | 456,0
40,60 | 40,00 | 9,90 | 10,10 | 20,30 | 20,90 | 81,5 |751,6| 10,7 11,1
37,90 | 38,30 | 41,90 | 42,00 | 20,50 | 20,80 | 60,3 | 60,3 | 20,2 20,8
<0,03* | <0,03 | 8,00 7,90 0,59 0,59 | 42,5 |131,2| 414,0 | 410,0
<0,03 | <0,03 | 31,60 | 31,60 | 0,59 0,59 | 104,6 | 104,6 | 401,0 | 402,0

S N [ " (RSSO (RS N (R N (RS G IR N [ W R W . l_
O PN OR N[O PN GO R WN =G

20 <0,03 | <0,03 | 36,00 | 35,50 | 1,16 | 1,19 | 199,8 1 209,5| 403,3 | 411,1
21 0,14 | 0,13 | 24,00 24,00 | 0,73 | 0,71 | 60,3 | 58,5 | 168,0 | 167,0
22 0,30 | 0,28 | 27,00 27,50 | 1,10 | 1,05 | 196,0 | <10 | 184,0 | 183,0
23 1,20 | 1,19 | 21,85 | 20,58 | 0,92 | 0,95 | 464 | 46,5 | 1654 | 168,3
24 0,22 | 0,17 | 17,20 17,70 | 0,39 | 0,38 | 63,8 | 60,3 | 116,0 | 117,0

* - stezenie nizsze od granicy oznaczalnosci — do obliczen przyjgto warto$¢ rowna granicy oznaczalnosci
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Tabela 12. Stezenia wskaznikéw w probkach normalnych i dublowanych; sie¢ LMWP, pigtro triasowe.

Wskaznik bar | bor | stront chlorki siarczany
Metoda . L .
oznaczenia spektrometria emisyjna ICP argentometria wagowo
Lp norm. | dubl. | norm. | dubl. | norm. | dubl. | norm. | dubl. | norm. dubl.
1 0,08 | 0,08 |<0,05*| <0,05 0,3 0,3 | 14,18 | 14,18 | 38,5 37,7
2 0,09 0,1 0,25 | 0,24 | 0,33 | 0,32 16 16,05 | 43 46,3
3 0,07 | 0,07 | 82,1 822 | 066 | 0,65 | 1914 | 1914 | 490 490
4 0,05 | 0,05 | 37,25 | 3563 | 0,55 | 0,55 |130,25|130,25| 284,8 | 282,7
5 0,03 | 0,03 | 0,28 | 0,27 | 0,17 | 0,17 | 74,45 | 74,45 | 111 107
6 0,05 | <0,03| 042 | 0,37 | 0,19 | 0,19 | 49,63 | 49,63 | 96,3 98,3
7 0,1 0,1 0,1 0,11 0,16 | 0,16 | 29,1 29 70 70,6
8 0,24 | 0,22 | 465 | 455 | 0,29 | 0,27 | 92,18 | 88,63 | 47,5 45,7
9 0,13 | 0,15 6 5,75 4,5 4,7 1021 | 1023 | 1240 1240
10 0,11 0,11 0,9 | 093 | 0,93 | 0,93 | 1390 | 1388 | 864 866
11 0,06 | 0,05 | 3,92 3,9 3 2,98 |1009,7 | 1010,4| 1001 1006
12 762,5 | 793,8 | 6,15 | 573 | 32,3 | 32,5 |2832,1/2936,3| 11,5 14,8
13 0,27 | 0,27 0,6 05 | 03 | 0,35 | 7,09 | 7,09 | 22,5 21,2
14 0,11 0,11 0,47 | 0,47 0,5 0,5 | 41,15 | 41,15 | 53,3 52,9
15 0,09 | 0,09 | <0,05 | <0,05 0,6 0,59 | 12,41 | 12,41 | 69,5 70,2
16 0,1 0,17 | <0,05 | <0,05 | 0,5 0,51 | 17,73 | 17,73 | 64,4 64
17 0,29 | 0,27 | 91,88 | 97,5 3,3 3,18 | 1028 |1028,7 | 662,5 668
18 0,06 | 0,03 | 55,1 54,4 | 0,61 0,61 | 159,5 | 159,5 | 345 349

* - stgzenie nizsze od granicy oznaczalnosci — do obliczen przyjgto warto$¢ rowna granicy oznaczalnosci

Tabela 13. Wyniki analizy wariancji.- pigtro czwartorzgdowe.

wariancja udziat w &
wskaznik N catkowita & | geochemiczna & | techniczna &, | &, [%] ‘ & ., [%]
metoda klasyczna ANOVA
bar 24 122 122 0,011  99,99% 0,01%
bor 24 2168 2166 2,3 99,89% 0,11%
stront 24 32 32 0,01 99,97% 0,03%
chlorki 24 24464 991 23473 4,05%| 95,95%
siarczany 24 46171 46167 3,9 99,99% 0,01%
metoda robust statistics

bar 24 0,014 0,013 0,000064) 99,53% 0,47%
bor 24 294 294 0,026/ 99,99% 0,01%
stront 24 0,47 0,47 0,00084| 99,82% 0,18%
chlorki 24 8129 7934 195 97,60% 2,40%
siarczany 24 41743 41740 3,1 99,99% 0,01%
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Tabela 14. Wyniki analizy wariancji.- pigtro triasowe.

wariancja udziat w &
wskaznik catkowita &, | geochemiczna & | techniczna &, | & [%] ‘ ., [%]
metoda klasyczna ANOVA
bar 18 33 644 33616 27) 99,919%| 0,081%
bor 18 2920 2917 3,00 99,896% 0,104%
stront 18 56 56 0,0027 99,995%| 0,005%
chlorki 18 574 471 574 168 302] 99,947%| 0,053%
siarczany 18 148 614 148 610 3,6/ 99,998% 0,002%
metoda robust statistics

bar 18 0,0065 0,0064 0,00012) 98,144%| 1,856%
bor 18 59 59 0,011] 99,982%| 0,018%
stront 18 0,28 0,28 0,000064| 99,977%| 0,023%
chlorki 18 268 936 268 936 0,012 100,000%| 0,000%
siarczany 18 96 597 96 593 3,8 99,996% 0,004%

Na podstawie uzyskanych wynikow (tabela 13 i 14) mozna stwierdzi¢, ze:

> Precyzja oznaczen analizowanych sktadnikéw chemicznych byta bardzo wysoka:

w wigkszosci przypadkow 07, dazy do 100% udziatu w wariancji catkowitej. Na
tak wysoki udzial wariancji geochemicznej wplywaja przede wszystkim wysokie
wartosci samej wariancji geochemicznej, charakterystyczne dla wodd silnie
zanieczyszczonych. W konekwencji  wariancja techniczna oznaczen jest
praktycznie pomijalna, bowiem z reguty stanowi mniej niz 1%.

Wyjatek stanowia oznaczenia chlorkéw dla czwartorzedowego pigtra
wodono$nego, gdzie 0% obliczona metoda ANOVA wyniosta az okoto 96%
wariancji catkowitej. Natomiast w tym samym przypadku analizowanym metoda
robust statistics O Wyniosta jedynie niewiele ponad 4% wariancji calkowite;.
Dowodzi to wystapienia btedéw grubych w przypadku oznaczen chlorkow w
wodach podziemnych pigtra czwartorzgdowego. Zaskakujacy jest fakt, ze w
przypadku analiz tego samego skladnika dla pigtra triasowego bledy te nie
wystapily. Mozna podejrzewaé, ze powodem btedéw grubych byto np. mylne

znakowanie probek pochodzacych z piezometrow czwartorzedowych.
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5. Charakterystyka zmiennosci zanieczyszczen w  wodach

podziemnych w rejonie sktadowisk bytych ZCh ,,Tarnowskie Gory”

5.1. Zmienno$¢ przestrzenna wybranych wskaznikow zanieczyszczen

Aby zobrazowa¢ zmienno$¢ przestrzenng zanieczyszczenia, dla kazdego =z pieter
wodonosnych:
> sporzadzono mapy izolinii stgzen dla 5 wybranych wskaznikéw chemicznych:
baru boru, strontu, chlorkow oraz siarczanow,
> przeprowadzono analiz¢ trendow przestrzennego rozkladu zanieczyszczenia
(Spatial Moment Analysis)
Mapy rozktadu stezen skladnikoéw chemicznych sporzadzono na podstawie interpolacji
geostatystycznej w programie SURFER z uzyciem opcji krigingu w oparciu o zestaw danych
z lat: 1990, 1995, 1999 oraz 2004. Dodatkowo, przy wykreslaniu map dla pigtra
czwartorzgdowego stosowano opcj¢ ,,linii tamania” na rzece Stole, odzwierciedlajac jej rolg
jako bariery hydrogeologicznej. W zwiazku z tym dla roku 2004 przeprowadzono osobna
interpolacj¢ dla punktéw lezacych na lewym brzegu Stoty. Z kolei dla lat 1995 1 1999 punkty
lezace poza rzeka Stota stanowiaca ,,lini¢ tamania” maja zbyt znikoma liczebnos$¢ (1-2) aby
mozna bylo dla nich przeprowadzi¢ osobna interpolacj¢. Odrzucono tez ze zbioru danych
punkt P-14Q1 (oprobowany tylko w roku 2004), gdyz jest on zbyt odlegty od pozostatych
punktow LMWP pigtra czwartorzgdowego 1 jego wilaczenie powodowatoby znaczny wzrost
btedow oszacowania. Dla pigtra triasowego nie stwierdzono potrzeby stosowania opcji ,,linii
famania”, ani odrzucania zadnego z punktow siecit LMWP.
Zgodnie z opisana powyze] metodyka sporzadzono mapy przestrzennego rozkladu
zanieczyszczenia dla pigtra czwartorzgdowego (rys. 25-31) oraz dla pigtra triasowego (rys.
32-38) dla nastgpujacych lat:
» dla chlorkow 1 siarczanow: 1990, 1995, 1999 oraz 2004,
> dla baru, boru i strontu: 1995, 1999 oraz 2004 — te wskazniki nie byty mierzone
w roku 1990 (z wyjatkiem baru, dla ktérego w roku 1990 dokonano jedynie

pojedynczych pomiarow w kazdym z pigter wodonosnych).
Przy tworzeniu map stosowano skalg¢ kolorystyczna odpowiadajaca poszczegdlnym klasom

jakosci wod podziemnych. Warto$ci graniczne dla poszczegdlnych klas 1 wskaznikow

zamieszczono w tabeli 15.
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Tabela 15. Warto$ci graniczne poszczegoélnych klas jakosci wod podziemnych (wg: Witczak, 2005 oraz
Staniewicz-Dubois, 1995).

klasa jakosci wg
Dz. U. Nr 32 poz.
284 z 2004r oraz
Witczak (2005)
wg poprzedniej la b il m Nie odpowiadajace
klasyfikacji PIOS normom
bar*
bor
stront™*
chlorki*
siarczany”
Stan chemiczny

I I 1 \% V

*

* - warto$ci wg: Witczak (2005)
** _ warto$ci wg PIOS (Staniewicz-Dubois, 1995)

Ponizej scharakteryzowano zmienno$¢ przestrzenna zanieczyszczenia osobno dla pigtra

czwartorzgdowego 1 triasowego.

Pietro czwartorzedowe

Na podstawie analizy serii map przestrzennego rozkladu wskaznikow zanieczyszczenia (rys.
25-31) mozna stwierdzi¢, zZe bor jest zdecydowanie najistotniejszym wskaznikiem
zanieczyszczenia wod podziemnych w  rejonie bylych ZCh , Tarnowskie Gory”.
Zanieczyszczenie borem powoduje znaczng degradacje jakosci wod, a takze dotyczy
najwigkszego obszaru wod pigtra czwartorzedowego (rys. 26). Znaczenie drugorzedne ma
zanieczyszczenie chlorkami (rys. 28 1 rys. 29) oraz siarczanami (rys. 30 i rys. 31). Znaczenie
trzeciorzedne ma zanieczyszczenie strontem (rys. 27) i barem (rys. 25). W przypadku strontu i
baru na skutek wystgpowania silnych pojedynczych anomalii obraz izolinii ukazuje problem

zanieczyszczenia nieco wyolbrzymiony pod wzgledem zasi¢gu zanieczyszczenia.
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Pigtro triasowe
Na podstawie analizy map przestrzennego rozktadu wskaznikdéw zanieczyszczenia w pigtrze

triasowym (rys. 32-38) mozna stwierdzi¢, ze bor jest zdecydowanie najistotniejszym
wskaznikiem zanieczyszczenia wod podziemnych w rejonie bylych ZCh ,,Tarnowskie Gory”.
Zanieczyszczenie borem dotyczy najwigkszego obszaru wod; wida¢ ponadto wzrost zasiggu
zanieczyszczenia borem w czasie 10-letniego okresu 1995 — 2004 (rys. 33). Zanieczyszczenie
chlorkami (rys. 35 i rys. 36) i siarczanami (rys. 37 i rys. 38) ma znaczenie nieco mniejsze.
Zanieczyszczenie strontem (rys.34) i barem (rys. 32) ma znaczenie marginalne.

Dla punktu S-VII w roku 1995 brak jest danych dla baru, boru, oraz strontu (rys. 32-34), co
spowodowato mniejszy zasig¢g interpolacji tych wskaznikéw niz w przypadku chlorkéw oraz

siarczanOw w tym samym roku (rys. 351 37).

Poréwnujac wyniki analizy map przestrzennego rozkladu zanieczyszczenia dla obydwu pigter
wodonosnych  (rys. 25-38), mozna stwierdzi¢ podobna hierarche istotnosci wskaznikow
zanieczyszczenia. Dla obydwu pigter najistotniejszym wskaznikiem jest bor, drugorz¢dne

znaczenie maja chlorki oraz siarczany, a najmniej istotnymi wskaznikami sa bar 1 stront.
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Rys. 36. Mapa 1zolinii rozkladu stezen chlorkéw w wodach pietra triasowego w roku 1999 oraz 2004 na podstawie
danych z sieci LMWP b.ZCh , Tarnowskie Gory™. Objasnienia jak na rys. 32.
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Rys. 37. Mapa izolinti rozkladu stezen siarczandw w wodach pietra triasowego w roku 1990 oraz 1995 na podstawie
danych z sieci LMWP b ZCh , Tarnowskie Gory™. Objasnienia jak na rys. 32.
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Analiz¢ map przestrzennego rozktadu zanieczyszczenia (rys. 25-38) uzupetniono analiza
trendow przestrzennego rozktadu zanieczyszczenia (Spatial Moment Analysis), ktéra wiaze ze
soba zmienno$¢ czasowa 1 przestrzenna chemizmu wod podziemnych, a w szczegolnosci
dostarcza informacji na temat trendow (Aziz i in., 2004):
> catkowite] masy zanieczyszczenia obecnego w warstwie wodono$nej (tzw.:
,moment zerowego rzedu”) - trend wzrostowy w tym przypadku oznacza wzrost
masy zanieczyszczenia, co jest wskaznikiem postgpujacego zanieczyszczenia wod
podziemnych,
> potozenia $rodka masy (tzw.: ,,moment pierwszego rzedu”) - trend wzrostowy
oznacza wtedy oddalanie si¢ $rodka masy =zanieczyszczenia od ogniska
zanieczyszczenia, co jest wskaznikiem przemieszczania si¢ gldwnej masy
zanieczyszczenia wraz z przeptywem wod podziemnych,
> rozprzestrzenienia zanieczyszczenia w osi podtuznej 1 poprzecznej wzgledem
kierunku przeplywu wod podziemnych (tzw.: ,,moment drugiego rz¢du”) - trend
wzrostowy w tym przypadku oznacza przyrost catkowitej dtugosci lub szerokosci

chmury zanieczyszczenia.

Moment dowolnego (ijk-tego) rzedu wylicza si¢ z ogdlnego wzoru (Freyberg, 1986):

M?ik (t) - I J J.I] C(X,y,Z’t)xiijkdXdde
gdzie:

C — stgzenie w danym punkcie LMWP
n- porowatos¢

X, ¥, z — wspotrzedne przestrzenne

t - czas

W niniejszej pracy za pomoca programu MAROS przeprowadzono analize przestrzennego
rozktadu zanieczyszczenia, a nastgpnie zastosowano test Manna-Kendalla (Gilbert, 1987;
Aziz 1 in., 2004) w celu oszacowania trendow zmienno$ci calkowitej masy zanieczyszczenia,
odleglo$ci $rodka masy od ogniska zanieczyszczenia, atakze =zasiggu strefy wod
zanieczyszczonych w kierunku przeptywu wod podziemnych oraz w kierunku prostopadtym
(Aziz 1 in., 2004). Test Manna-Kendalla jest procedura statystyczna stosowalna z
powodzeniem w analizach trendow zmienno$ci dowolnych wielko$ci w czasie (Gilbert,

1987). Zaleta tej metody jest brak wymagan co do zatozenia konkretnego typu rozktadu
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statystycznego danych (normalnego, log-normalnego, itp.). Test Manna-Kendalla
przeprowadza si¢ z osobna dla kazdego wskaznika zanieczyszczenia w kazdym z punktow
LMWP, a maksymalna wielko$¢ czasowych serii danych wynosi 40 nast¢pujacych po sobie
wynikow (w przypadku duzej ilosci wynikow wymusza to przeprowadzenie wczesniejszej
agregacji danych). Jako wynik testu uzyskuje si¢ tzw. wskaznik statystyczny Manna-Kendalla

(S), ktory wylicza si¢ ze wzoru (Aziz 1 in., 2004):

sgn(x; —xx) = 1 gdy; x; — x>0
sgn(x; — x;) = 0 gdy; x; — x, =0
sgn(x; —x) = -1 gdy; x; — x; <0

gdzie: x;, x; to kolejne wartosci danego wskaznika w szeregu czasowym

W praktyce wartosci S > 0 oznaczaja trend wzrostowy, natomiast § < 0 wskazuja na trend
spadkowy. W obydwu przypadkach trend jest tym silniejszy, im wigksza jest wartos¢
bezwzgledna wskaznika S. Aziz i in. (2004) bazujac na poziomach ufnosci trendu wskaznika
S wyliczonych typowymi metodami statystycznymi (np.: Hollander i Wolfe, 1973) oraz na
wielkosci wspdlczynnika zmiennosci (okreslonego jako stosunek odchylenia standardowego
do wartos$ci $redniej) prezentuja macierz decyzyjna dla okreslenia typu trendu na podstawie

testu Manna-Kendalla (tabela 16).

Tabela 16. Macierz decyzyjna dla okreslenia typu trendu na podstawie
testu Manna-Kendalla (wg: Aziz i in., 2004).

Wspétczynnik

Manna-Kendalla Ufnos¢ trendu | Trend stezenia

S>0 >95% wzrostowy (W)
QEo prawdobodobnie
S>0 90-95% wzrostowy (PWz)
S>0 <90% brak trendu (BT)
o
S<0 <9(.M’ ' WSP-| brak trendu (BT)
zmiennosci 21
<90% i wsp. .
S=<0 Zmiennosci <1 stabilny (St)
S<0 90-95% prawdopodobnie
? spadkowy (PSp)
S<0 >95% spadkowy (Sp)
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W  przypadku pigtra czwartorzgdowego analiz¢ trendow przestrzennego rozkladu
zanieczyszczenia przeprowadzono tylko dla punktéw LMWP lezacych na prawym brzegu
Stoty. Powodem jest brak ciaglos$ci przestrzennej punktow lezacych na prawym i na lewym
brzegu Stoty - w rejonie bylych ZCh , Tarnowskie Gory”, rzeka ta wyraznie drenuje
czwartorzedowe pigtro wodonosne (Rubin, 1997). Z kolei ilo$¢ punktéw lezacych na lewym
brzegu Stoty jest zbyt mata, aby przeprowadzi¢ dla nich osobna analiz¢ (Aziz i in., 2004).
Ponadto wylaczono z analizy pojedynczy punkt P-14Q1, oddalony od pozostatych o okoto 2
km. W przypadku pigtra triasowego nie wystgpuja naturalne bariery dla ciaglosci
przestrzennej zbioru danych, wobec tego nie zachodzita konieczno$¢ odrzucania zadnych

punktow w trakcie analizy trendow

Wyniki analizy trendow przestrzennego rozkladu zanieczyszczenia w  pigtrze
czwartorzegdowym (tabela 17) mozna podsumowac¢ nastgpujaco:
> Nie stwierdzono trendu wzrostowego rozpuszczonej masy zanieczyszczenia w
przypadku zadnego ze wskaznikow (moment zerowego rzedu). Mozna
wnioskowac, ze strefa aeracji nie dostarcza juz na tyle istotnych ilo$ci substancji
zanieczyszczajacych do pigtra czwartorzedowego, aby zwigkszata si¢ ich
catkowita masa rozpuszczona w wodach podziemnych tego pigtra,
> W przypadku wigkszosci wskaznikow (bor, chlorki, siarczany, stront) stwierdzono
wzrost odlegtosci $rodka masy zanieczyszczenia rozpuszczonego w wodach
podziemnych od ogniska zanieczyszczenia (moment pierwszego rze¢du).
> W przypadku wigkszosci wskaznikow (bar, bor, siarczany, stront) zwigksza si¢
rowniez rozptyw zanieczyszczenia rownolegle do kierunku przeptywu wod
podziemnych. Nie zanotowano natomiast w przypadku zadnego wskaznika
rozplywu zanieczyszczenia prostopadle do kierunku wod podziemnych (moment

drugiego rzedu).
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Tabela 17. Wyniki analizy trendow przestrzennego rozkladu zanieczyszczenia obliczone za pomoca programu
MAROS (Newell i Aziz, 2004) — pigtro czwartorzedowe.

