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POLLUTANT MIGRATION PARAMETERS OF FLOTATION TAILINGS BASED ON A FIELD TRACER-TEST
(CASE STUDY OF THE GILOW TAILINGS POND)

Krzyszror CHUDY!, MAGDALENA WORSA-Ko0zAK?

Abstrakt. W artykule zaprezentowano wyniki terenowego eksperymentu znacznikowego oraz szacowania parametrow migracji za-
nieczyszczen dla drobnoziarnistych odpadow flotacyjnych na potrzeby danych wejsciowych do modelu numerycznego migracji. Badania
przeprowadzono dla Obiektu Unieszkodliwiania Odpadow Wydobywczych (OUOW) ,,Gilow” na 3 poligonach badawczych z wykorzysta-
niem jonu CI" jako znacznika. Odpady flotacyjne zdeponowane w obiekcie maja charakterystyke gruntow drobnoziarnistych piaszczystych
i pylastych, co przektada si¢ na ich niskie parametry migracji zanieczyszczen. Predkosci migracji w poszczeg6lnych profilach, oszacowane
zarowno z krzywej przej$cia znacznika, jak i obliczone w programie CXTFIT oscylowaty w granicach od 0,27 do 1,8 m/a, klasyfikujac
odpady flotacyjne do najnizszej, 5 klasy pod wzgledem predkosci migracji. Przeprowadzone testy terenowe pozwolity na uzyskanie rze-
czywistych danych stanowigcych wiarygodny wsad wejsciowy na potrzeby dalszych analiz migracji zanieczyszczen w obrebie OUOW
,»G1low” i w jego otoczeniu.

Stowa kluczowe: infiltracja, eksperyment znacznikowy, odpady flotacyjne, grunty drobnoziarniste, Gilow.

Abstract. The paper presents the results of the field tracer test and the results of estimation of pollutants migration parameters
for fine-grained flotation wastes. The need of reliable input data for the numerical migration model was the cause of the research. It
was carried out for the “Gilow” tailings pond on three sampling sites using the CI™ ion as a tracer. The flotation wastes deposited in
the facility are classified as fine sandy and silty soils what corresponds with their low migration parameters. Migration rates in indi-
vidual profiles, estimated from the tracer transition lines and calculated with the CXTFIT software, have been oscillated within the
limits of 0.27 to 1.8 m/a. It places flotation wastes in the lowest, 5th class in terms of migration speed. The conducted field tests al-
lowed to obtain real data constituting a reliable input for the purposes of further analysis of pollutants migration within the “Gilow”
tailings pond and its surroundings.

Key words: infiltration, tracer test, tailings, fine-grained soils, Gilow.

WSTEP niowych i podziemnych w otoczeniu obiektéw gromadza-

cych takie odpady (Castilla, 1983; Cappuyns i in., 2006).

Sktad chemiczny i mineralny oraz parametry filtracyj- Miejsca przeznaczone do sktadowania odpaddéw wydobyw-

