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Warunki formowania jakosci wody w zbiorniku Piaseczno
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Streszczenic

Jednym z najwaznicjszych probleméw ostatnich lat w rcjonic Tamobrzega jest przeprowadzenie likwidacji
odkrywkowych kopalfi siarki Machoéw i Piaseczno w sposob minimalizujacy zagrozenie dla Srodowiska naturalnego.
Programy prac likwidacyjnych zakiadaja, zc w micjsce odkrywck powstang zbiomniki wodne o charakterze re-
kreacyjnym. W odkrywce Machéw wykonywana jest 25-metrowa warstwa z itéw krakowieckich izolujaca wody
w przysztym zbiorniku od zanicczyszczonych wéd trzeciorzgdowych. W wyrobisku Piaseczno od 1981 r., tj. od
zakonczenia robot gérniczych, istnicje zbiornik wodny, ktorcgo rzgdna utrzymywana jest poprzez odprowadzanie
nadmiaru wod do Wisty. Trudnosci finansowe spowodowaty, zc w odkrywce Piaseczno odstapiono od wykonywania
warstwy izolacyjnc;j.

Prognozowanic zmian jakosci wody w zbiorniku Piascczno oparto na wynikach badan symulacyjnych wyko-
nanych na modelu warunkéw hydrogeologicznych Tarnobrzeskicgo Zaglgbia Siarkowego. Rozwiazania uwzglgdniaty
rozne wysokosci pigtrzenia wody w zbiorniku Piascczno i spodziewany postgp prac likwidacyjnych w kopalni
Machéw. Podstawa bilansu hydrogeochemicznego, umozliwiajaccgo oceng jakosci wod zbiornikowych, byly wydatki
strumieni filtracyjnych oraz koncentracje w nich jonéw wskaznikowych (chlorki i siarczany).

Zaréwno obccenic (2000 r.), jak i w prognozach najwigkszy tadunck zanicczyszczen jest wnoszony przez strumien
filtracyjny naptywajacy do zbiornika od strony skiadowisk. Dla stanu wyjsciowego stgzenie jonu chlorkowego
w wodach zbiornika spowodowanc przez ten strumicn stanowi okoto 42% catkowitej jego koncentracji, a siarczandéw az
okoto 84%.

Obliczenia prognostyczne wskazuja, zc na jako$¢ wody w zbiorniku Piascczno istotny wptyw bedzie mial postgp
i wzajemna rclacja prac likwidacyjnych w obu wyrobiskach pocksploatacyjnych. Okresowo moze dochodzié¢ do
pogorszenia si¢ jakosci wody, jednak w warunkach docelowych ulegnie ona poprawie w stosunku do obserwowanc;j
obecnic.

* Drinz., Zaktad Hydrogcologii i Ochrony Wod AGH, Krakow.
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Wprowadzenie

Zakonczenie prac likwidacyjnych w nieczynnym od 1981 r. wyrobisku Piaseczno powinno
nastapi¢ do konca 2002 r. Termin ten wynika z uwarunkowan zwiazanych z likwidacja pob-
liskiej Kopalni Siarki Machow, a konkretnie z wylaczeniem jej systemu odwadniania. Roz-
pocznie si¢ wowczas proces odbudowy powierzchni piezometrycznego zwierciadta, skutkujacy
rOwniez zmiang dotychczasowych kierunkéw przeptywu strumienia filtracyjnego i jego nate-
zenia. Czynniki te moglyby w niekorzystny sposob wptywa¢ na przebieg prac likwidacyjnych
w wyrobisku Piaseczno, powodujac koniecznos¢ podjecia stosownych dziatan ostonowych.

Brak mozliwosci zastosowania sposobu likwidacji przyjgtego dla pobliskiej Kopalni Siarki
Machow (Kope¢, Wojteczko 1993; Kirejczyk, Pantula 1997) skfania do znacznego ograniczenia
zakresu prac w przypadku wyrobiska pogérniczego w Piasecznie. Zasadnicza réznica wynika
z odstagpienia od wykonania warstwy izolacyjnej na dnie zbiornika. Nie ulegaja natomiast
zmianie pozostale zalozenia, jakie przyjgto przy opracowaniu projektu likwidacji wyrobiska
Piaseczno. Przedstawiaja sie one nastgpujaco:

— utworzenie zbiornika wodnego o docelowym przeznaczeniu rekreacyjnym,

— zachowanie obecnego stanu zagospodarowania terendéw przyleglych,

— minimalizacja kosztéw likwidacji.

Podstawg dla przygotowania prognoz hydrogeochemicznych dotyczacych jakosci wod
zbiornikowych stanowily wyniki rozwiazan modelowych (Kulma i in. 2000) oraz rezultaty
badan sktadu chemicznego wéd podziemnych i wod powierzchniowych odprowadzanych ze
zbiornika Piaseczno. Na podstawie wynikow badan symulacyjnych okre§lono wielkosci charak-
teryzujace strumienie filtracyjne naptywajace do odkrywki z réznych kierunkdéw. Zmiennoéé
sktadu chemicznego tych wod przyjeto natomiast na podstawie wynikow analiz z otworow
piezometrycznych i studni tworzacych lokalng sie¢ monitoringowa. Reprezentatywno$¢ przy-
jetych stgzen jonéw wskaznikowych w obrgbie wydzielonych strumieni filtracyjnych zostata
sprawdzona dla obecnego stanu zwierciadla wody w zbiorniku Piaseczno 1 jego otoczeniu.