Wskaznik

Trend przestrzennego rozktadu:

Zerowego rzedu (masa
zanieczyszczenia)

Pierwszego rzedu
(odlegtosc¢ od

Drugiego rzedu (rozprzestrzenienie)

zanieczyszczenia ; -
ogniska) réwnolegle do prostopadle do
kierunku sptywu kierunku sptywu
wod wod

bar BT St Wz St
bor St Wz Wz BT
stront St Wz Wz Sp
chlorki Sp Wz BT Sp
siarczany Sp Wz Wz Sp

Objasnienia:

Wz — trend wzrostowy

PWz- trend prawdopodobnie wzrostowy
St — trend stabilny

Sp — trend spadkowy

BT — brak trendu

Wyniki analizy trendéw przestrzennych zanieczyszczenia w pigtrze triasowym (tabela 18)

mozna podsumowac nastgpujaco:

> W pietrze triasowym zanotowano w przypadku wigkszosci wskaznikéw trend

wzrostowy (bar, chlorki, siarczany) lub prawdopodobnie wzrostowy (stront)

rozpuszczonej masy zanieczyszczenia (moment zerowego rz¢du).

> Nie zanotowano trendu wzrostowego odleglosci srodka masy zanieczyszczenia od

ogniska zanieczyszczen (moment pierwszego rzedu.

> Trend wzrostowy rozprzestrzenienia zanieczyszczenia zarowno wzdhuz kierunku

sptywu wadd, jak 1 prostopadle do niego (moment drugiego rzedu), zanotowano

w przypadku wigkszo$ci wskaznikow (bar, stront, chlorki, siarczany,).
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Tabela 18. Wyniki analizy trendow przestrzennego rozkladu zanieczyszczenia obliczone za pomoca programu

MAROS (Newell i Aziz, 2004) — pigtro triasowe.

Trend przestrzennego rozktadu:

Zerowego rzedu (masa

Wskaznik ; ;
zanieczyszczenia)

Pierwszego rzedu

(odlegtosc¢ od

Drugiego rzedu (rozprzestrzenienie)

zanieczyszczenia ; -
ogniska) réwnolegle do prostopadle do
kierunku sptywu kierunku sptywu
wod wod
bar Wz BT Wz Wz
bor BT Sp BT BT
stront PWz BT Wz Wz
chlorki Wz BT Wz Wz
siarczany Wz BT Wz Wz
Objasnienia:

Wz — trend wzrostowy
PWz — trend prawdopodobnie wzrostowy
St — trend stabilny

Sp — trend spadkowy
BT — brak trendu

5.2. Zmienno$¢ czasowa wybranych wskaznikdw zanieczyszczen

Oceng zmiennosci zanieczyszczenia w uktadzie czasowym przeprowadzono osobno dla pigtra
czwartorzegdowego 1 triasowego. Zbiorem podstawowym uzytym do analizy zmian w
uktadzie czasowym byly wyniki pigtnastoletnich badan prowadzonych w sieci LMWP (1990
— 2004). Wymagato to przeprowadzenia danych z lat 1990-1998 w posta¢ cyfrowa, a
nastegpnie ich zintegrowania z istniejacymi w formie elektronicznej danymi z lat 1999 — 2004.
Przez kilkanascie lat dziatania sieci LMWP czgstotliwo$¢ poboru ulegala wielokrotnym
zmianom. W pierwsze] kolejnosci przeprowadzono wigc ujednolicenie czasowe w systemie
rocznym. Aby uniknaé zjawiska oscylacji sezonowych ze wszystkich danych z danego roku
kalendarzowego wyciagano mediang 1 warto$¢ t¢ traktowano jako reprezentatywna dla tego
roku. Pozwolito to na uniknigcie powstawania fatszywych trendow mogacych wynika¢ z
roéznej czgstotliwosci poboru w réznych latach dziatania sieci LMWP (Aziz i in., 2004).
Nastegpnie zaprezentowano zmiennos$¢ zanieczyszczenia w uktadzie czasowym na wykresach
dla punktéw monitoringowych w trzech strefach: naptywu, ogniskowej oraz odptywu obydwu
pigter wodonosnych (rys. 39 i1 41). Kolejnym krokiem bylo wyznaczenie istotnych trendow
zmiennosci za pomoca programu GWstat (rys. 40 i 42). Do analiz wybierano punkty, w
ktorych zachowana bylta ciaglos¢ szeregéw czasowych opartych na danych rocznych za okres
minimum 8 lat (Grath i in., 2001). Takie kryterium spelnia niewiele punktow, gdyz sie¢

LMWP wielokrotnie reorganizowano.
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Ponizej  scharakteryzowano zmienno$¢ czasowa zanieczyszczenia W pigtrze
czwartorzegdowym.

Strefa naptywu

Jedynym punktem, ktory teoretycznie reprezentuje strefg¢ naplywu w pietrze
czwartorzgdowym jest piezometr P-9. Jednak reprezentatywno$¢ tego punktu dla strefy
naplywu budzi szereg watpliwosci:
> Punkt P-9 jest zlokalizowany praktycznie na skraju obszaru sktadowisk (por.:
rys 16).
> Kierunki sptywu wdd oraz rozktad przestrzenny np. stgzenia boru (rys. 26)
$wiadcza raczej o pozostawaniu punktu P-9 pod wplywem zanieczyszczenia
pochodzacego ze sktadowisk b. Z.Ch. ,,Tarnowskie Gory”
> Na wykresie zmienno$ci czasowej zanieczyszczenia w punkcie P-9 (rys. 39)
wida¢ wyraznie, ze stezenie wigkszosci wskaznikow nie jest stabilne;
zwlaszcza w przypadku baru, boru i chlorkéw wahania obejmuja okoto 1 rzad
wielkosci.
Powyzsze fakty kwestionuja przydatnos¢ punktu P-9 do charakterystyki zmiennosci czasowe;j
stezen w strefie naplywu. Wobec powyzszego, zasadne wydaje si¢ zaproponowanie zastepczo
piezometru PQ-31 jako punktu reprezentujacego wody nie pozostajace pod wpltywem
zanieczyszczenia. Punkt ten lezy po drugiej stronie rzeki Stoty w stosunku do wigkszos$ci
sktadowisk, zlokalizowanych na prawym brzegu rzeki (por.: rys 16). Jednoczesnie odlegtos¢
kilkuset metrow od jedynego lewobrzeznego sktadowiska nr 3 jest odpowiednio duza, aby to
sktadowisko, lezace w bezposrednim sasiedztwie drenujacej rzeki, nie wplywato na wody
podziemne w rejonie punktu PQ-31. Piezometr ten istnieje i jest oprobowywany dopiero od
roku 2003, a wigc za krotko, aby w chwili obecnej mdc ocenia¢ na jego podstawie trendy
zmienno$ci czasowej. Jednak juz teraz punkt ten dostarcza cenniejszych informacji o
przypuszczalnym zakresie naturalnych st¢zen w wodach czwartorzedowych (co zostato

wykorzystane i opisane przy charakterystyce tta hydrogeochemicznego w kolejnym rozdziale

pracy).

Strefa ogniskowa

Analiz¢ zmienno$ci czasowe] zanieczyszczenia w  strefie  ogniskowej  pigtra
czwartorzgdowego prowadzono w oparciu o punkt P-5 lezacy w pdinocnej czgsci strefy
ogniskowej (por.: rys 16). Zmienno$¢ czasowa stezenia w tym punkcie zaprezentowano na
(rys. 39). Nastgpnie za pomoca programu GWstat (Grath i in., 2001) wyznaczono

statystycznie istotne trendy zmienno$ci czasowej (rys. 40). Stwierdzono wzrostowy trend
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siarczanOw oraz wzrostowy trend strontu, odwrécony na spadkowy od roku 2001. Dla baru,

boru oraz chlorkow nie stwierdzono statystycznie istotnych trendéw zmiennosci.
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Rys. 39. Zmienno$¢ zanieczyszczenia w ukladzie czasowym dla wybranych punktow LMWP pigtra
czwartorzedowego.
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Strefa odpltywu

Analiz¢ zmiennos$ci czasowej zanieczyszczenia w strefie odptywu pigtra czwartorzgdowego
prowadzono w oparciu o punkt P-20 lezacy w pdinocnej czgséci sieci LMWP (por.: rys 16).
Chociaz punkt P-20 lezy w poblizu opisywanego wczesniej punktu P-5, to jednak dwa
powazne argumenty przemawiaja za jego wyborem do analiz zmienno$ci zanieczyszczenia w
ukladzie czasowym:
> Jest to jedyny punkt reprezentujacy stref¢ odptywu, w ktorym ciaglosé
monitoringu byta wystarczajaca, aby uzyska¢ dane w systemie rocznym z
minimum 8§ kolejnych lat.
> Pomimo niewielkiej odlegto$ci pomigdzy punktami, poziom stgzen wigkszosci
wskaznikow w punkcie P-20 jest duzo nizszy niz w przypadku punktu P-5.
Zmienno$¢ czasowa stezenia w punkcie P-20 zaprezentowano na (rys. 39). Nastepnie za
pomoca programu GWstat (Grath 1 in., 2001) wyznaczono statystycznie istotne trendy
zmienno$ci czasowej (rys. 40). Stwierdzono spadkowy trend baru, strontu oraz siarczanow.

Dla boru oraz chlorkéw nie stwierdzono statystycznie istotnych trendéw zmiennosci.

Ponizej przedstawiono charakterystyke zmienno$ci czasowej zanieczyszczenia w pigtrze
triasowym.

Strefa naptywu

Najdluze; oprobowywanym punktem LMWP reprezentujacym stref¢ naplywu pigtra

triasowego jest studnia S-9. Analizowany zestaw danych z tego punktu (1999 — 2004) nie
obejmuje 8 lat wymaganych do analizy statystycznie istotnych trendow zmiennosci czasowe;.
Jednakze samo poréwnanie wykresOw zmiennos$ci stgzen w punkcie S-9 z wykresami dla
innych analizowanych punktow (rys. 41) pozwala stwierdzi¢ stabilno$¢ skladu wod
doplywajacych do punktu S-9 w analizowanym okresie. Nalezy wigc przyjac, ze ten punkt
pozostaje poza wptywem b. Z.Ch. ,,Tarnowskie Gory” i moze stuzy¢ jako dobra reprezentacja

wod pigtra triasowego naptywajacych w rejon sktadowisk.

Strefa ogniskowa

Analizg zmienno$ci czasowej zanieczyszczenia w strefie ogniskowej pigtra triasowego
prowadzono w oparciu o punkt PT-2 lezacy w potudniowej czesci strefy ogniskowej (por.: rys
16). Zmienno$¢ czasowa stgzenia w tym punkcie zaprezentowano na (rys. 41). Nastgpnie za
pomoca programu GWstat (Grath 1 in., 2001) wyznaczono statystycznie istotne trendy

zmienno$ci czasowej (rys. 42). Stwierdzono spadkowe trendy dla wszystkich analizowanych
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wskaznikow zanieczyszczenia. Dla boru oraz siarczanéw trend spadkowy zapoczatkowato

odwrdcenie pierwotnie wzrostowego trendu na spadkowy poczawszy od roku 1996-97.
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Rys. 41. Zmienno$¢ zanieczyszczenia w ukladzie czasowym dla wybranych punktéw LMWP pigtra triasowego.
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Strefa odpltywu

Analiz¢ zmiennos$ci czasowej zanieczyszczenia w strefie odptywu pigtra czwartorzgdowego

prowadzono w oparciu o punkt PT-1 lezacy na poludniowy zachod od strefy ogniskowej (por.:

rys 16). Zmiennos$¢ czasowa stezenia w punkcie PT-1 zaprezentowano na (rys. 39). Nastepnie

za pomoca programu GWstat (Grath i in., 2001) wyznaczono statystycznie istotne trendy

zmienno$ci czasowej (rys. 42). Stwierdzono spadkowy trend chlorkdéw oraz siarczanow. Dla

baru, boru oraz strontu nie stwierdzono statystycznie istotnych trendow zmiennosci.

Analizg zmienno$ci czasowej zanieczyszczenia mozna podsumowac nastgpujaco:

>

>

W pigtrze czwartorzgdowym stwierdzono statystycznie istotny trend wzrostowy
stezenia jedynie w przypadku siarczanow w strefie ogniskowej (rys. 40). W tej same;j
strefie w przypadku strontu zanotowano odwrocenie trendu wzrostowego na
spadkowy od roku 2001. Trudno dowie$¢ zwiazku wspomnianego odwrdcenia z
rozpoczgciem w 2000 r. Budowy CSO, biorac pod uwage wspomniany ciagly trend
wzrostowy siarczanOw obserwowany w tym samym punkcie. W strefie odptywu
pigtra czwartorzegdowego dominuje trend spadkowy (notowany w przypadku 3
wskaznikow na 5 analizowanych)

W pigtrze triasowym nie stwierdzono statystycznie istotnego trendu wzrostowego w
zadnym analizowanym punkcie sieci LMWP dla zadnego z analizowanych
wskaznikow zanieczyszczenia (rys. 42). W strefie ogniskowej pigtra triasowego
stwierdzono za to trend spadkowy wszystkich analizowanych wskaznikow.
Odwroécenie trendu st¢zenia boru i siarczandéw w roku 1996-97 nastapito przed
rozpoczgciem budowy CSO (w roku 2000), wigc trudno ustali¢ przyczyny tego
zjawiska. W strefie odplywu rowniez notowano trendy spadkowe (w przypadku 2
wskaznikow na 5 analizowanych)

Nalezy podkresli¢, ze analiza zmiennos$ci czasowej zanieczyszczenia z koniecznosci
byla prowadzona w oparciu o wybrane punkty LMWP (takie, w ktérych odpowiednio
dlugo prowadzono monitoring). W  przypadku duzej niejednorodnosci
zanieczyszczenia oraz przy skomplikowanych warunkach hydrogeologicznych
opisywanego rejonu nalezy przyja¢, ze punkty te nie reprezentuja w pelni
opisywanych stref sieci LMWP. Jednak przy zachowaniu pewnej ostrozno$ci mozna
na podstawie analizy trendow stwierdzi¢, Zze nic nie wskazuje na znaczacy wzrost
zanieczyszczenia wod podziemnych w rejonie b. Z.Ch. , Tarnowskie Gory”, w
niektorych strefach mozna liczy¢ nawet na powolny spadek st¢zenia niektorych

wskaznikow. Wciaz jednak nalezy pamigtaé, ze aktualny poziom zanieczyszczenia
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jest juz bardzo wysoki. Z tego powodu jego utrzymywanie si¢, czy nawet powolny
spadek stgzen niektdrych substancji, nie bgdzie na razie prowadzil do zauwazalnej

poprawy jakosci wod podziemnych.

5.3. Charakterystyka tta hydrogeochemicznego

Tto hydrogeochemiczne (Dowgiatto i in., 2002) to zakres stgzen badanych substancji lub
zakres wartosci cech hydrochemicznych, charakterystyczny dla badanego s$rodowiska,
jednostki lub fragmentu jednostki hydrogeologicznej jednolitej pod wzgledem
hydrogeochemicznym. Naturalne tto hydrogeochemiczne wyznacza sig, jesli nie obserwuje
si¢ wplywdéw antropopresji, natomiast jesli dany obszar jest objety wpltywami
antropogenicznymi — wyznacza si¢ aktualne tto hydrogeochemiczne (Szczepanska i Kmiecik,
2005). W przypadku rejonu Tarnowskich Gor mozliwe jest tylko wyznaczenie tla aktualnego,
gdyz jest to rejon objety silnymi wptywami antropogenicznymi (Kowalczyk, 2003). Dotyczy
to w szczegdlnosci obszaru lezacego w zasiggu sieci LMWP dzialajacej wokot byltych Z.Ch.
,» larnowskie Gory”.

Tto hydrogeochemiczne dla analizowanych wskaznikow zanieczyszczen wyznaczono osobno
dla pietra czwartorzgdowego i1 triasowego na podstawie wszystkich dostepnych pomiaréw
prowadzonych w sieci LMWP od momentu jej powstania w roku 1990. Wyznaczone tlo
zestawiono w tabeli 19 oraz na rys. 43 i1 44 z podzialem na wody czyste i zanieczyszczone w
kazdym z pigter wodono$nych, co pozwala na scharakteryzowanie skali zanieczyszczenia
wod podziemnych. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt stabego reprezentowania wod czystych
pigtra czwartorzegdowego. Punkt P-9 ujmujacy teoretycznie wody naplywajace w rejon
sktadowisk w rzeczywisto$ci pozostaje pod widocznym wptywem b. Z.Ch. , Tarnowskie
Gory” (por.: rozdzial 5.2). Jako punkt reprezentatywny dla wod czystych pigtra
czwartorzegdowego wybrano wigc punkt PQ-31, ktory jednak funkcjonuje od niedawna (od
roku 2003). Z tego powodu tez ilos¢ danych zgromadzonych dla tego punktu jest niewielka
(tabela 19), wigc dane prezentowane dla wod czystych pigtra czwartorzgdowego nalezy
traktowac¢ jedynie orientacyjnie. Dlatego tez przy charakterystyce tla dla strefy wod czystych
pietra czwartorzegdowego za warto$¢ odnosnikowa przyjeto mediang, jako miar¢ najbardziej
niezalezna od pojedynczych odstajacych wynikow w zbiorze danych o niskiej liczebnosci.
Dla pozostatych analizowanych stref, w ktorych liczebno$¢ danych byta znacznie wyzsza,
jako dolna granice tla przyjeto 16., a jako gérng granice — 84. percentyl rozktadu zbioru
danych (Kania, 2002).
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Tabela 19. Tto hydrogeochemiczne wyznaczone na podstawie archiwalnych danych zgromadzonych przez
b.Z.Ch. ,,Tarnowskie Géry” od momentu powstania sieci LMWP w roku 1990.