ne odpadow flotacyjnych maja niezwykle istotne znaczenie  czych w réznych formach, w tym haldy i stawy osadowe
dla migracji zanieczyszczen oraz jako$ci wod powierzch-  wraz z tamami i innymi konstrukcjami budujacymi ten
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obiekt, zgodnie z definicja z art. 3, ust. 1 Ustawy z dnia
10 lipca 2008 r. o odpadach wydobywczych (t.j.: DzU z
2017 r., poz. 1849), nosza nazwe¢ Obiektow Unieszko-
dliwiania Odpadéw Wydobywczych (OUOW). Tylko w
2017 r. na terenie wojewodztwa dolnoslaskiego zostato
wytworzonych 607 667,4 tys. ton odpadow z flotacyjnego
wzbogacania rud metali niezelaznych (Domanska, 2018).
Odpady z flotacji rud miedzi s3 obecnie gromadzone na je-
dynym czynnym obiekcie — OUOW ,,Zelazny Most”. Jest
to jedna z najwigkszych na $wiecie budowli hydrotechnicz-
nych tego typu. Pelni ona kluczowsg rolg¢ w ciggu techno-
logicznym KGHM Polska Miedz SA i ksztattuje warunki
hydrochemiczne i hydrodynamiczne wod podziemnych
i powierzchniowych na obszarze kilkunastu kilometrow
kwadratowych. Niespetna 5 km na potudniowy zachéd od
,Zelaznego Mostu” znajduje sie OUOW ,.Gilow” (fig. 1)
— duzo mniejszy, wylaczony z eksploatacji obiekt, ktory
rowniez stanowi potencjalne ognisko zanieczyszczen $ro-
dowiska. OUOW ,,Gilow” byt przedmiotem wielu badan
i opracowan, m.in. w zakresie sktadu mineralogicznego
i chemicznego deponowanych w nim odpadéw (Bogda,
Chodak, 1995; Baran i in., 2013), potencjalnych zasobow
pierwiastkow uzytecznych (Kijewski, 1998; Duczmal-
-Czernikiewicz, Suchan, 2015), czy tez w aspekcie za-
nieczyszczen wprowadzanych do $rodowiska (Sun i in.,
2000). Nie zbadano jednak dotychczas parametrow filtra-
cyjnych zdeponowanych w obiekcie odpadow. Impulsem
do przeprowadzonych i zaprezentowanych w artykule ba-
dan byta potrzeba opracowania modelu numerycznego mi-
gracji zanieczyszczen z obszaru OUOW do wod podziem-
nych. W celu uzyskania rzeczywistych danych do modelu
przeprowadzono terenowy eksperyment znacznikowy po-
zwalajacy na wyznaczenie niezbednych parametrow wej-
sciowych do modelu.

OBSZAR BADAN

OUOW ,,Giléow” zajmuje catkowita powierzchnig
6,2 km? (Werno, 2007) i jest potozony przy poinocno-
-wschodniej granicy pomigdzy powiatami lubinskim a po-
lkowickim, po wschodniej stronie drogi krajowej nr 3 (fig.
1). Wybudowano go z wykorzystaniem naturalnego uksztal-
towania terenu w obrebie wzgorz Dalkowskich jako nadpo-
ziomowy, zboczowy, w wyniku utworzenia zapory ziemnej
na potudniowo-zachodnim stoku jednego ze wzgoérz. Odpa-
dy lokowano w formie namywu zawiesiny wodnej w sek-
cjach namywajacych umiejscowionych w réznych czgsciach
obiektu. Zapor¢ formowano z gromadzonych w obiekcie
piaszczystych odpadow gruboziarnistych, ktére byty tu
sktadowane w latach 1968—1980 i pochodzily z przerobki
piaskowcowej rudy miedzi w ZWR ,,Lubin”, a nastgpnie po
1975 1., takze z ZWR ,,Rudna”. Pylasto-ilaste odpady pocho-
dzace z przerobki skat weglanowych z ZWR ,,Polkowice”
lokowano od strony naturalnego zbocza do centrum zbiorni-
ka. W OUOW ,,Gilow” zdeponowano tacznie ok. 68 min m?
odpadow flotacyjnych, a maksymalne rz¢dne zapor osiagne-
ty 178-179 m n.p.m. (Werno, 2007). W roku 1980, w zwiaz-
ku z przejeciem catego strumienia odpadow przez zbiornik
,,Zelazny Most”, zaniechano eksploatacji OUOW ,,Giléw”,
ktory z biegiem czasu ulegt czg¢sciowej, samoistnej rekul-
tywacji.