1. Zagospodarowanie zbiornika Piaseczno

Wysoko$¢ napetnienia zbiornika wodnego utworzonego w wyrobisku poeksploatacyjnym
bytej kopalni siarki Piaseczno utrzymywana jest w sposob sztuczny przez odprowadzanie wod
nadmiarowych. Obecnie (2000 r.) zwierciadlo wody w zbiorniku Piaseczno utrzymywane jest na
rzednej 121,1—122,2 m n.p.m., tj. ponad 26 m ponizej pierwotnej wysokosci terenu w tym
rejonie. Zbiornik ma powierzchnie ponad 60 ha, a jego pojemno$¢ wynosi okoto 5,3 min m3.
Docelowo, przy spigtrzeniu wod w zbiorniku do rzednej-146,0 m n.p.m., jego powierzchnia
wzroénie do okoto 160 ha, a pojemnoéé do okoto 31,4 mln m3.

Brzegi zbiornika tworza wapienie osiarkowane, stanowiace stropowa czes¢ serii zlozo-
wej, oraz piaski baranowskie zalegajace w jej podlozu. Zachodnig czg$é zbiornika buduja
utwory nadkladu zloza zdeponowane na zwalowisku wewngtrznym. Likwidacja wyrobiska
pogdrniczego w Piasecznie wymagaé bgdzie wykonania nastgpujacych zadan (Kirejczyk i in.
2000):
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— izolacji odstonigtych warstw serii chemicznej z wykorzystaniem materiatu ilastego
z warstw nadkladowych,

— profilowania skarp wyrobiska,

— uporzadkowania terenu wokot zbiornika 1 demontazu zbgdnych instalacji,

— rekultywacji terenéw przylegtych do zbiornika wodnego oraz utworzenia kompleksu
parkowo-lesnego.

W miarg postgpu prac likwidacyjnych mozliwe bgdzie okresowe wylaczenie stacji pomp
powierzchniowych, co spowoduje pigtrzenie wod w zbioriku Piaseczno. Zmiana wysokos$ci
napeinienia zbiornika nie powinna jednak zagraza¢ podtopieniem terendéw rolniczych i zabu-
dowy mieszkalno-gospodarczej. W zwiazku z tym napelnianie zbiornika Piaseczno musi byé
skoordynowane z wykonaniem systemu melioracyjnego na terenach przylegtych.

2. Charakterystyka wynikéw badan modelowych

Badania symulacyjne wykonane zostaty na modelu matematycznym warunkéw hydrogeolo-
gicznych Tarnobrzeskiego Zaglebia Siarkowego (Kulma i in. 2000) z wykorzystaniem progra-
mu MODFLOW. Wykonano sze$¢ rozwiazan prognostycznych — wszystkie przy zatozeniu
braku warstwy izolacyjnej na dnie wyrobiska Piaseczno. Poprzedzit je etap weryfikacji modelu,
ktory zostat przeprowadzony przy wymuszeniach zakladajacych odwadnianie odkrywki Ma-
chow studniami barier wewngtrznych 1 utrzymanie zwierciadta wody w zbiorniku Piaseczno na
rzednej 121,3 m n.p.m. Prognozy doplywow (Kulma, Hatadus 2001) wykonane dla ustalonych
warunkow filtracji uwzgledniaja rézne wysokosci pigtrzenia wody w zbiorniku Piaseczno
(rzgdne pigtrzenia zawieraja si¢ w przedziale od 130,0 do 146,0 m n.p.m.). W odkrywce Machow
uwzgledniono dziatanie systeméw odwadniajacych, jako studni barier zewnetrznych lub ich
wylaczenie — co oznaczalo zakonczenie procesu likwidacji kopalni Machow.

Stan wyjSciowy odwzorowuje warunki hydrogeologiczne dla ustalonego przeptywu wod
podziemnych w pigtrach czwartorzgdowym 1 trzeciorzgdowym, umownie przyjete na czerwiec
2000 r. W rzeczywistosci odzwierciedla on stan $redni z ostatnich kilkunastu miesiecy.

3. Mozliwo$ci wymiany i mieszania si¢ wody w zbiorniku Piaseczno

Bilans wodny zbiornika wskazuje na intensywna wymiang wody. Czas wymiany wy-
nosi okoto 355 dni, przy $rednim wydatku wod odprowadzanych ze zbiomika w wysokoéci
14950 m3/d i jego pojemnosci réwnej 5,3 min m3. Zbiornik mozna zaliczyé do $rednio
przeptywowych, dla ktorych czas retencji miesci si¢ w granicach 180—365 (Dojlido 1995).
W stanie docelowym zbiornik bedzie charakteryzowat si¢ powolng wymiang wéd, poniewaz
czas wydtuzy sig do okoto 13,5 lat. Glgbokos¢ zbiornika Piaseczno dochodzi obecnie (2000 r.)
do okoto 22 m, a docelowo osiagnie okoto 46 m.

Z badan wod zbiornikowych wynika, ze w profilach pionowych obserwuje si¢ zréznicowanie
sktadu chemicznego. Oznaczenia skiadu chemicznego wykonane w 1994 r. (Szczepanski i in.
1994), kiedy zbiornik byt ptytszy, a maksymalna giebokos¢ dochodzita do 14 m, wskazuja na
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wystepowanie przy dnie nie wymieszanych wod trzeciorzgdowych zawierajacych substancje
rozpuszczone w iloéci 6,7—9,9 g/dm?®. Wody wymieszane, wystgpujace w strefie glebokos-
ciowej 0—8 m, zawieraty 2,0—2,4 g/dm? substancji rozpuszczonych. W pézniejszym okresie
obserwuje sig wzrost glgbokosci strefy wod wymieszanych.

W zbiorniku Piaseczno hipolimnion nie jest wywolany stratyfikacja termiczna, lecz wynika
ze zmian ggstosci wody spowodowanych doplywem strumieni filtracyjnych o zréznicowanej
ilosci substancji rozpuszczonych do poszczegélnych stref gigbokoSciowych. Na proces mie-
szania si¢ wody w zbiorniku Piaseczno najwigkszy wplyw maja nastepujace czynniki: wielko$é
i przestrzenny rozktad strumieni wod podziemnych doptywajacych do zbiornika, mineralizacja
wod doplywajacych, wysoko$¢ pigtrzenia wody w zbiorniku (gleboko$¢ zbiornika), powierz-
chnia zbiornika, temperatura wody, ilo§¢ pompowanych i odprowadzanych wod ze zbiornika
oraz lokalizacja miejsca odbioru wody.