Strfﬁvilp;? & parametr | jednostki pciﬁ?:rzw minimum | maksimum | mediana | $rednia | 16. percentyl | 84. percentyl
Pietro czwartorzedowe
Wody czyste [bar mg/| 6 0,12 0,16 0,14 0,14 n.o.* n.o.
poza Wp}ywem bor mg/I 6 0,2 1,9 0,3 0,5 n.o. n.o.
Z.Ch. stront mg/| 6 0,29 0,34 0,30 0,31 n.o. n.o.
"Tarnowskie |chlorki mg/! 4 46,9 53,9 51,0 50,7 n.o. n.o.
Gory" (PQ-31) |siarczany |mgl/!l 4 92,8 110,3] 107,44  104,5 n.o. n.o.
bar mg/| 47 0,01 0,31 0,04 0,04 0,03 0,05
~ Wody bor mg/| 47 40,4 336,7] 177,5 1795 146,1 211,6
Zs?gfzciéilzsckzo‘w: stront  |mg/I 47 0,12 2,00 1,00 1,00 0,81 1,21
(P-5) chlorki mg/| 45 1,0 310,0 9,3 19,9 5,1 12,7
siarczany |mg/| 44 505 925 638 660 575 755
Pietro triasowe

bar mg/I 26 0,06 0,44 0,09 0,10 0,08 0,10
Wody czyste |bor mg/| 29 0,01 0,23 0,05 0,06 0,03 0,10
strefa naptywu |stront mg/I 29 0,26 0,68 0,55 0,54 0,49 0,60
(S-9) chlorki mg/I 24 11,0 30,1 14,2 14,7 12,4 17,3
siarczany |mg/I 24 47,7 116,5 65,5 66,8 59,1 71,6
bar mg/| 43 0,01 9,53 0,14 0,53 0,07 0,59
_Wody o mgll 39 2,0 1304 895 838 44,5 115,8
ZaNIeCzySZCzONe/ ot Imgll 40 0,01 5,91 0,75 1,16 0,67 1,61

strefa ogniskowa .
(PT-2) chlork| mg/| 42 117,0 456,5 203,6 220,9 152,8 269,8
siarczany |mg/I 42 10,0 905,0 507,5 449,2 101,8 637,5

* n.0. - nie obliczono z powodu zbyt matej ilosci pomiaréw

W pigtrze czwartorzedowym (tabela 19, rys. 43) zwracaja uwage przede wszystkim bardzo
wysokie stezenia boru w strefie wod zanieczyszczonych. Praktycznie caty zakres tta dla boru
w strefie ogniskowej (146,1 — 211,6 mg/l) przekracza o okoto 3,5 rzedu wielko$ci mediang
stezen dla wod czystych (0,3 mg/l). Zakres tla dla siarczandow (575 — 755 mg/l) oraz strontu
(0,81 — 1,21 mg/l) przekracza kilka razy mediang st¢zen dla wod czystych (107,4 mg/l dla
siarczanow oraz 0,30 mg/l dla strontu). Nieoczekiwanie, wyznaczone tto dla strefy
ogniskowej w przypadku baru (0,03 — 0,05 mg/l) oraz chlorkéow (5,1 — 12,7 mg/l) jest
wyraznie nizsze niz mediana dla danych z punktu PQ-31 (0,14 mg/1 dla baru oraz 51 mg/1 dla
chlorkow). Nie jest to wynikiem wysokich stezen baru i chlorkow w punkcie PQ-31, gdyz
zaroOwno warto$ci dla baru jak i dla chlorkow mieszcza si¢ w pierwszej klasie jakosci wod
podziemnych (por.: tabela 15). Ewidentnie, w strefie ogniskowej w rejonie punktu P-5
pomimo bardzo wysokich st¢zen boru notuje si¢ jednoczes$nie bardzo niskie st¢zenia
chlorkow 1 baru. Najprawdopodobniej powody wystgpowania niskich stezen w strefie
ogniskowej sa odmienne w przypadku bardzo tatwo mobilnych chlorkéw 1 bardzo trudno
mobilnego baru. Zanieczyszczenie barem ogranicza si¢ do wysokich punktowych anomalii

(por.: rys. 25) - niska mobilno$¢ powoduje bardzo duze roznice stezen baru pomiedzy
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poszczegolnymi punktami sieci LMWP w strefie ogniskowej. Akurat punkt P-5 nie nalezy do
tych, w ktorych kiedykolwiek notowalo si¢ wysokie anomalie baru. Z kolei w przypadku
chlorkéw najprawdopodobniej zanieczyszczenie nastapito na dlugo przed ustanowieniem w

roku 1990 sieci LMWP i wigkszo$¢ masy tatwo migrujacych chlorkdw zostata juz usunigta.

W pigtrze triasowym (tabela 19, rys. 44) obserwuje si¢ rowniez bardzo wysokie st¢zenia boru
w strefie ogniskowej, gdzie zakres tta wynosi 44,5 — 115,8 mg/l, przy tle naplywu na
poziomie zaledwie 0,03 — 0,10 mg/l, a wigc rdéznica pomigdzy wodami czystymi a
zanieczyszczonymi wynosi okoto 3 rzedy wielko$ci. Istotny wzrost stgzenia w strefie
ogniskowej] notuje sie rowniez w przypadku chlorkéw, ktorych tto dla wod
zanieczyszczonych (152,8 — 296,8 mg/1) jest o ponad rzad wielkosci wigksze od tta naptywu
(12,4 — 17,3 mg/l). Nieco mniejszy wzrost stwierdza si¢ w przypadku siarczanéw — ich
stezenia w strefie ogniskowej (101,8 — 637,5 mg/l) sa kilkukrotnie wyzsze od st¢zen dla wod
czystych (59,1 — 71,6). W przypadku baru 1 strontu dolna granica tla nie r6zni si¢ zasadniczo
dla wod czystych 1 zanieczyszczonych, natomiast notuje sie kilkukrotny wzrost gérnej granicy
tla: dla baru od 0,10 mg/l dla wod czystych do 0,59 mg/l dla wdd zanieczyszczonych; dla
strontu od 0,60 mg/1 dla wod czystych do 1,61 mg/l dla wod zanieczyszczonych.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze wyraznie najistotniejszym  wskaznikiem
zanieczyszczenia wod podziemnych w rejonie b. Z.Ch. ,,Tarnowskie Gory” jest bor, ktory w
przypadku obydwu pigter wodono$nych wykazuje wzrost tta wod zanieczyszczonych o okoto
3 rze¢dy wielko$ci w stosunku do tta naptywu. Goérna granica tla dla boru w strefie ogniskowej
osiaga 211,6 mg/l dla pigtra czwartorzgdowego oraz 115,8 mg/l dla pigtra triasowego przy
warto$ci normatywnej dla III klasy jakosci wod podziemnych (wody sSredniej jako$ci) na

poziomie 1 mg/l (wg: Dz. U. Nr 32 poz. 284 z 2004r oraz Witczak, 2005).
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Rys. 43. Tto hydrogeochemiczne wdd podziemnych pigtra czwartorzedowego wyznaczone na podstawie danych
z sieci LMWP dla punktow reprezentujacych: wody czyste — strefa poza wptywem ZCh , Tarnowskie Gory”
(PQ-31), wody zanieczyszczone— strefa ogniskowa (P-5).
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6. Ocena stanu chemicznego wod podziemnych

Oceng stanu chemicznego wod podziemnych w pietrze czwartorzgdowym i triasowym
w rejonie b. Z.Ch. ,,Tarnowskie Gory” przeprowadzono w oparciu o kryteria podane
w dyrektywach unijnych (RDW, 2000; DWP, 2006) oraz polskie regulacje prawne (Dz. U. Nr
32 poz. 284 z 2004r). Oceng przeprowadzono w uktadzie punktowym i obszarowym dla
trzech analizowanych okresow: 1995, 1999 oraz 2004. Wyniki oceny punktowej i obszarowe;j
zaprezentowano w formie map osobno dla pigtra czwartorzgdowego (rys. 45) i triasowego

(rys. 46).

6.1 Ocena punktowa

Oceng stanu chemicznego wod podziemnych w ukladzie punktowym przeprowadzono na
podstawie danych zagregowanych czasowo w systemie rocznym. Nastgpnie analiz¢ danych
prowadzono w nastgpujacy sposob:
> Poréwnano stezenia wskaznikow (bar, bor, stront, chlorki oraz siarczany)
w poszczegélnych  punktach sieci LMWP z wartoSciami  granicznymi dla
poszczeg6lnych klas jakosci wod podziemnych (tabela 15).
> Punkt LMWP zaliczano do danej klasy jakosci, jesli wartosci wszystkich
analizowanych wskaznikow miescily si¢ ponizej wartosci granicznych dla tej klasy.
W  rozporzadzeniu Ministra Srodowiska (Dz. U. Nr 32 poz. 284 z 2004r)
1 w przygotowywanej nowelizacji wydziela sig pig¢ klas jakos$ci wod podziemnych. Wielkosci
wartosci granicznych zamieszczone w tabeli 15 pochodza z gotowego juz zalacznika
(Witczak, 2005) do przygotowywanej nowelizacji. W przypadku strontu w zalaczniku do
nowego rozporzadzenia (Witczak, 2005) nie okreSlono warto$ci granicznych we
wspomnianym zataczniku, ani tez w Rozporzadzeniach poprzednich. Dlatego tez dla strontu

zastosowano starsza klasyfikacje wg PIOS (Staniewicz-Dubois, 1995).

Pietro czwartorzedowe

Analizujac wyniki oceny punktowej dla pigtra czwartorzgdowego (rys. 45) mozna stwierdzic,
ze widoczna jest przewaga V klasy jakosci wod podziemnych we wszystkich analizowanych
latach, bez wyraznych réznic pomiedzy poszczegdlnymi latami. Klasa V dominuje zwtaszcza
w przypadku strefy ogniskowej; mniejszy jest jej udziat w przypadku strefy odplywu, ktora
jednak jest stabo reprezentowana (1-3 punkty w poszczegélnych latach). Lepszy stan
chemiczny stwierdzono dla strefy naptywu, reprezentowanej jednak tylko przez jeden

watpliwy punkt P-9. Stan chemiczny dla punktu PQ-31 reprezentujacego wody poza
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wpltywem Z.Ch. Tarnowskie Gory” okreslono tylko dla roku 2004 (punkt istnieje od roku
2003). Punkt ten zaliczono do klasy II.

Pigtro triasowe
Na podstawie oceny punktowej dla pigtra triasowego (rys. 46) mozna stwierdzi¢, ze rowniez

w przypadku pigtra triasowego nie zanotowano istotnych réznic pomigdzy poszczegolnymi
latami. Wyrazne sa za to r6znice pomiedzy strefa ogniskowa, gdzie we wszystkich latach
dominuje klasa V, a strefa odptywu, gdzie dominuja klasy I-III (najcze$ciej klasa II). Stabo
reprezentowana jest strefa naplywu w pigtrze triasowym; jej stan chemiczny jest podobny jak

w przypadku strefy odptywu.

6.2. Ocena obszarowa

Ocena obszarowa w $wietle ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW, 2000) powinna by¢
dokonywana dla calosci obszaru tzw. ,,jednolitej czgsci wod podziemnych” po uprzedniej
agregacji przestrzennej danych. W niniejszej pracy zaadaptowano oceng obszarowa do oceny
stanu chemicznego wod podziemnych w zasiggu sieci LMWP wokot b. ZCh ,, Tarnowskie
Gory”. Zamiast ,,jednolitych czgsci wdod” oceng stanu chemicznego starano si¢ prowadzi¢
oddzielnie dla pigtra czwartorzegdowego i triasowego w obrebie stref naptywu, ogniskowe;j
1 odptywu— tak jak w przypadku wczesniej opisanej oceny punktowej. Oceng obszarowa
przeprowadzono w nastgpujacy sposob:
> Skontrolowano liczebno$¢ zbiorow danych dla strefy naptywu, ogniskowej i odptywu
w poszczegolnych pietrach wodonosnych w latach 1995, 1999 oraz 2004. Aby dane
zagregowane przestrzennie mogly by¢ reprezentatywne dla danej strefy, agregacja
powinna sie opiera¢ na jak najwigkszej liczbie punktow. Jednakze liczebno$¢ punktow
LMWP w poszczegdlnych strefach jest znikoma do niskiej i wynosi od 0 do 11.
Konieczne wigc bylo postawienie granicy liczebnosci zbioru reprezentatywnego dla
oceny obszarowej stanu wod podziemnych. Granice taka przyjeto na poziomie n = 5,
uznajac ta warto§¢ za kompromis pomigdzy wymogami statystycznej
reprezentatywnosci, a dostgpnoscia danych sieci LMWP.
> Ostatecznie do oceny obszarowej w oparciu o dane zagregowane nie
zakwalifikowano:
- strefy naptywu (n = 1) oraz odptywu (n = 1-4) pigtra czwartorzedowego
- strefy naplywu pigtra triasowego (n = 0-2)
> Ze wzgledu na znikoma liczebno$¢ danych przeprowadzono jedynie punktowa oceng

stanu chemicznego tych stref (por.: rozdziat 6.1) bez agregacji przestrzennej
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> Do oceny obszarowej w oparciu o dane zagregowane zakwalifikowano natomiast:
- stref¢ ogniskowa pigtra czwartorzedowego (n = 6-11)
- strefg ogniskowa (n = 5-10) oraz strefe odptywu (n = 7-11) pigtra triasowego
> Nastgpnie dokonano agregacji przestrzennej danych oddzielnie dla poszczegodlnych
stref pigtra czwartorzedowego i triasowego za pomoca wyliczenia wartosci srodkowe;j
(mediany) stezenia danego wskaznika pomierzonego w punktach lezacych w danej
strefie. W przypadku czestych asymetrycznych rozktadéw stezen wskaznikéw lub
w przypadku wystgpowania wartosci odstajacych mediana nie ulega deformacji, a
wigc lepiej opisuje zbior danych niz $rednia (Szczepanska i Kmiecik, 2005).
» Uzyskane zagregowane wyniki dla jednolitych stref LMWP poréwnano nast¢pnie
z wartos$cia graniczng dla III klasy jakosci wod podziemnych (tabela 15), przyjetej za
granicg dobrego i stabego stanu chemicznego.
Wyniki oceny obszarowej przedstawiono w formie graficznej na mapach stanu chemicznego,
sporzadzonych oddzielnie dla pigtra czwartorzgdowego (rys. 45) i triasowego (rys. 46) dla lat
1995, 1999, 2004.
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Na podstawie wynikdw oceny obszarowej dla pigtra czwartorzegdowego (rys. 45) mozna
stwierdzi¢, ze slaby stan chemiczny w strefie ogniskowej utrzymuje si¢ we wszystkich
analizowanych latach. Gtownym powodem stabego stanu chemicznego dla wszystkich
analizowanych lat jest zanieczyszczenie borem, podrzgdne znaczenie ma zanieczyszczenie
strontem (w latach 1995 i 1999) oraz siarczanami (w roku 1999).
Wyniki oceny obszarowej dla pigtra triasowego (rys 51) $wiadcza rowniez o stabym stanie
chemicznym w strefie ogniskowej we wszystkich analizowanych latach. Podobnie jak
w przypadku pigtra czwartorzedowego gldéwnym powodem slabego stanu chemicznego dla
wszystkich analizowanych lat jest zanieczyszczenie borem. Podrz¢dne znaczenie ma
zanieczyszczenie siarczanami (we wszystkich analizowanych latach) oraz strontem (w roku
1995). W strefie odptywu pigtra triasowego zanotowano dobry stan chemiczny we wszystkich
analizowanych latach.
Dwa generalne wnioski dotyczace obydwu pigter wodonosnych wydaja si¢ by¢ godne podkreslenia
przy tacznym podsumowaniu analizy zmienno$ci zanieczyszczenia oraz oceny stanu chemicznego:
> Wszystkie przeprowadzone analizy danych z sieci LMWP opisane w rozdziatach 5 i 6
potwierdzaja szczegdlna istotnos¢ boru jako wskaznika zanieczyszczenia. Parametr ten
w zasadzie decyduje o stanie chemicznym wdd podziemnych, wystgpujac w strefie
ogniskowej obydwu pigter w stezeniach przewyzszajacych o ponad 3 rzedy poziom lokalnego
tta hydrogeochemicznego. Przekroczenia te nie ograniczaja si¢ do pojedynczych anomalii, ale
dotycza w zasadzie catej strefy ogniskowej. Biorac dodatkowo pod uwage pewna unikalno$¢
zanieczyszczenia borem, a co za tym idzie fatwa identyfikacje jego podwyzszonych stezen,

mozna uznac¢ bor jako podstawowy wskaznik zanieczyszczenia wod podziemnych w rejonie

bytych. Z.Ch. ,,Tarnowskie Gory”.

> Do roku 2004 nie zaobserwowano potwierdzajacych si¢ trendow zmian, ktore bytyby
zjawiskiem istotnym w skali catej sieci LMWP. W szczegdlnosci nie zaobserwowano
pozytywnego wpltywu rozpoczecia w roku 2000 likwidacji starych skladowisk
1 przenoszenia odpadéw na nowe centralne sktadowisko odpadéw. Z drugiej strony nie
stwierdzono zadnych powaznych negatywnych trenddw zanieczyszczenia wod
podziemnych, ktére moglyby skutkowaé eskalacja problemu w perspektywie
najblizszych kilku lat. Konieczne jest jednak oszacowanie dtugookresowych zmian
rozprzestrzenienia zanieczyszczenia, zwlaszcza biorac pod uwage nieszczgsliwe
polozenie badanego rejonu w strefie zasilania dwoch triasowych GZWP, stanowiacych
istotne zrodtlo wody pitnej dla okolicznych miast i gmin. Probg takiego
dtugookresowego oszacowania za pomoca metod modelowania matematycznego.

podjeto w niniejszej pracy.
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7. Modele krazenia wod podziemnych w rejonie Tarnowskich Gor

Wiarygodne prognozowanie dlugoterminowych zmian w $rodowisku wod podziemnych,

zwlaszcza w tak skomplikowanym przypadku jak rejon b. Z.Ch. ,,Tarnowskie Gory”, wymaga

zastosowania metod modelowania matematycznego.

Istniejace dotychczas modele matematyczne (publikowane lub dostgpne w archiwach

instytucji panstwowych) obejmujace rejon Tarnowskich Gor mozna podzieli¢ na (rys. 47):

> Modele przeptywu wdd podziemnych w skali regionalnej (Kowalczyk 1 in., 1997,
1999; Kowalczyk, 2003; Korcz 1 in., 2004). Z analizy tych opracowan wynika, ze
oparte sa one na tym samym modelu, o powierzchni 2455 km®, obejmujacym
swoim zasiggiem caly obszar GZWP 327 Lubliniec-Myszkow oraz GZWP 330
Gliwice. Model ten jest dwuwarstwowy (czwartorzed 1 trias), quasi-
trojwymiarowy, z zadanym wspoiczynnikiem przesaczania pomiedzy warstwami.
Bloki modelu maja rozmiar 500x500 metréw, granice zewngtrzne poprowadzono
wzdhuz formalnych granic GZWP 327 oraz 330. Kalibracj¢ modelu
przeprowadzono poprzez pordéwnanie mapy hydroizohips wedlug pomiarow
terenowych z mapa hydroizohips wedtug badan modelowych, a takze poprzez
korelacje zwierciadta pomierzonego z symulowanym przez model w 14
piezometrach rozmieszczonych na catym obszarze obydwu triasowych GZWP.
Model byl glownie uzywany do oceny formowania si¢  zasobow wod
podziemnych GZWP 327 oraz 330 (Kowalczyk, 2003) a takze do wyznaczenia
kierunkoéw przeptywu wod podziemnych w rejonie Tarnowskich Gor.
> Modele w skali lokalnej oraz ponadlokalnej (Rubin i in., 1997, 1999; Krupanek i

in., 2004a; 2004b). Najbardziej zaawansowanym wydaje si¢ tu by¢ model
Kowalczyka 1 in., (2003). Witkowski i in. (2005) powoluja si¢ na wyniki
modelowania zawarte w tej pracy. Model ten ma powierzchnie 116,3 km?, jest
czterowarstwowy (2 warstwy w czwartorzedzie i 2 w triasie), quasi-
trojwymiarowy, z zadanym wspolczynnikiem przesaczania pomi¢dzy warstwami,
bloki modelu maja rozmiar 50x50 metréw; model wykonano dla stanu na rok
2003. Dostepny w Internecie raport projektu WELCOME (Krupanek i in., 2004a;
2004b) opisuje wyniki uzyskane w oparciu o ten sam, lub bardzo podobny model.
Postuzyl on do badan przeplywu wod podziemnych, dréog migracji
zanieczyszczen oraz transportu zanieczyszczen za pomoca programow

MODFLOW-96, PMPATH oraz MT3D (Witkowski 1 in., 2005). Niestety, w
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cytowanych pracach nie opisano blizej wszystkich warunkow brzegowych
modelu (np.: sposobu doboru granic zewnetrznych, ich rodzaju). Nie podano
rowniez szczegotow na temat sposobu kalibracji modelu przeptywu wod
podziemnych (np.: nie podano ilo$ci obserwacji uzytych do kalibracji, wielkosci
btedow resztkowych).

> Modele hydrogeochemiczne: Rubin 1 Samborska (2005) opisuja model mieszania
si¢ wod w pigtrze triasowym w rejonie bytych ZCh ,,Tarnowskie Gory”. Model
jest jednowymiarowy i bardzo uproszczony — autorki w oparciu o wspomniany
powyzej niepublikowany model Kowalczyka i in. (2003) dokonuja symulacji
sktadu chemicznego wdd triasowych za pomoca programéw NETPATH oraz

PHREEQC.
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Rys. 47. Zasigg modelu matematycznego na tle zasiggdw dotychczasowych modeli. 1 — zasigg modelu
subregionalnego 2 — zasigg modelu lokalnego 3 — orientacyjny zasieg modelu Kowalczyka i in. (1997, 1999) 4 —
orientacyjny zasieg modelu Kowalczyka i in. (2003), 5 — lokalizacja b. ZCh ,,Tarnowskie Gory”, 6 — zabudowa.

Autorski model stworzony na potrzeby niniejszej pracy cechuje si¢ odmiennym podej$ciem
od dotychczas stosowanych. Jego gtéwna cecha jest dwustopniowos$¢ — wykonano w zasadzie
dwa modele matematyczne w r6znej skali: model subregionalny pogranicza GZWP Lubliniec-
Myszkow 1 GZWP Gliwice w rejonie Tarnowskich Gor oraz osadzony na nim model lokalny,
ktorego obszar obejmuje sie¢ LMWP funkcjonujaca wokoét sktadowisk b. ZCh ,,Tarnowskie
Gory”. Dzigki takiemu podej$ciu granice modelu subregionalnego mogly zosta¢ dobrze
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umocowane w regionalnych warunkach hydrogeologicznych, a osadzony na nim model

lokalny zostat przystosowany pod wzgledem skali 1 zasiggu do obszaru dzialania lokalnego

monitoringu wokét b. ZCh.