CHARAKTERYSTYKA
POLIGONOW BADAWCZYCH

W celu scharakteryzowania zmienno$ci parametrow
migracji zanieczyszczen w zaleznosci od uziarnienia de-
ponowanych w zbiorniku odpadow oraz od wyksztalcenia
obecnej strefy aeracji wytypowano 3 poligony badawcze,
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kazdy o powierzchni 4 m?. Poligony rozlokowano w potu-
dniowej czgscei zbiornika z uwzglednieniem litologii, odle-
glosci od zapory zbiornika OUOW ,,Gilow” i dostgpnosci
terenu (fig. 1). Poligon A znajdowal si¢ w najbardziej na
potudnie wysunigtej czesci obiektu w odlegtosci 10-15 m
od zapory. Poligon B wyznaczono w odlegtoséci 45-50 m
od zapory, a poligon C zlokalizowano najblizej obecnego
zbiornika wod nadosadowych w odlegtosci ok. 400 m od
zapory.

OPIS EKSPERYMENTU

Wsérod metod znacznikowych stosowanych w bada-
niach hydrogeologicznych na uwage¢ zastuguja te oparte
na znacznikach anionowych tj.: ClI, Br czy I (Wilson,
Mackay, 1993, 1996; Dillon i in., 1999, 2003; Gamlin
iin., 2001; Clark i in., 2005). Znaczniki te, ze wzgledu
na fakt, ze nie podlegaja sorpcji na drodze przeplywu,
uwazane s3 za znaczniki idealne. Jednym z najwazniej-
szych zastosowan znacznikow sztucznych jest pomiar
predkosci filtracji pionowej w strefie aeracji skal kla-
stycznych, ktoéry lacznie z pomiarem wilgotnosci umoz-
liwia wyznaczenie wielkoS$ci zasilania oraz parametrow
migracji potencjalnych zanieczyszczen niepodlegajacych
sorpcji i/lub rozpadowi (Bury, 1994; Herzig, 1999; Na-
tecki, 1999). W tym celu w eksperymencie znaczniko-
wym na OUOW ,,Gilow” wykorzystano znacznik w po-
staci jonu CI, ktérego wspotezynnik retardacji R = 1.
Oznacza to, ze jon ten jest transportowany w wodach
podziemnych z maksymalna mozliwa predkoscia, co po-
zwala na prognozowanie zagrozen najwyzszego stopnia
(Kleczkowski, 1991).

Na kazdym z poligonéw badawczych wykonano taki
sam zestaw badan terenowych i laboratoryjnych, ktory
objat:

— wyznaczenie i przygotowanie poletek doswiadczalnych,

— odwiercenie otworéw i pobodr probek gruntu w stanie na-
turalnej wilgotnosci z réznych glebokosci do maksymal-
nie 2 m p.p.t. (pierwsza seria terenowa — sierpien
2015 1),

— przygotowanie znacznika i pobranie probek znacznika
do oznaczenia st¢zenia poczatkowego jonu Cl,

— wprowadzenie znacznika na poletkach o wymiarach
2x2 m (pierwsza seria terenowa — sierpien 2015 r.),

— wiercenie otworow i pobor probek gruntu z réznych gle-
bokosci do maksymalnie 2 m p.p.t. po 80, 133,212 1 408
dniach od czasu iniekcji znacznika,

— dla kazdej z probek pobranych w czasie pierwszej sesji
terenowej przeprowadzenie w laboratorium analizy gra-
nulometrycznej, oznaczenia wilgotnosci naturalnej oraz
oznaczenia pierwotnego stezenia jonu Cl-

— oznaczenie wilgotno$ci w probkach pobranych po 80
dniach oraz oznaczenie st¢zenia jonéw Cl- w probkach
pobranych po 80, 133,212 1 408 dniach od czasu iniekcji
znacznika w celu oceny tempa migracji znacznika przez
strefe aeracji.

Przygotowany roztwor NaCl aplikowano na powierzch-
ni¢ poletek doswiadczalnych réwnomiernie przy pomocy
konewki, pobierajac uprzednio probke roztworu do okre-
$lenia stezenia jonu Cl- w aplikowanym roztworze, ktore
wynosito:

— poligon B — 24 395 mg Cl-/dm?,
— poligon C — 22 272 mg Cl-/dm?,
— poligon A — 23 856 mg Cl/dm°.