4. Jako$¢ wody w zbiorniku Piaseczno

Jako$¢ wody w zbiorniku jest ksztattowana przez strumienie wod zasilajacych go z roéznych
zrodet, charakteryzujacych si¢ odmiennymi wydatkami i skladem chemicznym. W profilach
pionowych zbiornika mozna wyrdzni¢ trzy strefy wod o zréznicowanym skladzie i mine-
ralizacji, tj. gorna, przejsciowa i denng. Zaréwno grubo$¢ warstw, jak i sktad wody w ich obrebie
ulegaja ciaglym zmianom w czasie i przestrzeni.

Gomna warstwa wody jest najgrubsza, w minionym czasie osiagala nawet 21 m. Mine-
ralizacja na ogdt miesci si¢ w przedziale 1,4—2,5 g/dm3, a stezenie chlorkéw wyjatkowo
przekracza 300 mg/dm?>. Twardo$¢ najczes$ciej wynosi 1050—1250 mg CaCOs/dm>. W dolnych
partiach tej strefy moga wystegpowaé wysokie koncentracje zelaza, nawet do kilkudziesieciu
mg/dm?3. Wedtug klasyfikacji Altowskiego i Szwieca sa to wody typu Ca-Na-HCO5-SO,

W strefie przydennej wystepuja czgsto wody o mineralizacji od okoto 5—6 do nawet ponad
10,0 g/dm3. Grubo$é warstwy zalezy od warunkéw lokalnych i zmienia si¢ od 0 do kilku metrow.
Przy maksymalnych zawarto$ciach substancji rozpuszczonych na ogdt sg to wody typu Na-Cl.
Ich twardo$¢ ogdlna zmienia si¢ w szerokim zakresie i wynosi 1300—1850 mg CaCOs/dm’.
Charakterystyczne dla tej strefy sa wysokie koncentracje chlorkow (od ponad 2000 do
5200 mg/dm?) przy spadku zawartosci siarczanéw (z 700—1050 do 200—600 mg/dm?) oraz
niewielkie ilosci lub brak tlenu. Wody te zawieraja na ogét wysokie, najczgsciej od kilkunastu
do kilkudziesigciu mg/dm?, zawartosci Zelaza.

Nad warstwa przydenng zalegaja wody majace charakter przejSciowy. Grubosc tej warstwy
tylko miejscami siega kilku metréw. Mineralizacja wody najczgsciej wynosi od 2,5—3,0 do
5,0—6,0 g/dm3, a twardo$¢ okoto 1100—1300 mg CaCO;/dm>.

Uogolniajac mozna stwierdzi¢, ze w wodach zbiornika wraz z gl¢bokoscia rosnie za-
warto$¢ substancji rozpuszczonych, twardos¢, koncentracja chlorkéw 1 zelaza. Maleje na-
tomiast pH z okoto 8 — w strefie przypowierzchniowej, do okoto 7 — w strefie dennej, a wige
wody majq na ogé6t odczyn zasadowy. Cecha charakterystyczna dla wod strefy dennej jest
bardzo wyrazny spadek zawartosci siarczandw 1 brak, lub bardzo niewielkie ilo$ci, rozpusz-
czonego tlenu.
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Wody odprowadzane ze zbiornika do Wisly sa bardziej zblizone do skiadu fizykoche-
micznego charakteryzujacego gommna strefg zbiornika. W duzej mierze zalezy to od sposobu ich
poboru pompami powierzchniowymi. Ilos¢ substancji rozpuszczonych w wodzie zmienia si¢ na
ogdt od 1400 do 2000 mg/dm?.

5. Bilans hydrogeochemiczny

5.1. Wprowadzenie

Wyniki badan modelowych oraz rozpoznanie stanu jako$ci wdd podziemnych w rejonie
Tarnobrzega staty si¢ podstawa dla dokonania oceny hydrochemicznych skutkéw likwidacji
wyrobiska pogérniczego Piaseczno w warunkach braku dennej warstwy izolacyjnej. Zasad-
niczym elementem takiej oceny jest bilans stezen substancji (jonéw) uznanych jako wskaz-
nikowe dla rozwazanego zbiornika. Uwiarygodnieniem prognozy zmian hydrogeochemicznych
Jest uzyskanie w obliczeniach bilansowych potwierdzenia rzeczywistych st¢zen tych substancji
w okresie poprzedzajacym (stan wyjsciowy przyjety na koniec 2000 r.). Warunkiem wykonania
obliczen bilansowych jest okre$lenie wydatkéw strumieni filtracyjnych, badz innych Zrédet
zasilajacych zbiornik wodny, oraz koncentracji jonéw wskaznikowych w tych wodach.

Podobnie jak w prognozach wykonywanych wczesniej (Szczepanski i in. 1994; Kania,
Haladus 1997) jako gléwne jony wskaznikowe przyjgto chlorki i siarczany. Wskaznik pierwszy
traktowa¢ nalezy jako tzw. wskaznik idealny. Jego obecnos¢ w wodach podziemnych i powierz-
chniowych wynika z przecigtnych stezen, jakie cechujg poszczegolne wyréznione Zrodia. Nie
powstaje on w wyniku procesow zachodzacych w zbiorniku. Drugim sktadnikiem wod, ktory
- uwzgledniono w rozwazaniach bilansowych, byt jon siarczanowy. W $rodowisku hydrogeo-
chemicznym rejonu wyrobiska poeksploatacyjnego Piaseczno i w samym zbiorniku obecno$¢
tego jonu moze by¢ zwigzana z rdznymi procesami. Wystgpuje on w wodach czwartorzgdowych
1 trzeciorzgdowych w zawartoSciach wynikajacych z ,,tta”, charakterystycznego dla wod pod-
ziemnych catego obszaru tarnobrzeskich zt6z siarki. Moze by¢ on dodatkowo ,,produkowany”
w procesach utleniania zredukowanych form siarki.