W  procesie modelowania warunkéw hydrogeologicznych rejonu Tarnowskich Gor

przeprowadzonym w niniejszej pracy mozna wyr6zni¢ nastgpujace etapy:

>

Sporzadzenie modelu koncepcyjnego, opisujacego w sposob ideowy relacje
pomigdzy gtownymi elementami majacymi wplyw na krazenie wod podziemnych
w rejonie Tarnowskich Gor.
Wykonanie na jego podstawie modelu subregionalnego pogranicza GZWP
Lubliniec-Myszkow 1 GZWP Gliwice w rejonie Tarnowskich Gor.
Kalibracja modelu matematycznego subregionalnego.
Wykorzystanie wynikdw modelowania jako warunkéw brzegowych modelu
lokalnego.
Uszczegoélowienie niektorych parametréw modelu lokalnego, a nastgpnie jego
kalibracje.
Wykorzystanie wykalibrowanych modeli do symulacji prognostycznych,
stuzacych do oszacowania:
- zasiggu stref potencjalnej migracji wod podziemnych z rejonu sktadowisk
b. ZCh ,Tarnowskie Gory” (symulacje przeprowadzono w skali
subregionalnej i lokalnej, na obydwu wykonanych modelach),
- dlugookresowych prognoz rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen

(symulacje przeprowadzono na modelu lokalnym).

W procesie modelowania matematycznego uzyto program MODFLOW-96, stworzony przez

amerykanska shuzbe geologiczna (Harbaugh i Mc Donald, 1996a,b). Program ten opiera si¢ na

metodzie rdéznic skonczonych (Finite Difference Method), a obliczenia sa dokonywane

za pomoca procedur iteracyjnych. Podstawa metody roznic skonczonych jest obliczenie

réwnania przeptywu opisujacego ruch wod podziemnych w przestrzeni trojwymiarowe;:

gdzie:

D MR D UG D o
dxO0 “dx0 dypg P dyp 0z0 T iz St

ke, Ky, k.. — wspotczynniki filtracji wzdhuz osi wspétrzednych x, y, z [LT'],

H — wysoko$¢ hydrauliczna [L],

W — wielko$¢ zasilania [T'],
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S, — wspolczynnik pojemnosci wodnej [L™],
t- czas [T],

X, y, z — wspotrzedne przestrzenne [L].

Do symulacji zasiggu stref potencjalnej migracji wod podziemnych z rejonu sktadowisk
bytych ZCh ,,Tarnowskie Gory” wykorzystano bazujacy na metodzie $ledzenia czastek
(Pollock, 1994) program PMPATH (Chiang i Kinzelbach, 2001). Z kolei do prognoz zmian
stanu chemicznego wod podziemnych wykorzystano program MT3DMS (Zheng, 1990;
Zheng 1 Wang, 1998,1999). Obydwa programy wspotpracuja z programem MODFLOW-96,
bazujac na jego wynikach. Aby caty proces modelowania przebiegal w sposob przejrzysty,
spojny 1 tatwy do skontrolowania, postuzono si¢ programem Processing Modflow for
Windows 5.0 (Chiang i Kinzelbach, 2001). Program ten utatwia znacznie edycj¢ plikow
wejsciowych do programow MODFLOW-96 oraz MT3DMS, pozwala na wizualizacje

wynikow symulacji, a takze zawiera w sobie wspomniany program PMPATH.

7.1. Model koncepcyjny

Zadaniem stworzonego modelu koncepcyjnego byto schematyczne opisanie 1 przedstawienie
warunkoéw hydrogeologicznych oraz relacje pomigdzy gléwnymi elementami majacymi
wplyw na krazenie wod podziemnych w rejonie Tarnowskich Gor. Podstawa stworzonego
modelu koncepcyjnego byta analiza:
> publikowanych map zwierciadta wod podziemnych (rys 7 1 8 ) oraz wlasnych
przekrojow hydrogeologicznych opracowanych w oparciu o dane z banku
HYDRO (rys.5)
> wilasnych badan terenowych potozenia zwierciadta wod podziemnych (rys. 9),
Stworzenie  przejrzystego modelu  koncepcyjnego  poprzedzito budowg modelu
matematycznego w skali subregionalnej. Jednakze model koncepcyjny ulegal réwniez
niewielkim zmianom na podstawie weryfikacji oraz wstgpnych wynikow modelowania
matematycznego. Ostateczny model koncepcyjny zaprezentowano na rys. 48.
Najistotniejsze cechy modelu koncepcyjnego, bedace jednoczes$nie zatozeniami modelu
matematycznego pogranicza triasowych GZWP wymieniono ponizej:
> Model sktada si¢ z dwoch warstw wodonos$nych reprezentujacych czwartorzegdowe
oraz triasowe pigtro wodono$ne, rozdzielonych warstwa polprzepuszczalna,
poprzez ktora zachodzi ograniczona wymiana wod pomigdzy warstwami. Warstwa

1 wystgpuje na czesci obszaru modelu. Zasigg warstwy polprzepuszczalnej
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pokrywa si¢ z zasiggiem warstwy l; wyraznie zmienny przestrzennie jest jej
charakter izolacyjny.

> Zasilanie zachodzi na drodze infiltracji na catym obszarze modelu; woda infiltruje
do warstwy 1 na obszarze jej wystgpowania, a na pozostalym obszarze —
bezposrednio do warstwy 2. Dodatkowo, zasilanie odbywa si¢ poprzez
przesaczanie wody z ciekow powierzchniowych.

> Drenaz odbywa si¢ poprzez system starych sztolni (w warstwie 2), ujgcia
studzienne (w warstwie 2) oraz cieki powierzchniowe (w warstwie 1 1 2).

> Wymiana wod na drodze przeptywu podziemnego nastgpuje poprzez granicg

wschodnig oraz czg$¢ granicy zachodnie;j.

Skfadowiska
bylych ZCh
“Tarnowskie Gory”

Utwory dobrze i Srednio przepuszczalne

T-wapienie i dolomity triasu(warstwa 2) ——— Granica modelu subregionalnego
Q-piaski czwartorzedowe (warstwa 1)
- = - = Granica modelu lokalnego
- Utwory stabo przepuszczalne . . ) )
r'd Kierunki przeptywu wod podziemnych
- Utwory nieprzepuszczalne ——  Zwierciadto wéd podziemnych
Strefy drenazu wod podziemnych Strefy zasilania wéd podziemnych

Rys. 48. Schematyczny model koncepcyjny obszaru badan - widok z pétnocnego wschodu.
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7.2. Model matematyczny subregionalny

7.2.1 Granice 1 obszar modelu

Granice modelu matematycznego subregionalnego dobrano w taki sposob, aby jego obszar
przewyzszat znacznie zasigg sieci LMWP wokot sktadowisk bytych ZCh ,,Tarnowskie Gory”,
a jednoczesnie tak, aby model byl dobrze umocowany w regionalnych warunkach
hydrogeologicznych. W tym celu przeanalizowano mapy zwierciadla wod podziemnych
zawarte w dostgpnych opracowaniach (Dziuk i in., 1997,1999; Rézkowski i Chmura, 1996,
Kowalczyk i in., 2002b; Kowalczyk, 2003; Lukaczynski i Musial, 2004). Przyjete granice
modelu przebiegaja nastgpujaco (rys. 9):
> Od poludnia — wzdhuz rzeki Dramy oraz sztolni bytej kopalni ,,Fryderyk”.
> Od potudniowego wschodu — wzdhluz dzialu wod powierzchniowych I rzedu
Odra/Wista (por.: rys. 1);
> Od pdinocnego wschodu — po wododziale w triasowym pigtrze wodono$nym (por.:
rys. 8)
> Od potnocy — wzdtuz linii pradu w triasowym pigtrze wodono$nym
> Od zachodu — czg$¢ potnocna: wzdtuz rzeki Brzeznicy, rowniez wzdhuz linii pradu
W pigtrze triasowym (por.: rys. 8); cze$¢ potudniowa: domykajac obszar modelu
w kierunku rzeki Dramy w Zbrostawicach.
Obszar modelu o powierzchni 151,4 km* podzielono na kwadratowe bloki o dlugosci boku
rownej 250 m. Rozmiar bloku dobrano tak, aby dla uje¢ wielootworowych dato sig
zasymulowac prace kazdej ze studni oddzielnym blokiem obliczeniowym. Z drugiej strony
dla wigkszosci obszaru modelu nie ma az tak precyzyjnych informacji, by uzasadni¢
tworzenie mniejszych blokéw. Rozmiar bloku 250 na 250 metréw uznano wigc za rozsadny
kompromis pomigdzy potrzeba doktadnosci modelu subregionalnego, a rzeczywista gestoscia
dostgpnych informacji.
Model matematyczny subregionalny jest quasi-trojwymiarowy: dwie warstwy wodonosne sa
rozdzielone warstwa staboprzepuszczalng. Warstwa rozdzielajaca symulowana jest jako
zmienny przestrzennie opor przeptywu pomigdzy warstwa 1 a 2. W czgsci centralnej
1 poéinocnej wystepuje praktycznie peina izolacja pigter wodonosnych poprzez miazsze ity
triasu goérnego, podczas gdy w czesci wschodniej izolacja jest niewielka. Z kolei w czesci
zachodniej praktycznie brak jest izolacji . Jednakze wymogiem programu MODFLOW jest
ciaglos¢ symulowanych warstw. Roznice w charakterze izolacyjnym warstwy rozdzielajacej
oddano wigc poprzez wydzielenie stref o zroznicowanej warto$ci wspotczynnika przesaczania

pionowego.
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Ksztalt oraz polozenie powierzchni stropowych oraz spagowych warstw
wyinterpolowano metoda krigingu. Danymi wejSciowymi do interpolacji w przypadku
warstwy 1 oraz stropu warstwy 2 na obszarze, na ktorym warstwa 1 nie wystepuje, byly
punkty wysoko$ciowe odczytane z map topograficznych. W przypadku stropu warstwy 2 na
pozostalym obszarze oraz jej spagu interpolowano na podstawie profili wiertniczych

zawartych w dokumentacjach hydrogeologicznych oraz w bazie HYDRO.

7.2.2. Warunki brzegowe

Na modelu subregionalnym zadano nastgpujace warunki brzegowe:

> Na warstwie 1 (rys. 49):
- Warunek III rodzaju (Q=f(H)) symulujacy drenaz i zasilanie poprzez
rzeke Stote 1 jej gtdéwne doptywy;
- Na catym obszarze warstwy 1 zadano zasilanie infiltracyjne warunkiem II
rodzaju (Q=const).
- Warstwa 1 obejmuje jedynie czg$¢ obszaru modelu, wyklinowujac si¢ ku
poludniowi; na granicy wyklinowania warstwy 1 zalozono brak przeptywu
poziomego

> Na warstwie 2 (rys. 50):
- Warunek 1 rodzaju (H=const) symulujacy drenaz poprzez system sztolni
bylej kopalni ,,Fryderyk”
- Warunek II rodzaju (Q=const) symulujacy drenaz ujgciami studziennymi
(tab. 20)
- Warunek III rodzaju (Q=f(H)) symulujacy drenaz i1 zasilanie poprzez
rzekg¢ Dramg na granicy potudniowej modelu
- Warunek III rodzaju (Q=f(H)) symulujacy doptyw/odptyw podziemny
na granicy poludniowo-wschodniej oraz zachodniej modelu. Na podstawie
uktadu hydroizohips pigtra triasowego (por.: rys. 8) nie stwierdza si¢ dzialu
wod podziemnych przebiegajacego wzdhuz dziatu woéd powierzchniowych
Odra — Wisla; nalezy wiec zatozy¢ mozliwo$¢ przeplywu wod
podziemnych pigtra triasowego przez ta granice.
- Na cze$ci obszaru warstwy 2 lezace] poza zasiggiem warstwy 1 zadano

zasilanie infiltracyjne warunkiem II rodzaju (Q=const).
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Rys. 49. Warunki brzegowe modelu subregionalnego — warstwa pierwsza. 1 — bloki symulujace rzeke; 2 — bloki
nieaktywne, 3 — obszar sktadowisk.
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Rys. 50. Warunki brzegowe modelu subregionalnego — warstwa druga. 1 — bloki symulujace warunek I rodzaju —
sztolnie, 2 — bloki symulujace warunek II rodzaju — studnie, 3 — bloki symulujace warunek III rodzaju —
doptyw/odptyw podziemny, 4 — bloki symulujace warunek III rodzaju — rzeki, 5 — bloki nieaktywne, 6 — obszar

sktadowisk.

Tabela 20. Studnie eksploatowane na obszarze badan modelowych. Stan na 2004 r.

Wiasciciel/ nazwa na nr studni N N pobdr w zr)azfzierniku
dawne nazwy mapie v miejscowosc 3 40 3
wtasciciela [m?/s] [m?/h]
1 2 3 4 5 6

Gornosl. Przeds.
Wodoc. GPW B-1 B-1 Boruszowice 0,0433 155,7
Gornosl. Przeds.
Wodoc. GPW B-2 B-2 Boruszowice 0,0017 6,1
Goérnosl. Przeds.
Wodoc. GPW B-3 B-3 Boruszowice 0,0855 307,8
Goérnosl. Przeds.
Wodoc. GPW M-3 M-3 Miedary 0,0319 115,0
Gornosl. Przeds.
Wodoc. GPW M-4 M-4 Miedary 0,0606 2181
ZGKiM Zbrostawice ZGKIMR-1 |R-1 Zbrostawice 0,0090 32,4
ZGKiM Zbrostawice ZGKiM M-I M-I Miedary 0,0005 1,7
PWiK Tarn. Gory Opolska S-1ll (1a) Tarn. Gory 0,0059 21,4
PWiK Tarn. Gory Opatowice Tarn. Gory 0,0065 23,3
PWiK Tarn. Gory Pniowiec S-1 Pniowiec 0,0015 55
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1 2 3 4 5 6
PWIK Tarn. Géry PREFABET |[S-3 Strzybnica 0,0050 18,1
CHM A.Dylag/
Zakt.Mies."Slgsk" CHM SII+SllI Strzybnica 0,0125 45,2
Domator-Beta*/
Cartex, Zakt. Papiern. | Domator1 nr. 1 Boruszowice 0,0052 18,8
Domator-Beta*/
Cartex, Zakt. Papiern. [ Domator2 nr. 2 Boruszowice 0,0041 14,6
BLER* BLER st.2+st.1 Brynek 0,0029 10,4
Osrodek rehabilitacji*/
NUTRIMAX, ubojnia Repty S-1+S-1a Repty 0,0044 15,8
ZAMET ZAMET S-1 Tarn. Gory 0,0010 3,6
PKP*/
Zaktady Chem. S-9 S-9 S-9 Tarn. Gory 0,0003 1,2
CHEMET* CHEMET S-1a Tarn. Géry 0,0004 1,5

suma: 0,2822 1016,0

7.2.3. Parametry modelu
Do zmiennych przestrzennie parametrow modelu nalezaty: zasilanie infiltracyjne,

wspotczynnik filtracji warstwy 1 1 2, wspotczynnik przesaczania pomiedzy warstwa 1 a 2,

a takze parametry opisujace kontakt hydrauliczny koryt rzecznych z warstwa wodonos$na.

Wartosci poczatkowe wszystkich parametréw ulegaja wielokrotnym zmianom w procesie

kalibracji modelu i1 dopiero po zakonczeniu tego procesu mozna uzna¢ uzyskane ostateczne

warto$ci parametréw za realistyczne. Jednakze, aby proces kalibracji parametréw przebiegat

sprawnie, ich poczatkowe wartosci powinny by¢ jak najbardziej zblizone do oczekiwanych

wartos$ci rzeczywistych.

W trakcie regionalizacji zasilania infiltracyjnego modelu subregionalnego wydzielono

nastepujace strefy (rys. 51):

> Strefa poludniowa (S) - wychodni utwordow triasu (poza zasiggiem warstwy 1)

> Strefa potnocno-wschodnia (NE) — przewagi utwordw piaszczystych (warstwa 1)

> Strefa pénocno-zachodnia (NW) — przewagi utwordéw gliniastych (warstwa 1)
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Rys. 51. Zmiennos$¢ zasilania infiltracyjnego po kalibracji modelu subregionalnego. 1 — zasilanie infiltracyjne
5,93 E-9 m/s; 2 — zasilanie infiltracyjne 3,81 E-9 m/s; 3 — 2,7 E-9 m/s; bloki nieaktywne; 5 - obszar
sktadowisk.

Granicg strefy S poprowadzono wzdtuz potudniowej granicy zasiggu warstwy 1 modelu.
Natomiast rozréznienia pomigdzy strefa NE a NW dokonano na podstawie zréznicowania
litologii utworéw czwartorzedowych (por.: rys. 3). Poczatkowo przyjeto wskazniki infiltracji
poszczegoOlnych stref na podstawie typowych wartosci dla dominujacej litologii utwordéw
wystepujacych na wychodniach. Dla strefy NE (dominacja piaskéw): przyjeto poczatkowa
warto$¢ wskaznika infiltracji na 30%, co odpowiada klasie I wg Pazdry (1983). Strefa NW
(dominacja glin zwatowych, ale obecne réwniez osady piaszczyste) nie ma odpowiednika
na skali Pazdry (1983), gdyz lokuje si¢ pomigdzy klasa III - Torfy, aluwia, piaski lodowcowe
na podtozu gliniastym (20%), a klasa IV - Gliny zwatowe, osady jeziorne i ity (5%). Przyjeto
wigc poczatkowa warto$¢ wskaznika infiltracji na 12,5%, co odpowiada wartosci $Sredniej
dla klas IIT i IV wedtug Pazdry (1983). Dla strefy S (wychodnie wapieni i dolomitoéw triasu)
nie dato si¢ zastosowac¢ klasyfikacji wedlug Pazdry, przyjeto wigc poczatkowa wartosé

wskaznika infiltracji réwna 15% - typowa dla wychodni tego typu utworéw na Goérnym
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Slasku (inf. ustna: A. Frolik). W trakcie kalibracji modelu wartosci te ulegly korekcie;
wykalibrowane warto$ci wspotczynnika infiltracji wyniosty odpowiednio:

> Dla strefy potudniowej: 18% (120 mm/rok)

> Dla strefy potnocno-wschodniej: 28% (187 mm/rok)

> Dla strefy pétnocno-zachodniej: 13% (87 mm/rok)
W nawiasach podano wysokosci infiltracji; na rys. 63 zaprezentowano ich rozktad
przestrzenny (wartosci przeliczono na jednostki ujednolicone dla potrzeb programu
modelujacego). Do obliczen przyjeto $redni opad z trzyletniego okresu luty 2002 — styczen
2005 zanotowany w stacji meteorologicznej dzialajacej od lutego 2002 na terenie
oczyszczalni §ciekow bytych ZCh ,,Tarnowskie Gory”. Wartos$ci wskaznika infiltracji juz po
zakonczeniu procesu kalibracji poréwnano z najnowszymi danymi literaturowymi,
stwierdzajac ze mieszcza si¢ one w zakresie przyjmowanym przez innych autoréw
tworzacych modele w rejonie Tarnowskich Gor (Kowalczyk, 2005),
Warto$ci wejsciowe wspolczynnika filtracji przyjeto na podstawie danych z bazy HYDRO
(tab. 21).

Tabela 21. Zmienno$¢ wspdtczynnika filtracji [m/s] na obszarze badan na podstawie danych z bazy HYDRO.

warstwa 2 - strefy wychodni:
e 1 dolomitow Bl L warstw
(rejon b. ZCh) : boruszowickich | bfotnickich oo
kruszconosnych o : . L tarnowickich
i miedarskich | i gogolinskich
llos¢ danych 10 9 16 10 19
minimum 9,99x107 3,64x10° 3,5x107 1,7x10°% 9,99x107
maksimum 2,09x10* 3,05x10* 9,8x10* 5,0x10* 5,0x10*
mediana 7,25%10° 5,2x10° 1,42x10° 2,73x10° 5,27x10°

Dla warstwy 2 (pigtro triasowe) w bazie HYDRO mozna bylo odnalez¢ wystarczajaca 1los¢
danych, aby dokona¢ ich podziatu przestrzennego w oparciu o zmiennos¢ litologii, a co
zatym idzie parametréw hydrogeologicznych (por.: rys. 2). Jako warto$ci poczatkowe
wspotczynnika filtracji przyjeto mediany dla odpowiednich rejonow (tab. 21). Dla warstwy 1
modelu (pigtro czwartorzedowe) poza rejonem bytych ZCh , Tarnowskie Gory”, gdzie
warto$¢ poczatkowa wspotczynnika filtracji przyjeto rowniez na podstawie bazy HYDRO
(tab. 21), brak jest danych na temat wspolczynnika filtracji. Dlatego tez po rejonizacji
geologicznej pigtra czwartorzgdowego (por.: rys. 3) na pozostalym obszarze przyjeto
poczatkowe warto$ci wspdlczynnika filtracji na drodze eksperckiej, na podstawie dominujacej

litologii (dla strefy o przewadze utworéw gliniastych: 5x10° m/s, a dla strefy o przewadze
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utworéw piaszczystych:  5x10™* m/s). Rozklad przestrzenny zmienno$ci wspodlczynnika

filtracji dla obydwu warstw po kalibracji przedstawiono na rys. 52 1 53.
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Rys. 52. Zmienno$¢ wspotczynnika filtracji po kalibracji modelu subregionalnego — warstwa pierwsza.