Probki gruntéw pobierane byty do szczelnych worecz-
kéw strunowych, sktadowane w pojemniku termicznym w
temperaturze 4°C, a nastgpnie transportowane do labora-
torium w ciggu 12 godzin, gdzie poddawane byty dalszym
analizom.

Do oznaczenia stgzenia jonu Cl- wykorzystano metode
wyciggu wodnego. Pozwala ona w posredni sposob okresli¢
sktad chemiczny roztworu porowego. Metoda ta polega na
suszeniu gruntu w temperaturze 105-110°C przez 24 godzi-
ny, roztarciu w mozdzierzu i zalaniu woda redestylowana w
proporcji 1:5. Do wyciagu wodnego zastosowano nawazke
30 g. Nastegpnie przygotowany roztwor przechowuje si¢ w
zamknietym naczyniu przez 24 godziny, aby umozliwic cat-
kowitg wymiane¢ jonowa chlorkéow. Po tym czasie roztwor
poddano analizie chemicznej, stosujagc metod¢ miareczko-
wania argentometrycznego Mohra, czyli oznaczanie jonu
CI" za pomocg AgNO,, wobec 10% chromianu (VI) potasu
K,CrO,.

Wilgotno$¢ gruntu (w) oznaczono jako stosunek masy
wody zawartej w porach gruntu do masy szkieletu grunto-
wego (podawana w %) zgodnie z metodyka zamieszczona
m.in. w pracy Myslinskiej (2016).

Predko$¢ przeptywu znacznika w gruncie (Ah/At) jest
mierzona od powierzchni (lub innej gtgbokosci iniekcji)
z przesuni¢cia Ah krzywej znacznika (krzywej przejécia)
w odstepie czasu (At = ¢, — ). Krzywa znacznika w funk-
cji glebokosci () dla danego czasu (¢,) wyznaczona jest
w oparciu o pobor probek na réznych glebokosciach za
pomoca wierconego recznie otworu. Nastepng krzywa,
dla innego czasu (¢,) uzyskuje si¢ przez podobny pomiar
w najblizszym sasiedztwie, znajdujacym si¢ w obszarze
iniekcji. Srednie potozenie gtebokosci znacznika znajduje
si¢ za pomocg zwykltego modelu dyspersyjnego. Wtedy
wielko$¢ infiltracji I mozna policzy¢ ze wzoru (Zuber,
2007):

Ah
= — [m/
I=w v [m/a]

gdzie:
Ah — zmiana $redniej glebokosci potozenia znacznika
w odstepie czasu At

w, — wilgotno$¢ objetosciowa.

Najlepszym sposobem interpretacji badan znaczniko-
wych jest stosowanie adekwatnych modeli analitycznych
lub numerycznych. Przez taki model rozumie si¢ model
zawierajacy wszystkie parametry istotne w opisie migracji
uzytej substancji w badanym systemie wodono$nym. Dla
znacznikéw zachowawczych w skatach porowych, adekwat-
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nym modelem jest uproszczona forma zwyklego rownania
migracji (Zuber, 2007):

oC Fc, @c oc

77DL87’ 0 6yz Vi

gdzie:
v — predko$é przeptywu,
D, — wspotczynnik dyspersji podtuznej,

D, — wspotczynnik dyspersji poprzecznej;

i jego odpowiednie rozwiazania analityczne. Mozna
roOwniez stosowac rozwigzania numeryczne.

Wyniki badan na OUOW ,,Gilow” poddano ponadto in-
terpretacji za pomocg programu numerycznego CXTFIT,
dzigki ktéremu uzyskano parametry $redniej rzeczywistej
predkosci migracji U, wspotczynnika dyspersji podtuznej D
oraz statej dyspersji podtuznej «, .