Przyjgcie tych dwoch wskaznikdw, tj. chlorkow 1 siarczandw, umozliwito opracowanie
bilansu hydrogeochemicznego zbiornika dla warunkéw obecnych (2000 r.) i prognozowanych,
jakie ksztattowaé si¢ beda w trakcie procesu likwidacji wyrobiska w Piasecznie i po jego
zakonczeniu.

5.2. Podstawowe sktadniki bilansu

Wody wystepujace w zbiorniku Piaseczno maja obecnie, lub moga mie¢ w przyszlosci,
roznorakie pochodzenie. Gtéwnymi ,,zrédtami” zasilania (dodatniego lub ujemnego) sa:

Qp  — bezposrednie opady atmosferyczne na powierzchnig zbiornika,
AQyN — nadwyzka parowania z powierzchni wodnych nad wysoko$cia opadéw atmo-
sferycznych,

Qg  — splyw powierzchniowy z obszaru zlewni zbiornika wodnego,
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Q; — doptyw strumienia wod podziemnych poprzez obszar zwatowisk kopalnianych,

Q, — doptyw niezanieczyszczonych wod podziemnych z utworéw czwartorzgdowych
lezacych poza obszarem oddziatywania zwatowisk oraz infiltracji wod z Wisty,

Q; — doptyw wod podziemnych z utwordéw czwartorzgdowych, zanieczyszczonych na
skutek infiltracji zasolonych wod z Wisty,

Q4 — doptyw wod podziemnych z utwordw trzeciorzgdowych wystepujacych w rejonie
okna hydrogeologicznego (na zachdd i pétnocny-zachod od wyrobiska poeksploatacyjnego),

Qs — odptyw ze zbiornika do utwordéw trzeciorzgdowych wymuszony dzialaniem syste-
mu odwadniania odkrywki w Machowie,

Q¢ — doptyw wod podziemnych z utwordw trzeciorzgdowych lezacych poza oknem hy-
drogeologicznym, zajmujacych pozostala czes¢ obszaru filtracji (gléwnie na wschod od wy-
robiska poeksploatacyjnego).

Srednie stezenie wybranego jonu wskaznikowego w wodach zbiorika Piaseczno mozna
przedstawic¢ w postaci:

g Qpcp+Qgcg+Q,c; +Qycy +Q3:c3+Q, ¢y —Q5-c5 +Qq -Cq ¢))
ST

Qp +Qs+Q; +Q, +Q3 +Q4 —Q5 + Qg

gdzie:
Q; — wydajnosc i-tego strumienia wod podziemnych doptywajacego do zbiornika
wodnego [m3/d],
c; — stezenie i-tego jonu wskaznikowego w wodach podziemnych [g/m3].

Rozwigzanie réwnania bilansowego (1) wymaga przyjgcia koncentracji jonow wskazni-
kowych CI"1 SO i' w poszczegdlnych strumieniach filtracyjnych (tab. 1). Stgzenia te okreslono
na podstawie archiwalnych wynikéw badan monitoringowych wéd podziemnych i zbiornika
Piaseczno. Dla okreslenia wydajnosci strumieni wod podziemnych (tab. 2) wykorzystano wy-
niki badan modelowych (Kulma, Hatadus 2001).

Iloéci wod zasilajacych zbiornik, a pochodzacych z opadow atmosferycznych Qp i ze
sptywu powierzchniowego Qg, obliczono przyjmujac wysoko$¢ opadow z wielolecia 1954—
—1980, z posterunku w Baranowie Sandomierskim, wynoszaca 640 mm/rok (Bajkiewicz-Gra-
bowska 1997). Srednia roczna opadéw z lat 1997—1999 wynosi 637 mm/rok, a wigc jest bardzo
zblizona do wielko$ci z wielolecia.

Nadwyzke parowania Qy z powierzchni zbiornika nad opadam1 dla tej szerokosci geo-
graficznej przyjgto w wysoko$ci 100 mm stupa wody rocznie.

53.Bilans dla stanu wyj§ciowego

Sprawdzeniem wiarygodno$ci prognoz hydrogeochemicznych wykonanych dla zbiornika
Piaseczno jest okre§lenie stezen wybranych jonéw wskaznikowych (chlorkéw i siarczandw) dla
poczatkowego stanu hydrodynamicznego odtworzonego na modelu (czerwiec 2000 r.) oraz
ich poréwnanie z wartoSciami uzyskanymi z badan jakosci wody w punktach lokalnej sieci
monitoringowej.
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TABELA 1

Koncentracje jonow wskaznikowych okreslone na podstawie badan monitoringowych w rejonie Piaseczna

koto Tarnobrzcga

TABLE |

Concentration of indicator ions described on the basis of monitoring in the region of Piaseczno ncar Tarnobrzeg