1 — wspotczynnik filtracji o wartosci 5,8E-6 m/s; 2 — wspotczynnik filtracji o wartosci 5,9E-4 m/s; 3 —
wspolczynnik filtracji o wartosci 1,4E-5 m/s; 4 — wspoétczynnik filtracji o wartosci 6,1E-6 m/s; 5 — bloki
nieaktywne; 6 — obszar sktadowisk.
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Rys. 53. Zmienno$¢ wspotczynnika filtracji po kalibracji modelu subregionalnego — warstwa druga. 1 —
wspotczynnik filtracji o wartoséci 1,0E-6 m/s; 2 - wspotczynnik filtracji o wartosci 7,5E-6 m/s; 3 — 2,1E-6 m/s; 4
- wspoélczynnik filtracji o wartosci 2,1E-5 m/s; 5 - wspotczynnik filtracji o wartosci 3,7E-5 m/s; 6 —
wspolczynnik filtracji o warto$ci 7,9E-5 m/s; 7 - wspodlczynnik filtracji o warto$ci 9,6E-5 m/s; 8 — wspotczynnik
filtracji o wartosci 1,7E-5 m/s; 9 - wspotczynnik filtracji o wartosci 2,1E-5 m/s; 10 - wspolczynnik filtracji o
warto$ci 2,9E-4 m/s; 11 — wspoétczynnik filtracji o wartosci 4,1E-6 m/s; 12 - wspdtczynnik filtracji o wartosci
bloki nieaktywne, 13 — obszar sktadowisk.

Wspotczynnik przesaczania jest uzywany w modelach quasi-tréjwymiarowych w celu
zasymulowania oporu, jaki stanowi warstwa poOlprzepuszczalna na drodze przesaczania
pionowego pomiedzy roéznymi warstwami wodono$nymi. Wartosci poczatkowe
wspotczynnika przesaczania oszacowano na podstawie przypuszczalne] miazszosci
1 wspotczynnika filtracji warstwy polprzepuszczalnej (Harbaugh i MacDonald, 1996a, b;
Chiang 1 Kinzelbach, 2001). Wspotczynnik przesaczania ma wymiar odwrotnosci czasu,
wysokie wartosci wspotczynnika oznaczaja dobre warunki przesaczania pomiedzy warstwami
wodono$nymi, a niskie warto$ci — duzy opor takiego przesaczania. Parametr jest zawsze

przypisywany do warstwy gornej (a wiec tutaj: do warstwy 1). Na podstawie profili
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geologicznych dostgpnych w bazie HYDRO, na obszarze wystgpowania warstwy 1 modelu

wyrozniono nastgpujace strefy zmiennosci wspotczynnika przesaczania (rys. 54):

>

Strefa centralna — wystgpowania stosunkowo miazszych utwordéw stabo
przepuszczalnych triasu gérnego (1x10™"" 1/s)

Strefa wschodnia, w tym rejon b. ZCh ,, Tarnowskie Gory”(1x107° 1/s)

Strefa zachodnia — wystgpowania stosunkowo cienkiej warstwy stabo

przepuszczalnych glin zwalowych bezposrednio na stropie triasu (1x10° 1/s)

Wielko$ci w nawiasach oznaczaja poczatkowe warto$ci wspolczynnika przesaczania przyjete

dla poszczeg6lnych stref.
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Rys. 54. Zmienno§¢ wspotczynnika przesaczania po kalibracji modelu subregionalnego. 1 — wspolczynnik

przesaczania

o warto$ci 5,3E-9 1/s; 2 — wspotczynnik przesaczania o wartosci 8,2E-12 1/s; 3 — wspodtczynnik

przesaczania o wartosci 5,7E-10 1/s; 4 — bloki nieaktywne; 5 — obszar sktadowisk.
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7.2.4 Kalibracja modelu

Kalibracja modelu matematycznego jest kluczowym etapem catego procesu modelowania.
Chociaz proces kalibracji prowadzi de facto do zgodnosci modelu z rozpoznaniem
empirycznym rzeczywistosci, a nie z sama rzeczywisto$cia (Kazimierski i T. Macioszczyk,
1996), to jednak wilasnie od poprawnosci tego procesu zalezy przede wszystkim zgodno$¢
modelu z rzeczywistymi warunkami hydrogeologicznymi, a co za tym idzie wiarygodno$¢
prognoz wykonanych w oparciu o skonstruowany model. Proces kalibracji modelu polega na
poréwnaniu jego dzialania do systemu rzeczywistego, a nastgpnie stopniowej minimalizacji
réznic pomigdzy wartoSciami wynikowymi generowanymi przez model, a warto$ciami
oczekiwanymi. Kalibracja modelu jest wigc z zalozenia procesem iteracyjnym — do
zamierzonego rezultatu dochodzi si¢ metoda kolejnych przyblizen (T. Macioszczyk
1 Kazimierski, 1990).

Celem kalibracji modelu subregionalnego bylo uzyskanie zgodnosci zwierciadta wod
podziemnych symulowanego przez model ze zwierciadtem pomierzonym w pazdzierniku
2004 roku (por.: rys. 9). Kontrolowano takze, czy symulowane przez model wielko$ci drenazu
rzekami nie odbiegaja od wielkosci pomierzonych w trakcie badan terenowych przepltywu
ciekow powierzchniowych wykonanych w tym samym czasie, co pomiary polozenia
zwierciadta wod podziemnych. Bylo to mozliwe bardziej w przypadku rzeki Stoty 1 jej
doptywow. Rzeczywista wielko$¢ drenazu rzeki Dramy jest bowiem trudna do oszacowania,
ze wzgledu na zasilanie tej rzeki wyptywem ze Sztolni ,,Czarnego Pstraga”, niedostgpnym do
bezposrednich pomiaréw przeptywu. Kolejna komplikacja jest zasilajacy charakter rzeki
Dramy na tym odcinku (Ro6zkowski 1 Chmura, 1996). Kontrolowano réwniez wielko$¢
drenazu sztolniami bylej kopalni ,,Fryderyk” poréwnujac z niepublikowanymi szacunkami
Gornos$laskiego Przedsigbiorstwa Wodociagdw. Wynikowe wartosci parametrow po
przeprowadzonej kalibracji przedstawiono na rys. 51-54.

W trakcie kalibracji modelu coraz czgsciej wykorzystuje si¢ roznego rodzaju algorytmy,
utatwiajace iteracyjny proces weryfikacji modelu (Hill, 1998; Poeter i Hill, 1998; Doherty,
2003). Powodzenie stosowania tych algorytmdéw jest najczesciej uzaleznione od stopnia
komplikacji warunkéw hydrogeologicznych. Daja one najlepsze efekty w przypadku
wzglednie prostych warunkéw (np.: Spring 1 in.,, 2004). Natomiast w skrajnie
skomplikowanych warunkach hydrogeologicznych, jakie wystgpuja np. w przypadku
aktywnego intensywnego drenazu na terenach gorniczych czg$ciej nie stosuje si¢ kalibracji
automatycznej. Kalibracja ,,rgczna” jest co prawda bardzo czasochtonna, ale zapewnia lepsza

kontrole nad procesem weryfikacji modelu (Hatadus i Kulma, 2004; Zdechlik, 2004; Frolik
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iin., 2004; Gzyl i Frolik, 2005). W przypadku rejonu Tarnowskich Gér poziom komplikacji
jest duzy, gléwnie z uwagi na potozenie w strefie dynamicznego wododzialu w pigtrze
triasowym, drenaz ujeciami studziennymi oraz wystgpowanie systemu sztolni
odwadniajacych bytej kopalni Fryderyk. Z drugiej strony nie wystgpuja tu jednak tak
drastyczne przypadki zdrenowania gorotworu, jak w przypadku obszarow z aktywna
dziatalnoscia goérnicza. Dlatego tez w procesie kalibracji zastosowano rozwiazanie posrednie
— automatyczna procedurg kalibracji za pomoca algorytmu UCODE (Poeter 1 Hill, 1998)
przeprowadzano, stosujac rozne zestawy parametrow i ich warto$ci poczatkowe. Po kazdym
uruchomieniu programu UCODE przeprowadzano doktadna analize¢ uzyskanych wynikéw
procesu automatycznej kalibracji 1 poréwnywano je z wynikami etapow poprzednich.
Nastepnie, na tej podstawie przygotowywano nowy zestaw parametrow 1 uruchamiano
algorytm UCODE po raz kolejny. Trzeba zaznaczy¢, ze w kazdym z kilkudziesigciu obliczen
program UCODE wykonywat kilka do kilkuset iteracji, analizujac optymalny zestaw
zadanych parametréw. Zastosowana metode kalibracji modelu mozna wigc nazwac¢ metoda
iteracji ztozonych, gdzie na kazda z kilkudziesigciu iteracji ,,r¢gcznych” sktadato sie kilka
do kilkuset iteracji automatycznych. W efekcie przeanalizowano wigc okoto tysiaca rdéznych
zestawOw parametrOw i1 wybrano najbardziej optymalny. Takie konsekwentne dziatanie
pozwolito na znaczne zmniejszenie btedow resztkowych (rezydualnych) modelu po jego
weryfikacji.

W procesie kalibracji modelu istotne jest odpowiednie obliczenie bledow resztkowych,
a takze prawidtowe oszacowanie poziomu akceptowalnosci tych btedow. Typowymi miarami
poprawnosci przeprowadzonej weryfikacji modelu sa: btad $redni, btad $redni bezwzgledny,
btad s$redni kwadratowy (odchylenie standardowe), oraz znormalizowany blad $redni
kwadratowy; dwie ostatnie wielko$ci sa uznawane za jedne z najlepszych miar kalibracji
modelu (Anderson i Woessner, 1992; ASTM 1995). Wymienione miary btgdow resztkowych
oblicza sig¢ nastgpujaco:

- blad Sredni ME:

- btad $redni bezwzgledny MAE:

2

MAE = 12’1 (&, - H,)
n =

i
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- btad $redni kwadratowy (odchylenie standardowe) RMS:

RMS = \/12 (H, - H) .

i
n =

- znormalizowany btad $redni kwadratowy nRMS:

Gdzie:

H; — zwierciadto wody symulowane na modelu,

H., - zwierciadto wody pomierzone w terenie.

H.ax — maksymalne zwierciadlo wody pomierzone w terenie.
Humin — minimalne zwierciadto wody pomierzone w terenie.

W przypadku modelu subregionalnego kalibracj¢ prowadzono w oparciu o pomiary
zwierciadla wykonane w roku 2004 w piezometrach, a takze w nieczynnych studniach
wierconych oraz kopanych. NierOwnomierne roztozenie punktow pomiarOw na obszarze
modelu wynika z ich dostepnosci. Najwigksza dostgpnos¢ jest niewatpliwie w rejonie sieci
LMWP bytych ZCh ,Tarnowskie Gory”, gdzie wystepuje gesta sie¢ piezometrow
inieczynnych studni. Poza tym rejonem uzyto pomiaréw zwierciadla w ujgciach wod
podziemnych. W przypadku, gdy dane dotyczyly zwierciadla dynamicznego, stosowano
odpowiednie poprawki obliczeniowe (Kulma, 1995). Dodatkowo wykonano pomiary
w dostgpnych studniach kopanych. Niestety, studnie kopane na obszarze badan nie sa zbyt
liczne, gdyz wodociagi dzialaja tu juz od kilkudziesigciu, a gdzieniegdzie nawet i ponad stu
lat.

W rezultacie w procesie kalibracji uzyto 45 punktow, z ktorych 20 reprezentowato
czwartorzgdowe (rys. 55), a 25 — triasowe pigtro wodonosne (rys. 56). Obliczony dla
wykalibrowanego modelu btad $redni wynidst — 0,19 m, btad $redni bezwzgledny: 1,29 m,
btad $redni kwadratowy: 1,60 m, natomiast znormalizowany btad $redni kwadratowy: 3,4 %
(rys. 57). Porownujac uzyskane wyniki ze stosowana powszechnie na $wiecie amerykanska
norma dotyczaca modelowania przeptywdw podziemnych (ASTM, 1995), ktora zaleca
dazenie do docelowej warto$ci znormalizowanego s$redniego bledu kwadratowego ponizej

10%, nalezy uzna¢ poziom kalibracji modelu za bardzo dobry. Trzeba jednak pamigtac
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0 nieroOwnomiernym rozmieszczeniu punktow pomiaru zwierciadta wod podziemnych, ktore
powoduje, ze wiarygodnos¢ wynikéw modelowania jest najwigksza w rejonie sieci LMWP

wokot bytych Zaktadéw Chemicznych.
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Rys. 55. Zwierciadto wod podziemnych dla warstwy pierwszej — wynik badan modelowych. 1 — hydroizohipsy
[mn.p.m.]; 2 — punkty kalibracji; 3 — bloki symulujace rzekg; 4 — bloki nieaktywne; 5 — zasigg modelu
lokalnego; 6 — obszar sktadowisk.
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Rys. 56. Zwierciadlo wod podziemnych dla warstwy drugiej — wynik badan modelowych. 1 — hydroizohipsy [m
n.p.m.]; 2 — punkty kalibracji; 3 — granica modelu lokalnego; 4 — bloki symulujace sztolnie; 5 — bloki symulujace
studnie; 6 — bloki symulujace doptyw/odptyw podziemny; 7 — bloki symulujace rzeki; 8 — bloki nieaktywne; 9 —
granica GZWP; 10 — obszar sktadowisk.
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Rys. 57. Korelacja zwierciadta wody obliczonego na modelu ze zwierciadtem obserwowanym w terenie

w pazdzierniku 2004.

Bilans przeplywu wod podziemnych uzyskany na podstawie wynikdéw modelowania

przedstawiono w tabeli 22.

Tabela 22. Bilans przeptywu wod podziemnych dla modelu subregionalnego.

Sktadniki bilansu wod

Natezenie strumienia
filtracyjnego [m%/s]

Udziat w ogélnym bilansie
przeptywu [%]

podziemnych

zasilanie drenaz zasilanie drenaz
Efektywna infiltracja opadow 0,663 ) 73.33% 0.00%
atmosferycznych
Cieki powierzchniowe 0,140 0,339 15,49% 37,49%
?ystem s%tolnl bytej kopalni ) 0,114 0.00% 12.63%
Fryderyk
Ujecia wod podziemnych - 0,282 0,00% 31,21%
Dopiyw/ odptyw z zewnetrznych 0.101 0.169 11.18% 18,67%
granic modelu
Suma sktadnikéw bilansu 0,904 0,904 100,00% 100,00%
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Najistotniejsze wnioski z analizy bilansu przedstawiono ponize;j:
> W ogolnym bilansie modelu subregionalnego dominujaca role odgrywa zasilanie
infiltracyjne, pomniejsze znaczenie ma infiltracja wod z  ciekow
powierzchniowych oraz doptyw podziemny.
> Wirod skladnikoéw drenazu brak jest tak wyraznej dominacji jednego sktadnika jak
w przypadku zasilania. Drenaz zachodzi gléwnie poprzez cieki powierzchniowe
oraz ujgcia studzienne; nieco mniejsza role petnia odptyw podziemny oraz drenaz
poprzez system sztolni.
Bilans szczegotowy dla warstw: 1 oraz 2 modelu przedstawiono w tabelach 23-24. Na jego
podstawie mozna stwierdzi¢, Zze istotnag rol¢ w bilansie wod podziemnych obszaru
modelowego odgrywa wymiana wod pomigdzy warstwami wodono$nymi. Zasilanie warstwy
2 przez warstwg 1 stanowi 37,25% catosci drenazu warstwy 1. Jednakze wymiana wod
zachodzi réwniez w odwrotnym kierunku, w wysokosci okoto 10,5% calosci drenazu
warstwy 2. Zjawisko to jest najistotniejsze bezposrednio w dolinie rzeki Stoly, zwlaszcza na

wysokosci bytych Zaktadéw Chemicznych.

Tabela 23. Bilans przeptywu wod podziemnych dla warstwy 1 modelu subregionalnego

I . Natezenie strumienia Udziat w ogdlnym bilansie
Sktadniki bilansu wod . . 2 o
podziemnych filtracyjnego [m°/s] przeptywu [%]
zasilanie drenaz zasilanie drenaz

Efektywna infiltracja opadéw 0,330 ) 62.40% 0,00%
atmosferycznych
Rzeka Stota wraz z doptywami 0,132 0,332 24,91% 62,75%
Doptyw/ odplyw do w-wy 2 0,067 0,197 12,69% 37,25%
modelu
Suma sktadnikéw bilansu 0,529 0,529 100,00% 100,00%
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Tabela 24. Bilans przeptywu wod podziemnych dla warstwy 2 modelu subregionalnego.

Sktadniki bilansu wod
podziemnych

Natezenie strumienia
filtracyjnego [m%/s]

Udziat w ogélnym bilansie
przeptywu [%]

zasilanie drenaz zasilanie drenaz
Efektywna infiltracja opadow ) o o
atmosferycznych 0,333 52,05% 0,00%
Rzeka Drama 0,008 0,007 1,28% 1,06%
?g;t:;?yiftolnl bytej kopalni ) 0.114 0.00% 17.86%
Ujecia wod podziemnych - 0,282 0,00% 44,15%
3g%+gr:/ odplyw z w-wy 1 0,197 0,067 30,86% 10,51%
Doptyw/ odptyw z zewnetrznych o o
granic modelu 0,101 0,169 15,81% 26,41%
Suma sktadnikéw bilansu 0,639 0,639 100,00% 100,00%

7.3. Model matematyczny lokalny

Model lokalny stworzony w niniejszej pracy jest podstawowym narzedziem do oceny

potencjalnego dlugookresowego wptywu sktadowisk bytych ZCh ,,Tarnowskie Gory” na stan

wody triasowego pigtra wodonosnego. W celu zapewnienia dobrego umocowania modelu

lokalnego w warunkach hydrogeologicznych osadzono go na wykonanym uprzednio

1 wykalibrowanym modelu subregionalnym.

7.3.1. Obszar 1 granice modelu

Obszar modelu ma ksztalt prostokata o wymiarach 4,75 km na 3,5 km. Przebieg granic

modelu dobrano tak, aby jego obszar obejmowal sie¢ LMWP funkcjonujaca wokot

sktadowisk bylych ZCh ,,Tarnowskie Gory” w roku 2004 (rys. 58).
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Rys. 58. Zwierciadto wod podziemnych poziomu czwartorzedowego i triasowego na obszarze modelu lokalnego
wedlug pomiaréw terenowych przeprowadzonych w pazdzierniku 2004 r. 1 — zasigg modelu lokalnego; 2 —
zasieg warstwy pierwszej; 3 — hydroizohipsy pigtra wodonos$nego czwartorzedu [m n.p.m]; 4 — hydroizohipsy
pigtrta wodonos$nego triasu [m n.p.m.]; 5 — punkty pomiaru zwierciadta wod podziemnych pigtra
czwartorzgdowego; 6 — punkty pomiaru zwierciadta wod podziemnych pigtra triasowego; 7 — studnie czynne
pigtra triasowego; 8 — obszar sktadowisk, 9 — rzeki.

Siatke modelu lokalnego znacznie zaggszczono, tak ze kazda z kolumn i1 kazdy z wierszy
miaty szeroko$¢ 10 m. W rezultacie otrzymano obszar modelu o powierzchni 16,625 km®
sktadajacy sie z 166 250 kwadratowych blokéw o powierzchni 100 m* kazdy. Rozmiar bloku
obliczeniowego zmniejszono znacznie wzgledem modelu subregionalnego, tak aby
zminimalizowa¢ zjawisko dyspersji numerycznej w trakcie prognoz transportu
zanieczyszczen. Przebieg granic poziomych (strop 1 spag warstw) modelu lokalnego
wyinterpolowano podobnie jak w przypadku modelu pogranicza triasowych GZWP.