WYNIKI BADAN
SKEAD GRANULOMETRYCZNY

Poligon A. Oznaczenia sktadu granulometrycznego pro-
bek gruntu z poligonu A wykonano na prébkach pobranych
od powierzchni terenu do gtebokosci 1,2 m.

piaski / sand
grunty piaszczyste / sandy soil

grunty posrednie / intermediate soil

il

grunty pylaste / silty soil

poligon A 30

20

Grunty budujace strefe aeracji w tym miejscu charakteryzuje
najbardziej jednolity sktad granulometryczny sposrod analizo-
wanych poligonéw badawczych. Dominuje tu frakcja piaskowa
z udziatem frakcji pylowej w przedziale 15-25%. Wedtug nor-
my PN 86/02480 sa to gldwnie piaski pylaste (fig. 2).

Poligon B. Probki pobrane w strefie aeracji (do
2 m p.p.t.) z poligonu B w wigkszo$ci maja jednolity sktad
granulometryczny, w ktéorym dominuje frakcja piaskowa.
Wedhug normy PN 86/02480 sg to gtdwnie piaski drobno-
ziarniste na pograniczu piaskow pylastych (fig. 2). Nieco
drobniejsze uziarnienie wykazaly pojedyncze probki grun-
tu pobrane ze strefy 1,2—1,4 m p.p.t., w ktorych wystepuje
zwigkszona zawarto$¢ frakcji pylastych (pyly piaszczyste).

Poligon C. W probkach pobranych z poligonu C do-
minujg grunty o sktadzie granulometrycznym odpowiada-
jacym, wedtug normy PN 86/02480, glinom pylastym na
pograniczu pytéw (fig. 2). Przewaza tu frakcji pylowa nad
piaskowa, a nieco odmienny sktad ziarnowy wykazuje 6
probek gruntow — w przedziale glebokosci 1,2—1,4 m p.p.t.
gliny pylaste przechodza w pyly piaszczyste, natomiast na
glebokosei 1,6-2,0 m p.p.t. wystepuja przewarstwienia pia-
skow pylastych przechodzacych w piasek gliniasty.

WILGOTNOSC GRUNTU

W obrgbie OUOW ,,Giléw” wykonano dwie serie ozna-
czen wilgotnosci gruntdw: pierwsze oznaczenie miato miej-
sce w sierpniu, a drugie w pazdzierniku 2015 r.

0100
10 90

80

70

sampling area A

A poligon B
sampling area B

v poligon C

sampling area C

Fig. 2. Rodzaj gruntow budujacych strefe aeracji na poligonach badawczych A, B, C wg normy PN-B-02480:1986

Classification of soil from the vadose zone in the test fields A, B and C acc. to PN-B-02480:1986
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Na poligonie A wilgotnos¢ oznaczono tylko do gleboko-
$ci 1,2 m p.p.t. Na tym poligonie wilgotnos¢ wykazuje naj-
mniejsza zmiennos¢ w profilu pionowym (fig. 3) i zawiera
si¢ miedzy 1 a 6%. Sezonowa zmienno$¢ wilgotnos$ci zazna-
cza si¢ do 0,6 m p.p.t., podobnie jak na poligonie B.

Na poligonie B potoznym ok. 50 m od korony zapory
wilgotnos$¢ gruntu miescila si¢ w zakresie od 1 do 5% w ca-
tym profilu badawczym, w obydwu seriach pomiarowych. Na
wykresie (fig. 3) widoczna jest przesuwajaca si¢ w dot stre-
fa podwyzszonej wilgotnosci notowana w sierpniu 2015 r.
na giebokosci 1,2 m p.p.t., a w pazdzierniku na glebokosci
1,6 m p.p.t. W rozpatrywanym okresie wida¢ rowniez znacz-
ne wahania wilgotno$ci w strefie najblizszej powierzchni, co
zwigzane jest z opadami atmosferycznymi oraz posrednio
temperatura powietrza. Sezonowa zmienno$¢ wilgotnosci w
tym profilu zanika na glebokosci ok. 0,6 m p.p.t.