Chlorki (CI7)

stan wyjsciowy

stany prognozowane dla wysokosci pigtrzenia wody

sktadniki (2000t.) w zbiomiku Piaseczno [m n.p.m.]
bilansu*
121,3 130,0 138,0 130,0 138,0 146,0
cp 10 10 10 10 10 10
oN 0 0 0 0 0 0
cg 35 35 35 35 35 35
cy 100 100 100 100 100 100
c 35 35 35 35 35 35
c3 225 225 225 225 225 —
cy4 600 600 600 600 600 600
cs 180 143,5%* 123,1** — — —
Ce — — — 3500 3500 3 500
Siarczany (SOi_)
stan wyjsciowy stany prognozowanc dla wysokosci pierzcnia wody
sktadniki (2000r.) w zbiorniku Piaseczno [m n.p.m.]
bilansu*
121,3 130,0 138,0 130,0 138,0 146,0

cp 30 30 30 30 30 30
oN 0 0 0 0 0 0
cg 165 165 165 165 165 165
cy 1 700 1700 1700 1700 1 700 1 700
¢y 250 250 250 250 250 250
c3 250 250 250 250 250 —
cy 1 700 1700 1 700 1700 1700 1700
cs 800 717,2%* 556,5** — — —
6 — — — 1 800 1 800 1 800

* Objasnicnia symboli sktadnikow bilansowych podano w tekscic.
** Przyjgto wiclkosci prognozowane (tab. 3).
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Rys.1. Strumicnic wod podziemnych pigtra czwartorzgdowego formujace sktad chemiczny wody w zbiorniku
Piascezno - stan z czerwea 2000 r. po weryfikacji modelu hydrogeologicznego
1 hydroizohipsy, w m n.p.m., 2 - linic pradu strumicnia filtracyjncgo, 3 —— maska obszaru badan modelowych,
4,5, 6 — strumicnic wod podziemnych uwzglgdnione w bilansic hydrogcochemicznym zbiornika

Fig. 1. Quaternary groundwater flows forming the chemical composition of of waters in the Piascezno reservoir -
state in June 2000 after verification of the hydrogeological model
1 — hydroisohips in m absl (above sca level), 2 - flow lines of the filtration stream, 3 - extent of the modeclled
study arca, 4, 5, 6 groundwater flowlines considered in the hydrogeochemical balance of the reservoir
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Rys. 2. Strumienic wod podziemnych pigtra trzeciorzgdowego formujace sktad chemiczny wody w zbiorniku
Piaseczno — stan z czerwca 2000 r. po weryfikacji modclu hydrogeologicznego
Objasnicenia jak na rys.|

Fig. 2. Tertiary groundwater flows forming the chemical composition of the Piascczno reservoir waters-state in Junc
2000 after verification of the hydrogeological model
Explanations identical to Fig.1
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TABELA 2

Wydajnosci zrodet zasilania zbiomika poeksploatacyjnego Piaseczno okreslone na podstawic badan modelowych

TABLE 2
Output capacity (discharge) of sources recharging the post-exploitation reservoir Piaseczno on the basis
of modelling
Zasilanie zbiornika poeksploatacyjnego, [m3/d]
Skiadniki bilansu* Starg;yojg il;wy stany prognozowane dla wysokosci pigtrzenia wody [m n.p.m.]
121,3 130,0 138,0 130,0 138,0 146,0
Qp 1080 1650 2 280 1080 1650 2810
AQy 170 260 360 260 360 440
Qg 220 160 100 160 100 60
Q 4420 4760 3430 5420 3 860 1430
Q; 3 870 4570 4 800 6 140 7900 4360
Qs 5030 5370 5720 5610 4400 0
Q4 1970 1020 300 1730 1020 190
Qs 340 700 1700 0 0 0
Qs 0 0 0 2230 1170 410
_ ierzchni
b— Py 615 000 940000 | 1300000 | 940000 | 1300000 | 1600000
zbiornika [m“]
P — wysokos¢
s 640 640 640 640 640 640
opadow [mm/rok]

* Objasnienia symboli sktadnikow bilansowych podano w tekscie.

Jon chlorkowy (CIN)

Korzystajac z rownania bilansowego (1) mozna obliczy¢ $rednig koncentracjg chlorkow
w wodach zbiornika Piaseczno. Podstawiajac odpowiednie wartosci liczbowe (tab. 1 1 2)
otrzymujemy: Ccygry = 177,1 mg/dm>.

Obliczone stezenie chlorkdéw jest wielko$cia bardzo zblizona do oznaczanych w wodach
odprowadzanych ze zbiornika. Wedlug badan wykonywanych przez Elektrownig Potaniec,
w okresie styczen 1999—czerwiec 2000, stezenia jonu chlorkowego najczesciej zawieraly sig
w przedziale 177—188 mg/dm3, przy czym warto$¢ Srednia wynosita 180,0 mg/dm>. Réznica
miedzy koncentracja chlorkéw obliczona analitycznie a oznaczona laboratoryjnie wynosi okoto
1,6%.

Udzial poszczegdlnych strumieni formujacych stgzenie chlorkow w wodach zbiornika jest
bardzo zréznicowany. Wody opadowe i pochodzace ze sptywu powierzchniowego wnosza
bardzo niewielki fadunek chlorkéw, stanowiacy tylko okoto 0,6% tadunku sumarycznego
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,,dostarczonego” do wdd zbiornika. Najwigkszy wptyw na wzrost st¢zenia chlorkéw maja wody
podziemne zanieczyszczone na skutek infiltracji zasolonych wod Wisly (39,7%) 1 wody dopty-
wajace z trzeciorzgdowego pigtra wodonosénego od strony zachodniej (41,7%).

Jon siarczanowy (SO ﬁ_)

Roéwnanie (1), zapisane dla stanu poczatkowego obliczen symulacyjnych, po podstawieniu
w nim odpowiednich wartoéci (tab. 1 i1 2) umozliwia obliczenie st¢zenia jonu siarczanowego.
Wynosi ono Cgp, (o, = 801,3 mg/dm?.

Wyniki badan jakosci wod zbiornikowych zrealizowane w latach 1999—2000 przez Elek-
trownie Potaniec wskazuja, ze stezenia siarczanOw w wodach pompowanych ze zbiornika
miescily sie¢ w przedziale od 602,7 do 893,9 mg/dm>. Warto$¢ $rednia wynosita 799,8 mg/dm?,
co oznacza, ze rozni sig tylko o okoto 0,2% od prognozowanej dla stanu wyjsciowego.