7.3.2. Warunki brzegowe

Na pionowych granicach zewngtrznych obu warstw modelu lokalnego (rys. 59 1 60) zadano
warunek I rodzaju (H=const). Wysoko$¢ zwierciadta wod podziemnych (H) zadanego na
granicach modelu przyj¢to na podstawie uzyskanych uprzednio wynikéw modelowania
w skali subregionalnej. Zastosowanie tego typu rozwiazania pozwala na zapewnienie silnego
zwiazku modelu lokalnego z regionalnymi warunkami hydrogeologicznymi. Rozwiazanie to
wymaga oczywiscie Scistej kontroli bilansu wod podziemnych, co bylo przestrzegane
w trakcie modelowania. Wér6d warunkéw brzegowych zadanych wewnatrz obszaru modelu

lokalnego mozna wyréznic:
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Na warstwie 1:
> Warunek Il rodzaju symulujacy drenaz, a takze miejscami zasilanie poprzez rzeke
Stole oraz Potok PA
> Warunek III rodzaju symulujacy dzialanie drenazu glebokiego w rejonie
centralnego sktadowiska odpadow
> Na calym obszarze zasiggu warstwy 1 zadano zasilanie infiltracyjne warunkiem II
rodzaju (Q=const).
> Warstwa 1 obejmuje jedynie cz¢s¢ modelu lokalnego, wyklinowujac si¢ ku
poludniowi; na granicy wyklinowania warstwy 1 zalozono brak przeptywu
poziomego, podobnie jak w przypadku modelu subregionalnego
Na warstwie 2:
> Warunek Il rodzaju symulujacy drenaz studniami
> Na czegsci obszaru warstwy 2 lezacej poza zasiggiem warstwy 1 zadano zasilanie

infiltracyjne warunkiem II rodzaju (Q=const).
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Rys. 59. Warunki brzegowe modelu lokalnego — warstwa pierwsza. 1 — bloki symulujace granice zewngtrzne
(warunek I rodzaju); 2 — bloki symulujace rzeki (warunek III rodzaju); 3 — bloki symulujace drenaz (warunek II1
rodzaju); 4 — bloki nieaktywne; 5 — kontur sktadowisk.
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Rys. 60. Warunki brzegowe modelu lokalnego — warstwa druga. 1 — bloki symulujace granice zewngtrzne
(warunek I rodzaju); 2 — bloki symulujace studnie (warunek II rodzaju); 3 — kontur sktadowisk.

7.3.3. Parametry modelu oraz jego kalibracja

Zestaw poczatkowy parametrow modelu lokalnego jest przyjety w oparciu o ich
wykalibrowane wartosci dla modelu subregionalnego. Poza dostosowaniem przebiegu stref
zmienno$ci parametréw do rozdzielczo$ci modelu lokalnego (rys. 61 1 69) wprowadzono dwie
zmiany w rozktadzie przestrzennym parametrow:
> Uszczegdtowiono rozktad przestrzenny wspotczynnika filtracji warstwy 1 —
rozrdézniono bardziej przewodne strefy dolin rzecznych oraz mniej przewodna
stref¢ w rejonie sktadowiska nr 1 oraz centralnego sktadowiska odpadow (rys. 62)
> Odwzorowano przebieg doliny kopalnej rzeki Stoty symulujac w tej strefie lepsze

warunki przesaczania pionowego (rys. 64).
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Rys. 61. Zmienno$¢ zasilania infiltracyjnego po kalibracji modelu lokalnego. 1 — wychodnie warstwy pierwszej:
5,93E-9 [m/s]; 2 — wychodnie warstwy drugiej: 3,81E-9 [m/s]; 3 — kontur sktadowisk.
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Rys. 62. Zmienno$¢ wspodtczynnika filtracji po kalibracji modelu lokalnego — warstwa pierwsza. 1 — 3,4E-5
[m/s]; 2 — 1E-6 [m/s]; 3 — 1,3E-5 [m/s]; 4 — bloki nieaktywne; 5 — kontur sktadowisk.

126




kolumny 50

wiersze

[4)]
o

Legenda

Rys. 63. Zmienno$¢ wspotczynnika filtracji po kalibracji modelu lokalnego — warstwa druga. 1 — 7,9E-5 [m/s]; 2
— 7,6E-6 [m/s]; 3 — 7,2E-5[m/s]; 4 — 2,9E-4 [m/s]; 5 — 1,7E-5 [m/s]; 6 — 4,1E-6 [m/s]; 7 — 1,0E-6 [m/s]; 8 —
kontur sktadowisk.
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Rys. 64. Zmienno$¢ wspotczynnika przesaczania pionowego po kalibracji modelu lokalnego. 1 — 1,7E-8 [1/s]; 2
—2,7E-11 [1/s]; 3 — bloki nieaktywne; 4 — kontur sktadowisk.
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Warto$ci parametrow modelu lokalnego poddano nieznacznej kalibracji w oparciu o te punkty
pomiarowe, ktore weszty w jego obszar (gtownie punkty sieci LMWP). Uzyto pomiarow
wykonanych w tym samym czasie (rok 2004), co w przypadku modelu subregionalnego.
W sumie w procesie kalibracji uzyto 33 pomiary zwierciadta wod podziemnych, z ktorych 13
reprezentowato czwartorzedowe, a 20 — triasowe pigtro wodonosne (rys. 65 i 66). Obliczony
dla wykalibrowanego modelu lokalnego bfad s$redni wynidst 0,17 m, btad $redni
bezwzgledny: 0,85 m, blad $redni kwadratowy: 1,13 m, natomiast znormalizowany btad
sredni kwadratowy: 4,5%. W poroéwnaniu z modelem subregionalnym warto$ci wigkszosci
miar bledu spadly, wzrosta natomiast wielko§¢ znormalizowanego S$redniego blgdu
kwadratowego. Jest to wynikiem duzo mniejszej amplitudy zwierciadta wod podziemnych na
modelu lokalnym (rys. 67), od ktorej odwrotnosci zalezy znormalizowany S$redni blad
kwadratowy. Nalezy jednak podkresli¢ réwnomierne w przypadku modelu lokalnego
rozmieszczenie pomiaroOw uzytych do kalibracji modelu. W tym kontek$cie znormalizowany
btad $redni kwadratowy w wysokosci 4,5% przy wymogach standardow <10% (ASTM, 1995)

nalezy uzna¢ za wskaznik w pelni zadowalajacej kalibracji modelu.

Legenda
1
A2

1 km

Rys. 65. Zwierciadto wod podziemnych dla warstwy 1 modelu lokalnego. Wynik badan modelowych — stan na
pazdziernik 2004 r. 1 — hydroizohipsy [m n.p.m] 2 — punkty kalibracji; 3 — bloki symulujace granice zewngtrzne;
4 — bloki symulujace rzeki; 5 — bloki symulujace drenaz CSO; 6 — bloki nieaktywne; 7 — kontur sktadowisk.
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Rys. 66. Zwierciadto wod podziemnych dla warstwy 2 modelu lokalnego. Wynik badan modelowych — stan na
pazdziernik 2004 r. 1 — hydroizohipsy [m n.p.m]; 2 — punkty kalibracji; 3— studnie triasowe; 4 — bloki
symulujace granice zewngtrzne; 5 — kontur sktadowisk.
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Rys. 67. Korelacja zwierciadta wody obliczonego na modelu lokalnym ze zwierciadlem obserwowanym
w terenie w pazdzierniku 2004.
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Bilans przeplywu wod podziemnych uzyskany na podstawie wynikdéw modelowania

przedstawiono w tabeli 25.

Tabela 25. Bilans przeplywu wod podziemnych dla modelu lokalnego.

S . Natezenie strumienia Udziat w ogélnym bilansie
Sktadniki bilansu woéd " ; 2 o
podziemnych filtracyjnego [m?/s] przeptywu [%]
Zasilanie drenaz zasilanie drenaz
Efektywna infiltracja opadéw ) o o
atmosferycznych 0,0808 34,26% 0,00%
Cieki powierzchniowe: 0,0133 0,03 5,62% 12,72%
Drenaz gteboki centralnego ) o o
sktadowiska odpadow 0,0002 0.00% 0.08%
Ujecia wod podziemnych - 0,026 0,00% 10,87%
Doptyw/ odptyw z zewnetrznych o o
granic modelu 0,142 0,180 60,12% 76,33%
Suma sktadnikow bilansu 0,236 0,236 100,00% 100,00%

W ogbélnym bilansie modelu lokalnego dominujaca rol¢ odgrywa doplyw podziemny,
drugorzedne znaczenie ma zasilanie infiltracyjne, a trzeciorzedna - infiltracja wod z ciekow
powierzchniowych. Wsréd skladnikoéw drenazu dominuje odplyw podziemny; cieki
powierzchniowe oraz ujgcia studzienne petnia role drugorzedna, natomiast drenaz gleboki
centralnego sktadowiska odpadéw — rol¢ marginalng. W pordwnaniu z bilansem modelu
subregionalnego zwraca uwage dominujacy udziat doptywu i1 odptywu podziemnego w
og6lnym bilansie wod podziemnych modelu lokalnego. Powodem takiej sytuacji jest fakt, ze
model lokalny stanowi wycinek modelu subregionalnego. Granice modelu lokalnego sa
poprowadzone tak, aby objaé cata sie¢ LMWP, nie odzwierciedlaja wigc granic naturalnych.
Tym samym model lokalny jest w znacznym stopniu otwarty na doptyw i odplyw wod
poprzecznych. Jest oczywiste, ze jedynie S$cisle osadzenie takiego modelu na
wykalibrowanym modelu subregionalnym, obejmujacym wigkszy obszar (o mniejszym
udziale doptywu i odptywu podziemnego) zapewnia wiarygodno$¢ prognoz w skali lokalne;.
Takie wlasnie osadzenie zastosowano Ww niniejszej pracy. Jednocze$nie podczas
dokalibrowywania modelu lokalnego $cisle kontrolowano bilans przepltywu, aby nie podlegat
wahaniom wigkszym niz par¢ procent. Bilans szczegotowy dla warstw: 1 oraz 2 modelu

lokalnego przedstawiono w tabelach 26-27.
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Tabela 26. Bilans przeptywu wod podziemnych dla warstwy 1 modelu lokalnego.

S . Natezenie strumienia Udziat w ogélnym bilansie
Sk’rascr)\(ljkzlig::;’a:;ghwod filtracyjnego [m¥/s] przeptywu [%]
Zasilanie drenaz zasilanie Drenaz

Efektywna infiltracja opadéw ) o o
atmosferycznych 0,0498 61,93% 0,00%
Cieki powierzchniowe:
w tym: 0,0133 0,03 16,51% 37,37%
Stofa 0,013 0,0222 16,12% 27,67%
Potok PA 0,003 0,00780 0,39% 9,70%
Drenaz gteboki centralnego ) o o
sktadowiska odpadow 0,0002 0.00% 0.24%
Doptyw/ odptyw z zewnetrznych 0.0155 0.0103 19 25% 12 87%
granic modelu ’ ’ ’ ’
Doplyw/ odplyw do w-wy 2 0,0019 0,040 2,31% 49,52%
Suma sktadnikéw bilansu 0,0805 0,0805 100,00% 100,00%

Tabela 27. Bilans przeplywu wod podziemnych dla warstwy 2 modelu lokalnego.

D . Natezenie strumienia Udziat w ogdinym bilansie
Skfadniki bilansu wod . . 2 o
podziemnych filtracyjnego [m°/s] przeptywu [%]
Zasilanie drenaz zasilanie drenaz
Efektywna infiltracja opadéw 0.031 ) 15 81% 0.00%
atmosferycznych ’ o e
Ujecia wod podziemnych - 0,026 0,00% 13,00%
Doptyw/ odptyw z zewnetrznych 0127 0170 64.04% 86.06%
granic modelu ’ ’ ’ ’
Doptyw/ odptyw z w-wy 1 0,040 0,002 20,16% 0,94%
modelu ' ' ' '
Suma sktadnikéw bilansu 0,198 0,198 100,00% 100,00%

7.4. Zasieg przestrzenny strefy odptywu wod podziemnych z rejonu sktadowisk

bytych ZCh ,,Tarnowskie Gory”

Oszacowanie zasiggu przestrzennego strefy wod podziemnych odptywajacych z rejonu
sktadowisk bytych Zaktadow Chemicznych wykonano na podstawie uprzednio
wykalibrowanych modeli. Za pomoca programu PMPATH (Chiang i1 Kinzelbach, 2001)
$ledzono hipotetyczne ,,czastki” umieszczane w polu hydrodynamicznym warstw 1 oraz 2

modelu subregionalnego oraz lokalnego. Czastki migrujac poprzez obszar modelu
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pozostawiaja $lady, réwnoznaczne z liniami pradu (Pollock, 1994, Chiang i Kinzelbach,
2001). Dlatego tez, aby wyznaczy¢ strefe odplywu wod podziemnych, okonturowano $lady

migracji czastek ulokowanych w rejonie sktadowisk bytych ZCh ,,Tarnowskie Gory”.

Strefa odptywu wéd dla réznych wariantéw modelu subregionalnego

W przypadku modelu subregionalnego czastki umieszczane na warstwie 1 (pigtro
czwartorzedowe) nie wykazuja w skali tego modelu istotnych zasiggéw migracji. Barierg dla
odplywu wod podziemnych stanowia tu rzeki w rejonie Z.Ch. ,,Tarnowskie Gory (por.: rys.
77). Natomiast istotne znaczenie ma zasigg strefy odptywu w pigtrze triasowym (warstwa 2

modelu), ktory wyznaczono dla trzech wariantow modelu subregionalnego (rys. 68-70).
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Rys. 68. Strefa odptywu wodd podziemnych z rejonu bylych ZCh ,,Tarnowskie Gory”, wariant podstawowy
modelu subregionalnego, warstwa druga — stan na pazdziernik 2004 r. 1- hydroizohipsy pigtra triasowego [ m
n.p.m]; 2 — bloki symulujace studnie; 3 — bloki symulujace rzeki; 4 — bloki symulujace sztolnie; 5 — bloki
symulujace doptyw/odptyw podziemny; 6 — bloki nicaktywne; 7 — granica GZWP; 8 — strefa odptywu wod
podziemnych z rejonu sktadowisk; 9 — dzial wod podziemnych w pigtrze triasowym wg badan modelowych;
10 — obszar sktadowisk.
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Dla wariantu podstawowego strefa odptywu wéd z rejonu sktadowisk rozciaga si¢ w kierunku
potudniowo — zachodnim (SW) ku sztolniom bytej kopalni ,,Fryderyk™ oraz zachodnim (W).
Ujecia, ktore leza na skraju strefy odptywu to:

> PWiK Opolska, PWiK Opatowice oraz Repty (na SW)

> CHM A. Dylag oraz GPW Miedary (na W).

Ewidentnie, granica triasowych GZWP nie stanowi bariery dla odptywu wod podziemnych
zrejonu skladowisk. Mozna wigc stwierdzi¢, ze obydwa triasowe GZWP sa potencjalnie
zagrozone migracja zanieczyszczen w wodach podziemnych. Jednakze skalg tego zjawiska
oraz jego ramy czasowe mozna oceni¢ jedynie w oparciu o opisane w kolejnym rozdziale

modelowanie transportu zanieczyszczen.

Aby okresli¢c wpltyw zmian warunkéw brzegowych modelu na =zasigg przestrzenny

wyznaczonej strefy migracji przeanalizowano 2 dodatkowe warianty:

> Wariant B — z wylaczonymi ujgciami studziennymi (rys. 69, tab. 28)

> Wariant C — z wylaczonymi ujeciami oraz bez drenazu sztolniami; warunki quasi-

naturalne (rys. 70, tab. 29).

W wariancie B wylaczono catkowicie warunek II rodzaju symulujacy pobor wod
podziemnych triasowego pigtra wodonos$nego. Jest to wariant bardzo mato prawdopodobny,
gdyz zdecydowana wigkszo$§¢ poboru na obszarze badah stanowia ujgcia wodociagow
realizujace  zapotrzebowanie na wodg¢ mieszkancow podinocno-zachodniej czgsci
Gornoslaskiego Okregu Przemystowego. Likwidacja ujgé realizujacych tak istotne zadanie
w skali wojewodztwa $laskiego jest realna chyba jedynie w obliczu ich zanieczyszczenia.
Jesli takie zanieczyszczenie miatoby pochodzi¢ z rejonu sktadowisk bylych ZCh, to taka
likwidacja nastapitaby w zasadzie po procesie migracji, a nie przed nim. Rowniez w tym
nieco teoretycznym wariancie (B) granica triasowych GZWP nie stanowi bariery dla odptywu
wod podziemnych z rejonu sktadowisk, podobnie jak w wariancie podstawowym. W bilansie
wod podziemnych modelu w wariancie B (tab. 28) zwraca uwagge dominujaca rola ciekow
powierzchniowych w drenazu. Upraszczajac, mozna stwierdzi¢, ze cieki powierzchniowe
w tym wariancie przejely wody, ktore w wariancie podstawowym sa drenowane poprzez
ujecia studzienne. W wariancie B wody z rejonu sktadowisk migruja wylacznie w kierunku

SW, ku sztolniom bytej kopalni ,,Fryderyk”.
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Rys. 69. Strefa odpltywu wod podziemnych z rejonu bylych ZCh ,, Tarnowskie Gory”; wariant B modelu
subregionlanego (hipotetyczny, z wylaczonymi ujgciami studziennymi), warstwa druga. 1 — hydroizohipsy pigtra
triasowego [m n.p.m]; 2 — bloki symulujace rzeki; 3 — bloki symulujace sztolnie; 4 — bloki symulujace
odplyw/doptyw podziemny; 5 — bloki nieaktywne; 6 — granica GZWP; 7 — strefa odpltywu wod podziemnych z
rejonu sktadowisk; 8 — dziat wod podziemnych w pigtrze triasowym wg badan modelowych; 9 — obszar

sktadowisk.

Tabela 28. Bilans przeptywu wod podziemnych dla modelu subregionalnego — wariant B.

Skfadniki bilansu wod
podziemnych

Natezenie strumienia
filtracyjnego [m3/s]

Udziat w ogélnym bilansie
przeptywu [%]

zasilanie drenaz zasilanie drenaz
Efektywna infiltracja opadéw 0,663 - 80,56% 0,00%
atmosferycznych
Cieki powierzchniowe 0,0982 0,538 11,93% 65,39%
System sztolni bytej kopalni - 0,179 0,00% 21,73%
"Fryderyk"
Doptyw/ odptyw z zewnetrznych 0,0618 0,106 7,51% 12,87%
granic modelu
Suma sktadnikéw bilansu 0,823 0,823 100,00% 100,00%
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Rys. 70. Strefa odplywu wdd podziemnych z rejonu bylych ZCh ,, Tarnowskie Gory” ; wariant C modelu
subregionlanego (hipotetyczny, z wylaczonymi ujgciami studziennymi oraz sztolniami), warstwa druga. 1 —
hydroizohipsy pietra triasowego [m n.p.m]; 2 — bloki symulujace odptyw/doptyw podziemny; 3 — bloki
symulujace rzeki; 4 — bloki nieaktywne; 5 - strefa odptywu wod podziemnych z rejonu sktadowisk; 6 — granica
GZWP; 7 — dzial wéd podziemnych w pigtrze triasowym wg badan modelowych; 8 — obszar sktadowisk.

W wariancie C (rys. 70) starano si¢ odtworzy¢ warunki guasi-naturalne. W tym celu usunigto
nie tylko warunek II rodzaju symulujacy pobor wod podziemnych (jak w wariancie
poprzednim), ale réwniez warunek I rodzaju symulujacy drenaz sztolniami bylej kopalni
,Fryderyk”. Ten wariant jest juz zupelnie teoretyczny (sztolnie juz sa wydrazone
w gorotworze 1 nie da si¢ ich ,,usunac¢”), symulowany jedynie w celach kontrolnych —
spodziewano si¢, ze wzdluz granicy triasowych GZWP zaznaczy si¢ w tym wariancie dziat
wod podziemnych. W bilansie wod podziemnych dla wariantu C (tab. 29) nastepuje dalszy
wzrost znaczenia drenazu poprzez cieki powierzchniowe oraz wzrost udzialu doptywu
podziemnego. W tym wariancie strefa odplywu wod z rejonu sktadowisk biegnie w kierunku
NW:; wody sa stopniowo drenowane przez rzeke Stolg. Granica triasowych GZWP stanowi
barierg dla odptywu wad z rejonu sktadowisk, gdyz w tym wariancie wzdtuz niej zaznacza si¢
wododziat w pigtrze triasowym.
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Tabela 29. Bilans przeptywu wod podziemnych dla modelu subregionalnego — wariant C.

Sktadniki bilansu wod Natezenie strumienia Udziat w ogélnym bilansie
podziemnych filtracyjnego [m%/s] przeptywu [%]

zasilanie drenaz zasilanie Drenaz

Efektywna infiltracja opadéw 0,663 - 83,33 % 0,00 %

atmosferycznych
Cieki powierzchniowe 0,0919 0,624 11,55 % 78,39 %
Doptyw/ odptyw z zewnetrznych 0,0407 0,172 512 % 21,61 %
granic modelu
Suma sktadnikéw bilansu 0,796 0,796 100,00% 100,00%

Strefa odptywu wéd — model lokalny

Wyznaczenie strefy odptywu wod z rejonu sktadowisk na modelu lokalnym wykonano
analogicznie jak na modelu subregionalnym. W skali lokalnej zasadne bylo przedstawienie
zasiggu stref sptywu oddzielnie dla pigtra czwartorzgdowego (rys. 71) i oddzielnie dla pietra
triasowego (rys. 72).

Strefa odptywu wod z rejonu skladowisk w pigtrze czwartorzedowym jest ograniczona
przestrzennie. Wody czwartorzedowe z rejonu bytych Zaktadow Chemicznych przenikaja do
pigtra triasowego lub sa drenowane przez cieki powierzchniowe w stosunkowo niewielkiej
odlegtosci od sktadowisk. Drenaz gleboki czwartorzgdowego pigtra wodonosnego zalozony
na zachodnim skraju centralnego sktadowiska odpadéw nie wpltywa zasadniczo na dynamike
wod podziemnych w rejonie bytych ZCh ,,Tarnowskie Gory”. Drenaz prawdopodobnie
przechwytuje tylko cze$¢ wod odptywajacych z rejonu nowego centralnego sktadowiska
odpadow, pozostata czg$¢ zasila pigtro triasowe badz cieki powierzchniowe. Zanieczyszczone
wody pigtra czwartorzegdowego w rejonie starych sktadowisk bytych Zaktadow Chemicznych

nie sg przechwytywane.

W pigtrze triasowym w skali lokalnej wody podziemne odptywaja z rejonu sktadowisk
w kierunku zachéd - potudniowy zachod. Ujecia, ktore na podstawie modelu subregionalnego
uznano za potencjalnie zagrozone, w skali lokalnej wydaja si¢ leze¢ tuz poza strumieniem

wod odptywajacych z rejonu sktadowisk.
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Rys. 71. Strefa odpltywu wdd podziemnych z rejonu byltych ZCh ,, Tarnowskie Gory” - warstwa pierwsza modelu

lokalnego. Stan na pazdziernik 2004r. 1 — hydroizohipsy pigtra czwartorzedowego [ m n.p.m.]; 2 — strefa
odpltywu wod podziemnych z rejonu sktadowisk; 3 - punkty LMWP pietra czwartorzedowego; 4 — bloki

symulujace granice zewngtrzne; 5 — bloki symulujace rzeki; 6 — bloki symulujace drenaz; 7 — bloki nieaktywne;

8 — obszar sktadowisk.
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Rys. 72. Strefa potencjalnego sptywu wod podziemnych z rejonu bytych ZCh ,, Tarnowskie Gory” - warstwa
druga modelu lokalnego. Stan na pazdziernik 2004r. 1 — hydroizohipsy [ m n.p.m.]; 2 — strefa sptywu; 3 —
studnie triasowe; 4 — punkty LM WP pigtra triasowego; 5 — bloki symulujace granice zewngtrzne; 6 — obszar
sktadowisk.
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Analizg¢ wykreslonych stref odptywu wod podziemnych z rejonu sktadowisk dla 3 wariantow
modelu subregionalnego oraz dla modelu lokalnego mozna podsumowac nastepujaco:

> W najbardziej prawdopodobnym wariancie wody pigtra triasowego beda odptywacé
z rejonu sktadowisk w kierunku SW oraz W.

> Zagrozone moga zosta¢ dziatajace ujecia: PWiK Opolska, CHM A. Dylag, PWiK
Opatowie, Centrum Rehabilitacyjne Repty oraz GPW Miedary; chociaz
wymienione ujecia leza na skraju strefy odplywu wod z rejonu sktadowisk.
Rzeczywista skale zagrozenia dla uje¢ wod podziemnych 1 mozliwy czas jego
wystapienia nalezy oszacowaé lacznie z opisanymi w kolejnym rozdziale
symulacjami transportu zanieczyszczen.

> Hipotetyczne wylaczenie uje¢ studziennych (wariant B) spowodowaloby
ograniczenie przestrzennego zasiggu strefy sptywu wod wytacznie do kierunku
SW (ku sztolniom).

> Dzial wdd przebiegajacy teoretycznie wzdtuz granicy triasowych GZWP zaznacza
si¢ jedynie w wariancie dla warunkdéw quasi-naturalnych (wariant C); jednakze
powrot do warunkow quasi-naturalnych (,,wytaczenie” oddzialywania drenujacego
sztolni) wydaje si¢ w przypadku rejonu Tarnowskich Gor nierealny, a wigc
wspomniany wariant nalezy rozumie¢ jako czysto teoretyczny. Mozna wigc
stwierdzié, ze dzial wod pomiedzy GZWP 327 a GZWP 330 mogt zaznaczaé sig
jedynie w przesztosci, przed wydrazeniem w XIX w systemu sztolni bylej kopalni
nFryderyk”. Strefa odptywu woéd podziemnych z rejonu sktadowisk sigga wigc
obydwu triasowych GZWP: 327 Lubliniec-Myszkow (na obszarze ktorego leza
sktadowiska) oraz 330 Gliwice (w kierunku ktérego zachodzi migracja wod

podziemnych z rejonu sktadowisk)

7.5 Modelowanie transportu zanieczyszczen

Wiarygodno$¢ wynikdéw prognostycznych symulacji transportu zanieczyszczen zalezy od
stanu rozpoznania warunkéw hydrogeologicznych, doktadnej charakterystyki ogniska
zanieczyszczen jak 1 zmiennosci zanieczyszczenia w wodach podziemnych od momentu jego
pojawienia si¢. Symulacje modelowe transportu zanieczyszczen wymagaja dodatkowo
kalibracji parametréw transportu zanieczyszczen, takich jak np. porowatos¢ efektywna,
dyspersja poprzeczna, i podtuzna, sorpcja, itp. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku rejonu ZCh
,, larnowskie Gory” wiarygodna kalibracja tych parametrow jest niezwykle trudna. Zmienno$¢

zanieczyszczenia wod podziemnych jest bowiem znana jedynie w okresie kilkunastu lat
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funkcjonowania sieci LMWP, nie ma natomiast informacji o tym, kiedy
w kilkudziesigcioletniej historii dziatalnosci Zaktadow Chemicznych (1921 — 1995) pojawito
si¢ zanieczyszczenie, ani jaka byla jego zmienno$¢ przed rokiem 1990. Przeszkoda dla
wiarygodnych prognoz zmian chemizmu wdd podziemnych pigtra triasowego jest rowniez
wysoka niestabilno$¢ ogniska zanieczyszczen zwiazana z trwajacym od kilku lat procesem
przenoszenia odpadow oraz zanieczyszczonej gleby na centralne sktadowisko odpadow. Na
wspomniane wyzej problemy naktadaja si¢ skomplikowane warunki hydrogeologiczne: rejon
bytych Zaktadow lezy w strefie regionalnego wododziatu w pigtrze triasowym, a w pigtrze
czwartorzgdowym — w strefie lokalnego wododziatu pomigdzy rzeka Stota a potokiem PA.
Majac pelna swiadomos$¢ wspomnianych powyzej obiektywnych ograniczen, w niniejszej
pracy wykonano przyblizone prognozy zmian stanu chemicznego wod podziemnych. Wzigto
bowiem pod uwage fakt drastycznego zmniejszenia zasiggu sieci LMWP (Witkowski 1 in.,
2004), planowanego do wprowadzenia juz od roku 2005 (lecz chwilowo zawieszonego do
czasu zamknigcia centralnego sktadowiska odpadow). Prawdopodobnie wigc rozpoznanie
stanu zanieczyszczenia nie poprawi si¢ w trakcie kolejnych lat dziatania monitoringu
w stosunku do w chwili obecnej. Zasadne wydaje si¢ wigc przeprowadzenie wlasnie teraz
badan prognostycznych dlugookresowego wptywu sktadowisk bylych ZCh ,,Tarnowskie
Gory” na stan chemiczny wod podziemnych.
Aby odzwierciedli¢ cata dynamike zmian ogniska zanieczyszczen w kilkudziesigcioletniej
przesztosci oraz w niedalekiej przysztosci (przenoszenie odpadéw na nowe sktadowisko)
trzeba by bylo bardzo skomplikowaé¢ model. Jednakze takie dzialanie nie jest wskazane,
albowiem nadmierne komplikowanie modelu przy niewystarczajacej liczbie dostepnych
danych uniemozliwia jego rzetelna kalibracje. W efekcie wraz z komplikacja modelu
wiarygodno$¢ prognoz na nim wykonanych wcale nie ro$nie, a wrgez maleje. Z tego powodu
zalecane jest, aby budowac jednak mozliwie jak najprostsze, przejrzyste modele, ktére mozna
wzglednie tatwo zidentyfikowaé i1 wykalibrowa¢ (Hill, 1998). Wedtug takich zasad zostat
zbudowany model transportu zanieczyszczen. Podstawowe zalozenia modelu podano ponize;:
> Model transportu zanieczyszczeh w wodach podziemnych triasowego pigtra
wodono$nego wykonano za pomoca programu MT3D (Zheng, 1990; Zheng
1 Wang, 1998), w oparciu o wykalibrowany pod wzgledem przeptywu model
lokalny, sporzadzony za pomoca programu MODFLOW-96. Program MT3D
symuluje rézne zjawiska zachodzace podczas transportu substancji chemicznych
w wodach podziemnych. W przypadku opisywanego modelu rozpatrywano:
v'transport zanieczyszczenia w wodach podziemnych na drodze adwekc;ji,

v dyspersje zanieczyszczenia w wodach podziemnych (podtuzna i poprzeczna),
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v'opdznienie transportu wynikajace z sorpcji.

> W procesie modelowania zmian jako$ci wod podziemnych ograniczono si¢ do
jednego charakterystycznego wskaznika zanieczyszczen: boru. W poprzednich
rozdziatach opisujacych analizg danych LMWP udowodniono, ze
zanieczyszczenie borem ma znaczenie decydujace dla stanu chemicznego wod
podziemnych w rejonie bylych ZCh ,,Tarnowskie Gory” (por.: rozdz. 5 i 6).
Ponadto, jak wykazaly badania Rubin (1999), w poréwnaniu z innymi
zanieczyszczeniami  wystgpujacymi  w rejonie  Tarnowskich Gor, bor jest
sktadnikiem wzglednie fatwo migrujacym wraz z wodami podziemnymi a wigc
zasigg jego oddziatywania jest duzy w stosunku do innych sktadnikow.

> Stezenie poczatkowe boru na catym obszarze modelu lokalnego przyjeto wedtug
badan przeprowadzonych w sieci LMWP z roku 2004 (rys. 26 1 33).

> W trakcie modelowania przyjgto zatozenie, ze od roku 2005 zgodnie z planem
odpady zostana w calo$ci przeniesione na nowe szczelne centralne sktadowisko,
awigc od tego roku ognisko zanieczyszczen przestaje oddzialywa¢ na wody
podziemne, a brane sa pod uwagg jedynie zanieczyszczenia, ktore w latach 1921 -
2004 przedostaly si¢ do wod podziemnych. Z informacji uzyskanych juz po
zakonczeniu modelownia (inf. ustna ZCh Tarnowskie Gory w likwidacji) wynika,
ze proces przenoszenia odpaddw oraz zanieczyszczonej gleby ze strefy aeracji na
nowe izolowane sktadowisko z przyczyn natury finansowej opdznia si¢ 1 zostanie
zakonczony nie wczesniej niz w roku 2007. Jednakze dtugi czas oddziatywania
ogniska zanieczyszczen w przesztosci (od kilkudziesigciu lat) oraz ramy czasowe
wykonanych prognoz (do 150 lat) sa wystarczajace, by roznica rzgdu 2 lat nie
wplywala zauwazalnie na wyniki prognoz.

Zestawienie przyjetych parametrow modelu transportu zanieczyszczen przedstawiono

w tabeli 30.

Tabela 30. Zestawienie przyjgtych parametrow modelu transportu zanieczyszczen w programie MT3D (Zheng,
1990; Zheng i Wang, 1998).

Parametr Warstwa 1 | Warstwa 2
porowatosc¢ efektywna 0,25 0,02
wspotczynnik opoznienia transportu (R) 2 1,2
dyspersja podtuzna [m] 15

dyspersja poprzeczna pionowa [m] 1,5

dyspersja poprzeczna pozioma [m] 1,5

wspotczynnik dyfuzji czasteczkowej [m?%/s] | 1E-09
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Nalezy podkresli¢, ze bor jest sktadnikiem na tyle niepospolitym, ze w literaturze fachowej
z zakresu modelowania transportu zanieczyszczen trudno o przyktady typowych wartosci dla
wigkszosci parametrow transportu specyficznych dla tego wskaznika, takich jak np. dyspersja
podluzna czy poprzeczna. Roéwniez w przypadku rejonu Tarnowskich Gor brak jest badan,
wedhug ktorych mozna by przyja¢ specyficzne dla tego rejonu wartosci dyspersji.
Z koniecznosci dla wiekszosci parametrow bazowano wigc na wartosciach domyslnych
przyjetych przez autorow programu PMWIN 5.0 (Chiang i Kinzelbach, 2001). Wyjatek
uczyniono dla warto$ci porowatosci efektywnej oraz wspdtczynnika opodznienia transportu
(R), zaktadajac ze ze wzgledu na rozny typ pigter wodonosnych (warstwa 1 — typ porowy,
warstwa 2 — typ szczelinowo-krasowy) wartosci tych parametréw musza by¢ zréznicowane
dla poszczegolnych warstw.

Porowatos¢ efektywna warstwy 1 pozostawiono na poziomie warto$ci domyslnych. Z kolei
porowato$¢ efektywna dla warstwy 2 przyjeto na podstawie analizy danych literaturowych dla
podobnych zbiornikow szczelinowo — krasowych z innych rejonéw o podobnej budowie
geologicznej (Zuber 1 Motyka, 1997). W cytowanej pracy podane sa warto$ci porowatosci
efektywnej dla kilku zbiornikoéw, a zréznicowane pomig¢dzy poszczegdlnymi warto§ciami jest
duze. Mozna jednak na ich podstawie wyrobi¢ sobie poglad, ze porowatos¢ efektywna rzedu
paru procent jest typowa dla zbiornikow szczelinowo — krasowych. Daje to pewne
uzasadnienie do przyjecia wartosci tego parametru dla warstwy 2 arbitralnie na poziomie 2%
(0,02). Warto$¢ ta, o ponad rzad nizsza od przyjgtej porowatosci efektywnej dla warstwy 1,
odzwierciedla charakterystyczny dla systemow szczelinowo-krasowych sposéb przeptywu:
siecia gltownych szczelin, stanowiacych niewielki procent objgtosci gorotworu, ale
charakteryzujacych si¢ duza przewodnoscia.

Jedyna wskazowke dla przyjgecia warto$ci wspotczynnika opdznienia R dla warstwy 1
stanowia wyniki 4 testéw kolumnowych Rubin (1999) przeprowadzonych dla oceny czasu
migracji pionowej zanieczyszczen w strefie aeracji. Z braku innych wskazowek, zatozono ze
transport boru w warstwie wodonosnej bedzie podlegal podobnym opo6znieniom i przyj¢to dla
warstwy 1 opdznienie R = 2, bliskie wartosci srodkowej (2,085) z 4 wynikéw wspomnianych
testow Rubin (1999). Z kolei dla pietra triasowego (warstwa 2) brak jest jakichkolwiek
wskazowek, poza domniemaniem, ze jesli przeptyw nastgpuje glownie dobrze
przewodzacymi szczelinami, to opoznienie spowodowane sorpcja musi by¢ znaczaco nizsze
od opodznienia w przypadku filtracji porowej. Majac na uwadze powyzsze rozwazania
przyjeto arbitralnie dla warstwy 2 modelu R = 1,2. Symulacje prognostyczne przeprowadzono
dla nastgpujacych cie¢ czasowych: 25 lat (rok 2029), 50 lat (rok 2054), 100 lat (rok 2104)

oraz 150 lat (rok 2154). Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 73-87.
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Rys. 73. Stezenie boru dla warstwy 1 modelu po uptywie 25 lat — wynik symulacji prognostycznych. 1 — rzeki; 2
— bloki nieaktywne; 3 — kierunki przeptywu wod podziemnych pigtra czwartorzedowego; 4 — lokalizacja

sktadowisk b. ZCh ,,Tarnowskie Gory”.
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Rys. 74. Stgzenie boru dla warstwy 1 modelu po uptywie 50 lat — wynik symulacji prognostycznych. 1 —rzeki; 2
— kierunki przeptywu wod podziemnych pigtra czwartorzedowego; 3 — bloki nieaktywne; 4 — lokalizacja

sktadowisk b. ZCh ,,Tarnowskie Gory”.
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Rys. 75. Stezenie boru dla warstwy 1 modelu po uptywie 100 lat — wynik symulacji prognostycznych. 1 — rzeki;
2 — kierunki przeptywu wod podziemnych pigtra czwartorzgdowego; 3 — bloki nieaktywne; 4 — lokalizacja
sktadowisk b. ZCh ,,Tarnowskie Gory”.
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Rys. 76. Stezenie boru dla warstwy 1 modelu po uptywie 150 lat — wynik symulacji prognostycznych. 1 — rzeki;
2 — kierunki przeptywu wod podziemnych pigtra czwartorzgdowego; 3 — bloki nieaktywne; 4 — lokalizacja
sktadowisk b. ZCh ,,Tarnowskie Gory”.
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Z analizy map wynikowych mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

W  pictrze czwartorzgdowym w ciagu pierwszych 25 lat po usunigciu ogniska
zanieczyszczenia (rys. 73) spodziewany jest wyrazny spadek warto$ci anomalnych st¢zen
boru (wg prognoz okoto pigciokrotnie — z ponad 100 do ponad 20 mg/l). Jednocze$nie mozna
oczekiwaé wzrostu przestrzennego zasi¢ggu wod zanieczyszczonych. Po uptywie kolejnych 25
lat (rys. 74) spadek warto$ci anomalnych zanieczyszczenia nie jest juz tak dynamiczny,
a zasigg przestrzenny wydaje si¢ by¢ wzglednie stabilny. Prognozy na 100 — 150 lat (rys. 75
176) wykazuja juz powolne zmniejszanie si¢ strefy wod zanieczyszczonych i dalszy spadek
wartos$ci anomalnych stgzen boru.

W pietrze triasowym prognozy wskazuja przede wszystkim na wzrost zasiggu wod
zanieczyszczonych po uptywie 25 lat (rys. 77) bez widocznego spadku st¢zen anomalnych
boru. Jest to spowodowane ciaglym dopltywem mocno jeszcze zanieczyszczonych wod
z pigtra czwartorzegdowego (ten sam mechanizm powoduje wspomniany wyrazny spadek
anomalii w pigtrze czwartorzedowych w ciagu pierwszych 25 lat). Jednocze$nie prognoza

przewiduje migracje¢ wod o podwyzszonej zawartosci boru w postaci dwoch oddzielnych

smug:
> w kierunku ujgcia CHM A. Dylag
> w kierunku uj¢¢ PWiK Tarnowskie Gory: Opolska oraz Opatowice
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Rys. 77. Stgzenie boru dla warstwy 2 modelu po uptywie 25 lat — wynik symulacji prognostycznych. 1 —rzeki; 2
— generalny kierunek przeptywu wod podziemnych pigtra triasowego; 3 — studnie triasowe; 4 — lokalizacja
sktadowisk b. ZCh ,,Tarnowskie Gory”.
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Rys. 78. Stezenie boru dla warstwy 2 modelu po uptywie 50 lat — wynik symulacji prognostycznych. 1 — rzeki; 2
— generalny kierunek przeplywu wod podziemnych pigtra triasowego; 3 — studnie triasowe.; 4 — lokalizacja
sktadowisk b. ZCh ,,Tarnowskie Gory”.

Prognozy dla ujgcia Opolska (rys. 79), uzytkowanego na potrzeby zaopatrzenia w wode
miasta Tarnowskie Gory, wykazuja wyrazny wzrost st¢zenia boru w ciagu okoto 10 lat,
nastgpnie stabilizacje warto$ci, a po okoto 25 latach — odwrocenie trendu i bardzo powolny
spadek stezenia. Jednakze przewidywane st¢zenia wciaz mieszcza si¢ w I klasie czystosci. Po
uptywie kolejnych 25 lat (rys. 78) przewidywany jest wyrazny spadek zarowno warto$ci
anomalnych jak 1 zasiggu przestrzennego wod zanieczyszczonych. Prognozy na okres 100 —
150 lat po usunigciu ogniska zanieczyszczen (rys. 80 i 81) wykazuja dalszy spadek

przestrzennego zasiggu oraz wartosci anomalnych stezen boru.
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Rys. 79. Prognozowane stgzenie boru dla ujgcia Opolska wg badan modelowych. Klasy jakosci wod

podziemnych wg Witczaka (2005); Norma dla wod pitnych wg (Dz.U. 2007 nr 61 poz. 417).
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Rys. 80. Stgzenie boru dla warstwy 2 modelu po uptywie 100 lat — wynik symulacji prognostycznych. 1 —
generalny kierunek przeptywu wod podziemnych pigtra triasowego; 2 —rzeki; 3 — studnie triasowe; 4 —
lokalizacja sktadowisk b. ZCh ,,Tarnowskie Gory”.
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Rys. 81. Stgzenie boru dla warstwy 2 modelu po uptywie 150 lat — wynik symulacji prognostycznych. 1 — rzeki;
2 —generalny kierunek przeplywu wéd podziemnych pigtra triasowego; 3 — studnie triasowe; 4 — lokalizacja
sktadowisk b. ZCh ,,Tarnowskie Gory”.