¥ adunek siarczanéw doprowadzany do wod zbiornikowych wraz z opadami atmosferycznymi
1 splywem powierzchniowym jest bardzo maty (w stosunku do catkowitego) i stanowi okoto 0,5%.
Skiadnik ten jest gtdéwnie wnoszony przez strumien wod czwartorzedowych (58,3%) 1 trzeciorze-
dowych (26%), doptywajacy od strony zachodniej przez obszar sktadowiska wewnetrznego.

5.4.Bilans dla standéw prognozowanych

Réwnanie bilansowe (1), wykorzystywane do obliczenia stgzen jonu chlorkowego 1 siar-
czanowego w rozwiazaniach prognostycznych, ma ogdélng posta¢ identyczng jak dla -stanu
wyjsciowego. Rozni je natomiast wielkosci doptywdéw pochodzacych z poszczegolnych
,,2rodel” zasilania (tab. 2). Obliczenia zostaly wykonane przy zatozeniu, ze stgzenia jonow Cl~
1SO ‘2[ w strumieniach filtracyjnych doptywajacych do zbiornika Piaseczno nie ulegna zmianie
(tab. 1). Odstepstwa od tej zasady dotycza tylko sytuacji, ktére nie wystgpowaly przy poczat-
kowym stanie hydrodynamicznym. Nie bylo wowczas mozliwosci zweryfikowania przyjetych
stezen jonow wskaznikowych.

Z obliczen prognostycznych wynika (tab. 3), ze po spigtrzeniu wody w zbiomiku Piasecz-
no do rzednych 130,0 i 138,0 m n.p.m., i rGwnoczesnym utrzymaniu systemu odwadnia-
nia w Kopalni Siarki Machow, nastapi¢ powinien wyrazny spadek stgzenia chlorkow: ze
177,1 mg/dm?® — w stanie wyjéciowym, do odpowiednio 143,5 i 123,1 mg/dm?, tj o okoto
19,0 i 30,5%. Podobna tendencja powinna by¢ obserwowana w przypadku siarczandw, kto-
rych koncentracja zmniejszy si¢ z 801,3 mg/dm?® — w warunkach poczatkowych, do 717,2
i 556,5 mg/dm3. W prognozowanych warunkach nastapiloby wiec ograniczenie zawarto$ci
siarczan6w odpowiednio o okoto 10,5 i 30,5%.

Spadek koncentracji jonéw wskaznikowych w zbiorniku Piaseczno w miarg jego napel-
niania woda spowodowany bedzie zar6wno zmniejszeniem doplywu strumieni silnie zanie-
czyszczonych (od strony sktadowiska wewnetrznego), jak i wzrostem ilosci wod odptywajacych
do pietra trzeciorzedowego we wschodniej czgsci odkrywki, tj. ku wyrobisku Machow.

Obecnie (2000 r.) tadunek soli, wyrazony jako suma jonow Cl1~ + SO i_, w wodach odpro-
wadzanych do Wisty wynosi okoto 14 630 kg w ciagu doby (tab. 3). Z rozwiazan prognos-
tycznych wynika, ze ilo$ci te zmniejsza si¢ do okoto 12 930 kg/d, tj. 0 okoto 13,2%, lub nawet do
8 530 kg/d, a wigc o okoto 41,7%.
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TABELA 3

Prognozowane konccntracje jonéw wskaznikowych i wielkos¢ tadunku soli w wodach odprowadzanych do Wisty ze
zbiornika Piaseczno

TABLE 3

Proposed concentration of indicator ions and thc amount of salt load in waters directed into the Vistula from
the Piascczno rescrvoir

Rzgdna Koncentracje jonow
: . o 3 - | Ladunck soli
Ofadiilnie o e s pxqtrchla \.vody wskaznikowych [mg/dm”] | Prognozowane i
robét likwidacyjnych wizkiomiki ; siarczan ADptyws 4
Yy Piaseczno Ehlowk . ¥ [m’/d] [kg/d]
[m n.p.m.] e (80%)

S;:'l:;ﬁg:‘;’goo ) 121,3 177,1 801,3 14950 14 627
W KS Machow prowadzone 130,0 143,5 717,2 15 020 12 928
jest odwadnianie odkrywki
barierami studziennymi 138,0 123,1 556,5 12 550 8529
Zakonczono likwidacjg KS 130,0 492,0 866,7 21130 28709
Machéw — w wyrobisku
utworzono zbiornik wodny 138,0 3232 686,1 18 350 18 521
Zakonczono likwidacjg
mj::: ffi’i"c’:’z’;:y;zhi;m 146,0 212,5 530,2 6390 4746
system melioracyjny

Obliczenia wykonane dla scenariusza, wediug ktorego wysokos¢ pigtrzenia 130,01 138,0 m
n.p.m. w zbiorniku Piaseczno osiggane sa po zakonczeniu likwidacji wyrobiska w Machowie,
wskazuja, ze nalezy sig¢ spodziewac pogorszenia jakosci wody w zbiorniku. Stgzenie siarczanow
moze wzrosnaé do 866,7 mg/dm?3, a chlorkéw az do 492,0 mg/dm3 (tab. 3). W stosunku do stanu
obecnego (2000 r.) spowodowatoby to przyrost tych wskaznikéw odpowiednio o okoto 8,2 i az
0277,8%. Ladunek soli zrzucany do Wisly moze natomiast siggac okoto 28 710 kg (Cl + SO,4)/d
(wzrost 0 96,2%).