Podsumowujac wyniki modelowania transportu zanieczyszczen mozna stwierdzié, ze pomimo
usunigcia ogniska zanieczyszczen przewiduje si¢ dlugotrwate utrzymywanie sig
zanieczyszczenia borem w wodach podziemnych rejonu bytych Zaktadow Chemicznych
»larnowskie Gory”. Przez pierwsze 25 lat prawdopodobny jest spadek st¢zen boru w wodach
pigtra czwartorzgdowego na skutek przenikania zanieczyszczenia do pigtra triasowego,
w ktorym stgzenia anomalne powinny utrzymywac si¢ na tym samym poziomie. Jednoczesnie
przewidywany jest wzrost zasiggu przestrzennego strefy wod zanieczyszczonych 1 wod
0 nieznacznie podwyzszonym stezeniu boru. Dopiero po uptywie okoto 50 lat w obydwu
pigtrach wodonos$nych przewiduje si¢ powolny spadek zaré6wno st¢zen anomalnych boru jak
1 zasiggu strefy wod zanieczyszczonych. Ujecia CHM A. Dylag, PWiK Opolska oraz PWiK
Opatowice znajduja si¢ w strefie odptywu wod z rejonu skladowisk. Badania prognostyczne
wykazuja jedynie podwyzszenie w tych ujgciach st¢zen boru bez przekroczenia norm dla wod
pitnych. Jednakze nalezy zaznaczy¢, ze symulacje transportu zanieczyszczen przeprowadzono
przy zalozeniu, ze ognisko zanieczyszczen zostanie zlikwidowane w perspektywie co
najwyzej kilku lat. Wymienione trzy ujgcia stanowia podstawg zaopatrzenia w wodg miasta

Tarnowskie Gory, nalezy wigc zachowal szczegdlna ostrozno$¢ przy interpretowaniu
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wynikdw badan, pamigtajac zwlaszcza ze w tak skomplikowanych warunkach
hydrogeologicznych niepewnos¢ prognoz moze by¢ znaczaca. Porownujac wyniki symulacji
transportu zanieczyszczen przeprowadzonych w niniejszej pracy z wynikami projektu
WELCOME (Krupanek i in., 2004a; 2004b) mozna zauwazy¢ generalng zgodnos$¢ gldéwnych
kierunkéw migracji boru w triasowym pigtrze wodono$nym. W perspektywie roku 2030
autorzy raportu projektu WELCOME prezentuja rozprzestrzenianie si¢ boru w wodach
podziemnych w postaci dwoch chmur zanieczyszczen: na W oraz na SW (Krupanek i in.,
2004a; 2004b), a wigc podobnie jak w przypadku prognoz przeprowadzonych w niniejszej
pracy (rys. 77). Natomiast po uplywie kolejnych lat wyniki symulacji zaczynaja si¢ rézni¢
migdzy soba. Wedlug modelu prezentowanego w niniejszej pracy kilkadziesiat lat po
usunigciu ogniska zanieczyszczen zacznie si¢ powolny proces skracania chmury boru w
triasowym pigtrze wodono$nym (rys. 78 i 80). Wyniki projektu WELCOME wskazuja
natomiast na ciagly wzrost zasiggu zanieczyszczenia w kierunku zachodnim przynajmniej do
roku 2075 (Krupanek 1 in., 2004a; 2004b). Niestety, w cytowanych pracach nie opisano blizej
wszystkich warunkow brzegowych modelu (np.: sposobu doboru granic zewnetrznych, ich
rodzaju). Nie podano rowniez szczeg6tow na temat sposobu kalibracji modelu przeptywu wod
podziemnych (np.: nie podano ilosci obserwacji uzytych do kalibracji, wielkosci bitedoéw
resztkowych). Utrudnia to znacznie poroéwnywanie wynikow symulacji. W kazdym razie
roznice w wynikach symulacji wykonywanych przez réznych autorow $wiadcza o duzej
niepewnosci dlugoterminowych prognoz rozprzestrzeniania si¢ boru w rejonie Tarnowskich
Gor. Prognozy takie powinny by¢ na biezaco weryfikowane i uzupelniane w oparciu
o rzeczywiste pomiary stezen boru w strefie odptywu wod podziemnych w pigtrze triasowym.
W tym konteks$cie za bardzo niekorzystny nalezy uzna¢ fakt planowanego uszczuplenia sieci
LMWP b. ZCh, a w szczeg6lnosci wylaczenia z niej punktéw: P-14Tm, S-11, PT-3, PT-4,
oraz KOEHLER. Ze wzgledu na ochrong strategicznych zasobow wody pitnej dla miasta
Tarnowskie Gory zasadne wydaje si¢ przeprowadzanie pomiaréw w wymienionych pigciu
punktach przez okres najblizszych kilkudziesigciu lat. W przypadku niewystarczajacych
funduszy na czgste 1 pelne badania koniecznym minimum wydaje si¢ badanie przynajmniej

stezen boru w tych punktach nie rzadziej niz raz na 2 lata.
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8. Podsumowanie 1 wnioski

Praca opiera si¢ na analizie danych hydrogeochemicznych z lat 1990 — 2004 pochodzacych
zsieci LMWP b. ZCh. ,,Tarnowskie Gory” oraz na wilasnych badaniach modelowych
przeplywu wod i1 migracji zanieczyszczen.

Wyniki badan prowadzonych w sieci monitoringowej postuzyty do oceny trendéow zmian
jakosci wod podziemnych w uktadzie przestrzennym i czasowym. Analiza taka winna opierac¢
si¢ na danych pochodzacych z sieci monitoringowej o wysokim wskazniku
reprezentatywno$ci. W ramach pracy za pomoca programu GWstat obliczono wskaznik
reprezentatywnosci przestrzennej z uwzglgdnieniem jej zmiennej ggsto$ci w analizowanym
okresie od 1990 do 2004. Zastosowanie programu MAROS pozwolito na oceng istotnosci
poszczegbdlnych punktow tworzacych sie¢ monitoringowa oraz wyznaczenie czgstotliwosci
oproébowania zapewniajacej reprezentatywnos¢ czasowa.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze aby zachowac wystarczajaca
reprezentatywno$¢ sieci LMWP, zaden z punktéw funkcjonujacych w 2004 roku nie powinien
zosta¢ z niej usunigty. Planowane przekierunkowanie sieci LMWP jedynie w rejon nowo
powstajacego centralnego sktadowiska odpaddéw, chociaz zgodne z prawem, wydaje si¢ by¢
dzialaniem daleko przedwczesnym. Zrozumiate jest dazenie do ograniczenia kosztéw
prowadzenia monitoringowych, jednak, warto rozwazy¢ mozliwo$¢ obnizenia czgstosci
oprobowania niektorych wskaznikéw w wybranych punktach jako alternatywe dla
ograniczania zasiggu przestrzennego sieci LMWP. Analiza statystyczna wskazuje bowiem na
daleko powazniejszy spadek reprezentatywnos$ci sieci LMWP w przypadku usuwania z niej
punktow (zmniejszanie ggstosci) niz w przypadku ograniczania czgsto$ci oprobowania
niektorych wskaznikow.

Szczegblnie niekorzystne jest planowane wylaczenie z sieci LMWP punktow lezacych
w strefie odptywu wod podziemnych pigtra triasowego w kierunku uje¢ wod pitnych
stanowiacych podstawe zaopatrzenia w wodg dla PWiK w Tarnowskich Gérach (ujecia:
Opolska, Opatowice oraz CHM A. Dylag). Ze wzgledu na ochrong strategicznych zasobow
wody pitnej dla miasta Tarnowskie Gory zasadne wydaje si¢ przeprowadzanie pomiaréw
przynajmniej w pigciu punktach: P-14Tm, S-11, PT-3, PT-4, oraz KOEHLER przez okres
najblizszych kilkudziesigciu lat. W przypadku niewystarczajacych funduszy na czeste 1 peine
badania (zgodnie z przepisami prawnymi obowiazujacymi w UE 1 w Polsce) koniecznym
minimum jest badanie przynajmniej stgzen boru w tych punktach nie rzadziej niz raz na 2

lata.

149



Wyniki

analizy zmiennos$ci przestrzennej 1 czasowej zanieczyszczenia Ww pigtrze

czwartorzgdowym mozna podsumowac nastepujaco:

>

Wartosci median stezen analizowanych wskaznikow dla wod poza wplywem
sktadowisk wynosza: 0,14 mg/l dla baru, 0,3 mg/1 dla boru, 0,30 mg/I dla strontu, 51
mg/l dla chlorkéw oraz 107,4 mg/l dla siarczandéw. Z koniecznosci operowano jedynie
mediang stgzen, co jest spowodowane znikoma ilo$cia danych dla wod tej strefy.

Dla wéd zanieczyszczonych w strefie ogniskowej wyznaczono nastgpujace zakresy tla
hydrogeochemicznego: 0,03 — 0,05 mg/1 dla baru, 146,1 — 211,6 mg/I dla boru, 0,81
— 1,21 mg/l dla strontu, 5,1 — 12,7 mg/l dla chlorkow oraz 575 — 755 mg/l dla
siarczanOw. Zwraca uwagg przede wszystkim znaczny wzrost stezen boru (okoto 3,5
rzedu wielkos$ci réznicy w stosunku do wod czystych)

Statystycznie istotny trend wzrostowy st¢zenia za pooca programu GWstat
stwierdzono jedynie w przypadku siarczanow w strefie ogniskowej. W tej samej
strefie w przypadku strontu zanotowano odwrdcenie trendu wzrostowego
na spadkowy od roku 2001. Trudno dowie$¢ zwiazku wspomnianego odwrdcenia
z rozpoczeciem w 2000 r. budowy centralnego sktadowiska odpadéw, biorac pod
uwage wspomniany ciagly trend wzrostowy siarczanow. W strefie odptywu wod
podziemnych dominuje trend spadkowy, notowany w przypadku baru strontu
i siarczanow. Dla pozostatych wskaznikow nie stwierdzono statystycznie istotnych
trendow zmiennos$ci czasowe;.

Nie stwierdzono trendu wzrostowego rozpuszczonej masy zanieczyszczenia
w przypadku Zadnego ze wskaznikow (badania prowadzono programem MAROS).
Mozna wnioskowaé, ze strefa aeracji nie dostarcza juz na tyle istotnych iloSci
substancji zanieczyszczajacych do pigtra czwartorzegdowego, aby zwigkszala si¢ ich
catkowita masa rozpuszczona w wodach podziemnych tego pigtra.

Zanieczyszczenie borem powoduje znaczng degradacje jakoSci wod, a takze dotyczy
najwigkszego obszaru wod pigtra czwartorzgdowego. Widoczna jest przewaga V klasy
jakosci wod podziemnych we wszystkich analizowanych latach, bez wyraznych ro6znic
pomigdzy poszczegdlnymi latami (1995, 1999, i 2004). Klasa V dominuje zwlaszcza
w przypadku strefy ogniskowej, gdzie zanotowano slaby stan chemiczny

we wszystkich analizowanych latach
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Wyniki analizy zmienno$ci przestrzennej i czasowej zanieczyszczenia w pigtrze triasowym

mozna podsumowac nastgpujaco:

>

Dla wod strefy naptywu stwierdzono stabilny sktad chemiczny i1 wyznaczono
nastgpujace zakresy tta hydrogeochemicznego: 0,08 — 0,10 mg/1 dla baru, 0,03 — 0,10
mg/l dla boru, 0,49 — 0,60 mg/I dla strontu, 12,4 — 17,3 mg/l dla chlorkéw oraz 59,1
— 71,6 mg/1 dla siarczanow.

Dla wéd zanieczyszczonych w strefie ogniskowej wyznaczono nastgpujace zakresy tla
hydrogeochemicznego: 0,07 — 0,59 mg/1 dla baru, 44,5 — 115,8 mg/1 dla boru, 0,67 —
1,61 mg/l dla strontu, 152,8 —296,8 mg/l dla chlorkéw oraz 101,8 — 637,5 mg/l dla
siarczanow. Podobnie jak dla pigtra czwartorzgdowego uwage zwraca przede
wszystkim znaczny wzrost stezen boru (okoto 3 rzedy wielkos$ci réznicy w stosunku
do wad czystych)

Analizujac  wyniki analizy trendow przeprowadzonej programem GWstat nie
stwierdzono statystycznie istotnego trendu wzrostowego w zadnym analizowanym
punkcie sieci LMWP dla zadnego z analizowanych wskaznikéw zanieczyszczenia.
W strefie ogniskowej pigtra triasowego stwierdzono za to trend spadkowy wszystkich
analizowanych wskaznikow. Odwrécenie trendu stgzenia boru i siarczandw w roku
1996-97 nastapito przed rozpoczgciem budowy centralnego skladowiska odpadow
(w roku 2000), wigc trudno ustali¢ przyczyny tego zjawiska. W strefie odptywu
rowniez notowano trendy spadkowe stgzen chlorkobw oraz siarczanow.
Dla pozostatych wskaznikéw nie stwierdzono statystycznie istotnych trendow

zmienno$ci czasowej.

Z kolei obliczenia wykonane programem MAROS wskazuja, Ze calkowita masa
zanieczyszczenia rozpuszczonego Ww pietrze triasowym wzrasta w przypadku
wigkszosci wskaznikow (bar, stront, chlorki, siarczany). Mozna wiec wnioskowac,
ze chociaz z powodu rozptywu zanieczyszczen stezenia wskaznikow w pigtrze
triasowym spadaja, to jednak catkowita masa zanieczyszczenia obecnego w wodach

tego pigtra wciaz jeszcze rosnie na skutek przenikania z pigtra czwartorzgdowego.

Zmienno$¢ zanieczyszczenia w czasie W pigtrze triasowym jest niewielka
w poréwnaniu do zmiennosci pomigdzy strefami w poszczegdlnych latach. Wyrazne
sa jednak réznice w jakosci wod pomiedzy strefa ogniskowa, gdzie we wszystkich
latach dominuje klasa V, a strefa odptywu, gdzie dominuja klasy I-III. W przypadku

strefy ogniskowej stwierdzono staby stan chemiczny w strefie ogniskowej
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we wszystkich analizowanych latach, natomiast w strefie odptywu zanotowano dobry

stan chemiczny we wszystkich analizowanych latach.

Wszystkie przeprowadzone analizy danych z siect LMWP potwierdzaja szczegdlng istotnos¢
boru jako wskaznika zanieczyszczenia. Parametr ten w zasadzie decyduje o stanie
chemicznym wdéd podziemnych, wystepujac w strefie ogniskowej obydwu pigter w stezeniach
przewyzszajacych o ponad 3 rzedy poziom tla hydrogeochemicznego dla wod czystych.
Goérna granica tla dla boru w strefie ogniskowej osiaga 211,6 mg/l dla pigtra
czwartorzedowego oraz 115,8 mg/l dla pigtra triasowego przy wartosciach dla tta na poziomie
0,03 — 0,3 mg/l oraz warto$ci normatywnej dla III klasy jako$ci wod podziemnych (wody
sredniej jakosci) na poziomie 1 mg/l. Przekroczenia te nie ograniczajac si¢ do pojedynczych
anomalii, ale dotycza w zasadzie catej strefy ogniskowej. Biorac dodatkowo pod uwage
pewna unikalnos$¢ jesli idzie o zanieczyszczenie wod podziemnych borem, a co za tym idzie
tatwa identyfikacj¢ jego podwyzszonych stezen, mozna uznaé bor jako podstawowy wskaznik

zanieczyszczenia wod podziemnych w rejonie bytych. Z.Ch. ,, Tarnowskie Gory”

Do roku 2004 nie zaobserwowano przekonujacych dowodow na pozytywny wplyw
rozpoczegcia w roku 2000 likwidacji starych skladowisk 1 przenoszenia odpadéw na nowe
centralne sktadowisko odpadéw. Ten fakt nie dziwi, gdy wezmie si¢ pod uwagg, ze 4 lata nie
stanowia znaczaco dhlugiego okresu w odniesieniu do generalnie dlugotrwatego procesu
wymiany wod w warstwie wodonosnej. Poza tym budowa CSO wciaz nie jest zakonczona,
a przenoszenie odpadow na nowe skltadowisko trwa stopniowo. Z drugiej strony nie
stwierdzono takich trenddw wzrostu zanieczyszczenia wod podziemnych barem, borem,
strontem, chlorkami czy siarczanami, ktore moglyby skutkowa¢ eskalacja problemu

w perspektywie najblizszych kilku lat.

Na podstawie przeprowadzonych badan modelowych stwierdzono, ze:

> W najbardziej prawdopodobnym wariancie (wariant podstawowy modelu) wody pigtra
triasowego beda odplywaé z rejonu sktadowisk w kierunku SW oraz W; zagrozone
moga zosta¢ dziatajace ujgcia: PWiK Opolska, CHM A. Dylag, PWiK Opatowie,
Centrum Rehabilitacyjne Repty oraz GPW Miedary; chociaz wymienione ujgcia leza
na skraju przypuszczalnej strefy odptywu wod podziemnych z rejonu sktadowisk.

> Dziatl wod przebiegajacy teoretycznie wzdhuz granicy triasowych GZWP zaznacza si¢
jedynie w wariancie dla warunkéw gquasi-naturalnych, co oznaczatoby ,,wylaczenie”
oddziatywania drenujacego sztolni. Takie ,,wylaczenie” juz wydrazonych sztolni

wydaje si¢ w przypadku rejonu Tarnowskich Gor nierealne, mozna wigc stwierdzic,
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ze dzial wod pomiedzy GZWP 327 a GZWP 330 mogl zaznacza¢ sig¢ jedynie
w przesztosci, przed wydrazeniem w XIX w systemu sztolni byltej kopalni ,,Fryderyk”.
Obecnie dziat wod przebiega na pdinoc od rejonu b. Zch. ,,Tarnowskie Gory”, a wigc
strefa odplywu wodd podziemnych z rejonu sktadowisk sigga obydwu triasowych
GZWP: 327 Lubliniec-Myszkéw (na obszarze ktorego leza sktadowiska) oraz 330
Gliwice (w kierunku ktorego zachodzi migracja wod podziemnych z rejonu
sktadowisk)
Likwidacja ogniska zanieczyszczen poprzez przeniesienie odpadéw na nowe centralne
sktadowisko spowoduje pozytywne efekty, ktore jednak bgda zauwazalne z duzym
opoznieniem. Na podstawie wynikow prognostycznych badan modelowych mozna
przypuszczac, ze:
> Dla pigtra czwartorzedowego juz przez pierwsze 25 lat prawdopodobny jest
spadek anomalnych stgzen boru w wodach pigtra czwartorzedowego na skutek
przenikania zanieczyszczenia do pigtra triasowego, jednak jednoczes$nie
przewidywany  jest wzrost zasiggu  przestrzennego  strefy = wod
zanieczyszczonych 1 wod o nieznacznie podwyzszonym stgzeniu boru
> Dla pigtra triasowego dopiero po uptywie okoto 25 lat w strefie odptywu wod
oraz okolo 50 lat w strefie ogniskowej przewiduje si¢ powolny spadek stgzen
boru. Jednoczesnie po uptywie okoto 25 przewidywany jest wzrost zasiggu
przestrzennego strefy wod zanieczyszczonych 1 znaczny wzrost zasiggu wod
0 nieznacznie podwyzszonym st¢zeniu boru.
Ujecia CHM A. Dylag, PWiK Opolska oraz PWiK Opatowice znajduja si¢ w strefie
odplywu wod z rejonu sktadowisk w odleglosci kilku kilometréw od ogniska
zanieczyszczen. Badania prognostyczne wykazuja jedynie mozliwos¢ podwyzszenia
w tych ujeciach stezen boru, bez przekroczenia wartosci progowych dla wod pitnych.
Jednakze nalezy zaznaczy¢, ze symulacje transportu zanieczyszczen przeprowadzono
przy zatozeniu, ze ognisko zanieczyszczen zostanie zlikwidowane w perspektywie co
najwyzej kilku lat. Wymienione trzy ujecia stanowia podstawg zaopatrzenia w wodg
miasta Tarnowskie Gory, nalezy wigc zachowaé szczeg6lna ostrozno$¢ przy
interpretowaniu wynikéw badan, pamigtajac ze w przypadku skomplikowanych
warunkéw hydrogeologicznych (a takie wystgpuja w rejonie Tarnowskich Gor)

niepewnos$¢ prognoz moze by¢ znaczaca.
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