Spietrzenie wody w zbiorniku Piaseczno do 138,0 m n.p.m. wplynie na zmniejszenie
zawarto$ci siarczandéw i chlorkow w stosunku do stanu poprzedniego. Jednak koncentracja
chlorkéw w poréwnaniu do stanu wyjsciowego moze byé wyzsza i wynosi¢ 323,2 mg/dm?,
tj. wzrosnag o okoto 182,4%. Powinna sig natomiast zmniejszy¢ o okoto 14,4% ilo$¢ siarczanéw,
osiagajac 686,1 mg/dm?3. Ladunek soli w stosunku do stanu z roku 2000 wzro$nie zatem do
okoto 18 520 kg (Cl + SO4)/d, tj. o okolo 26,6%.

Dalsze pigtrzenie zbiorika Piaseczno powinno wptyna¢ na poprawe jakosci wody zaréwno
w stosunku do sytuacji jaka powstanie po likwidacji KS Machéw, jak i stanu aktualnego
(2000 r.). Przy docelowej wysokosci napeinienia zbiornika (146,0 m n.p.m.) stezenie chlorkow
moze siegaé 212,5 mg/dm3, bedzie wigc wyzsze o okoto 20% od obecnego (tab. 3). Jednak
wyraznie, bo o okoto 33,8%, zmniejszy sig ilo§¢ siarczandéw, ktére osiagna koncentracjg
okoto 530,2 mg/dm?.
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Rys. 3. Strumicnic wod podzicmnych pigtra czwartorzgdowego formujace sktad chemiczny wody w zbiorniku
Piascczno — stan prognozowany po likwidacji wyrobisk pocksploatacyjnych w Piasecznic i Machowie,
w warunkach dziatania systemu melioracyjncgo
I — réw mclioracyjny sicci podstawowej wraz z przecpompownia. Pozostale objasnicnia jak na rys. 1

Fig. 3. Quaternary groundwatcr flows forming thc chemical composition of waters in the Piascczno reservoir —
prognoscd statc after liquidation of the post-exploitation cxcavations in Piaseczno and Machow under the conditions
of a working mclioration system
1 — Meclioration drainage trenches of the primary drainage network along with intermediate pumping stations.
Remaining explanations as in fig. |
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Rys. 4. Strumicnic wod podzicmnych pigtra trzeciorzedowego formujace sktad chemiczny wody w zbiorniku
Piascczno — stan prognozowany po likwidacji wyrobisk pocksploatacyjnych w Piasccznic i Machowie,
w warunkach dziatania systemu melioracyjnecgo
Objasnicnia jak na rys.|

Fig. 4. Tertiary groundwatcr flows forming the chemical composition of waters in the Piaseczno reservoir —
prognoscd statc after liquidation of the post-cxploitation cxcavations in Piaseczno and Machow under the conditions
of a working mclioration system
Explanations identical to Fig.1.
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W warunkach jakie powstana po zakonczeniu likwidacji wyrobiska poeksploatacyjnego
w Piasecznie znacznie powinna zosta¢ ograniczona wielkos¢ tadunku soli ,,zrzucana” wraz
z wodami nadmiarowymi do Wisty. Zmniejszenie tego fadunku, z okoto 14 630 (stan poczat-
kowy) do okoto 4750 kg (C1~ + SO i_)/d (stan koncowy), wynika jednak gtéwnie z ponad
dwukrotnego zmniejszenia ilosci wody, ktora trzeba bedzie odprowadzi¢ ze zbiornika. Wptyw
zmiany steZenia jondw wskaznikowych na wielkos¢ tadunku soli bgdzie relatywnie mniejszy.

Z prognostycznych obliczen bilansu hydrochemicznego wynika, ze jako§¢ wody w zbiorniku
Piaseczno bgdzie uzalezniona od osiagnigtej wysokosci pigtrzenia i postqu prac likwidacyjnych
w wyrobisku Machéw. Im szybciej zostanie osiagnigty stan docelowy w odkrywce Machdéw
(zbiornik wodny o rzednej napelnienia 145,5 m n.p.m.) i wigksze bgda réznice pomiedzy
potozeniem wody w obu likwidowanych wyrobiskach, tym gorszej jakosci wody nalezy ocze-
kiwaé w zbiorniku Piaseczno. Jednak po osiagnigciu stanu docelowego w odkrywce Piaseczno,
pomimo braku dennej warstwy izolacyjnej, powinna nastapi¢ poprawa jakosci wody w stosunku
do obserwowanej obecnie.

Podsumowanie i wnioski

Obecnie (2000 r.) w realnej koncepcji likwidacji wyrobiska Piaseczno wyklucza sie mozli-
wo$¢ wykonania dennej warstwy izolacyjnej. Po przyjeciu takiego zalozenia zostaly wykonane
badania modelowe (Kulma i in. 2000 r.), w ktérych uwzglgdnione zostaty rézne fazy likwidacji
wyrobisk poeksploatacyjnych Piaseczno i Machow. Wyniki badan symulacyjnych wykorzys-
tane zostaly dla oceny hydrochemicznych skutkéw likwidacji wyrobiska poeksploatacyjnego.

Sktad chemiczny wody w zbiorniku Piaseczno ksztaltuje si¢ pod wplywem strumieni filtra-
cyjnych charakteryzujacych si¢ zréznicowanym natgzeniem przeptywu i sktadem chemicznym.
Glownymi wskaznikami zanieczyszczenia, przyjetymi w obliczeniach, sa chlorki i siarczany.
Chlorki potraktowano jako wskaznik idealny stuzacy do identyfikacji zrodet zasilania zbiornika.
Jon siarczanowy wykorzystano zarowno do identyfikacji tych zrodel, jak i do wyjasnienia
procesoéw zachodzacych w zbiorniku.

Wptyw poszczegblnych strumieni zasilajacych zbiornik Piaseczno na wzrost koncentracji
chlorkéw i siarczandw jest zréznicowany. Wody opadowe 1 pochodzace ze sptywu powierz-
chniowego dostarczaja niewielki tadunek, nie majacy istotnego znaczenia dla formowanie sig
sktadu chemicznego wod zbiornikowych. Obecnie (2000 r.) najwigkszy wplyw na wzrost
stezenia chlorkdw maja wody podziemne zanieczyszczone na skutek infiltracji zasolonych wod
z Wisty (ok. 40%) i wody doptywajace z trzeciorzgdowego pigtra wodonosnego od strony
zachodniej, tj. glownie z obszaru sktadowiska wewngtrznego (ok. 42%). Gléwnym Zrédiem
siarczanOw jest strumien doptywajacy od strony sktadowiska, skad pochodzi okoto 84% tadunku
wnoszonego do odkrywki.

Z bilanséw hydrochemicznych wykonanych dla rozwiazan prognostycznych wynika, ze
tempo pietrzenia wody w odkrywce Piaseczno i likwidacja systemu odwadniania wyrobiska
Machéw beda miaty istotny wptyw na zmiany sktadu chemicznego woéd zbiornikowych. Spigt-
rzenie wody do wysokosci 130,0 i 138,0 m n.p.m., przy rownoczesnym odwadnianiu odkrywki
KS Machow, powinno spowodowaé poprawg jakosci wod zbiornikowych.
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Wylaczenie odwadniania odkrywki Machow i odbudowa wysokosci hydraulicznej w tym
rejonie powinny spowodowac pogorszenie jakosci wody w zbiorniku Piaseczno, pomimo jej
spigtrzenia do tych samych wysokosci. W doplywie wody z pigtra trzeciorzgdowego bedzie
wzrastat udziat wod o wyzszej mineralizacji, naptywajacych gtéwnie od strony Machowa.
Nalezy si¢ spodziewaé wzrostu koncentracji chlorkéw i siarczanéw — przy wysokosci piet-
rzenia 130 m n.p.m., oraz ich obnizenia — przy wysokosci pigtrzenia 138,0 m n.p.m.

W stanie docelowym w wodach zbiornika Piaseczno powinien nastapi¢ wyrazny spa-
dek ilosci siarczanéw do okoto 530 mg/dm3, tj. o okoto 34% w stosunku do stanu obecne-
go. Wiecej begdzie natomiast chlorkow, o okoto 20%, a ich zawarto§¢ wzro$nie do okoto
213 mg/dm3. Zmniejszy sie zdecydowanie tadunek soli zrzucany do Wisty, z okoto 14 600 kg
(C1™ + SO ﬁ‘ )/d — w 2000 r. do okoto 4800 kg (Cl~ + SO ﬁ" )/d — po zakonczeniu procesu
likwidacji. Przyczyna tego bedzie gtownie spadek ilo§ci wod odprowadzanych ze zbiornika.
W stanie docelowym powinna jednak nastapi¢ poprawa jakosci wody w stosunku do obserwo-
wanej obecnie. ‘

Z przedstawionych wzgledow korzystne dla ochrony jakosci wod zbiornikowych jest niez-
wloczne rozpoczgceie prac likwidacyjnych w odkrywce Piaseczno, zmierzajace do jak najszyb-
szego wylaczenia pomp i rozpoczgcia pigtrzenia wody w zbiorniku.

Czas wymiany wody w zbiorniku Piaseczno, w miarg wzrostu wysokosci jego napehnienia,
wydluzy si¢ z okolo 1 roku obecnie do ponad 13 lat w stanie docelowym. Bgdzie go wiec
charakteryzowac powolna wymiana wod. W dolnej czgsci zbiornika moga zatem gromadzic sie
wody o podwyzszonym zasoleniu i zawierajace siarkowodor. Stratyfikacja gestosciowa po-
winna jednak powstrzymac jego migracjg¢ do gornych warstw w iloSciach, ktore nie moglyby by¢
utlenione w strefie mieszania si¢ wod (epilimnionie).
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WATER QUALITY FORMATION CONDITIONS IN THE PIASECZNO RESERVOIR NEAR TARNOBRZEG DURING LIQUIDATION OF OF
THE POST- EXPLOITATION SULPHUR EXCAVATION
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Abstract

Onc of the morc serious problems occuring in the region of Tarnobrzeg in recent years is the liquidation of the
sulphur mines Machow and Piaseczno in a manner that would minimize the threat to the natural environment.
The liquidation program indicates that in placc of the mining cxcavations recreational water reservoirs are to be built.
In the Machow excavation a 25 metre thick layer of cracovian clay is being built in order to isolate the water in the futurc
reservoir from contaminated Tertiary waters. Since 1981, when mining activities at the Piaseczno excavations were
ccased, a water rescrvoir has existed with the water level being maintained by directing excess water into the Vistula
river. As a result of financial difficultics a isolating layer was not constructed at the Piascczno excavation.

The prognosed changes to the water quality at the Piaseczno arc based on simulation modelling results on
a hydrogcological conditions model of the Tarnobrzeg Sulphur Depression. The various solutions considered the
variations in thc water level height at the Piascczno reservoir and the cxpected proress of liquidation at the Machow
mine. The basis for the hydrogeochemical balance, enabling an estimation of the water quality in the reservoir was the
discharge quantity of fceder streams as well as the concentration of indicator chloride and sulphate ions.

At present as well as in the prognosis, the largest contaminant load is transported into the reservoir by feeder
strcams filtration flows from the direction of waste disposal sites. In the final stage the concentration of the chloride ion
in the reservoir waters caused by this feeder streams filtration stream flow will amount to about 42% of the total
concentration whilc for sulphates it is about 84%.

Prognostic calculations indicate that the water quality in the Piascczno reservoir will be significantly influenced by
progress and initial liquidation work rclations in both post-exploitation excavations. Periodically, degradation of the
water quality may occur however under the expected conditions it will improve in relation to the water quality currently
observed.