Najwyzsze wartosci wilgotnosci w profilu pionowym,
dochodzace do 45%, zanotowano na poligonie C. Strefa
0 najwyzszej wilgotnosci, stwierdzong w 2 seriach pomiaro-
wych, jest strefa na gltgbokosci pomiedzy 0,2 a 1,2 m p.p.t.
(fig. 3), w ktorej wilgotnos¢ zawierata si¢ w przedziale 28—
45%. Ponizej oraz powyzej tej strefy wilgotnos$¢ byta znacz-
nie nizsza i oscylowata w zakresie pomigdzy 10 a 20%. Na
poligonie tym uwidacznia si¢ roOwniez zmienno$¢ sezonowa
wilgotnosci w najptytszej strefie przypowierzchniowej. W
strefie do 0,2 m p.p.t. réznica pomiedzy 1 a 2 serig pomiaro-
wa dochodzita do 15%, co nalezy wigza¢ z warunkami kli-
matycznymi.

TEST ZNACZNIKOWY
Do wyznaczenia st¢zenia jonu CI” w roztworach porowych

wykorzystano metode wyciggu wodnego. W trakcie pierwszej
serii badawczej w sierpniu 2015 r. przed zalaniem poletka

znacznikiem pobrano probki gruntu do okreslenia naturalnego
tla chlorkowego przypowierzchniowej strefy OUOW ,,Gilow”,
a nastgpnie w okreslonych odstgpach czasu dokonywano ob-
serwacji pionowego przeptywu znacznika CI-.

Poligon A polozony jest przy samej koronie zapory. Po-
czatkowe stgzenie jonu chlorkowego w profilu pionowym
strefy aeracji dla poligonu A wynosito od 48,37 mg/dm® na
glebokosci 1,2 m p.p.t. do 224,92 mg/dm* w strefie przypo-
wierzchniowej. W trakcie drugiej serii obserwacji zanotowa-
no najwyzsze koncentracje jonu chlorkowego na glebokosci
0,4 m p.p.t. dochodzace do 1889,53 mg/dm?. W kolejnej
serii obserwacyjnej maksimum wystapito na glebokosci
0,5 m p.p.t. i wyniosto 2037,88 mg/dm*. W wiosennej, [V
serii wiercen najwyzsze wartosci zanotowano na giebokosci
0,6 m p.p.t. dochodzace do 1705,23 mg/dm? (fig. 4).

Poligon B. Poczatkowe stezenie jonu chlorkowego
w profilu pionowym strefy aeracji dla poligonu B wynosi-
o od 6,25 mg/dm? na glebokosci 1,8 m p.p.t. do 98,91 mg/
dm? na glebokosci 1,6 m p.p.t. Po 80 i 133 dniach zauwa-
zalny byt niewielki przeptyw znacznika przez strefe aeracji.
Niewatpliwie wigzac to nalezy z zanikiem infiltracji wod
opadowych spowodowanych zamarzni¢ciem strefy przypo-
wierzchniowej gruntu oraz utrzymujacg si¢ pokrywa $niez-
ng. Najwyzsze stezenie jonu Cl zarejestrowano ok. 212 dni
od iniekcji znacznika na glgbokosci 0,7 m p.p.t. i wynosito
ono 1654,63 mg/dm’ (fig. 4).

Poligon C. Poczatkowe st¢zenie jonu chlorkowego w
profilu pionowym strefy aeracji dla poligonu C wynosito od
22,91 mg/dm® na gtebokosci 0,4 m p.p.t. do 417,15 mg/dm?
w strefie przypowierzchniowej. Po 80 i 133 dniach zauwa-
zalny byt niewielki przeplyw znacznika przez strefg aeracji
w zakresie 0,1-0,2 m. Co, jak w poprzednich przypadkach,
mozna powigzaé¢ z zanikiem infiltracji wod opadowych spo-
wodowanych zamarznigciem strefy przypowierzchniowej
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gruntu. Najwyzsze stezenie jonu Cl- zarejestrowano ok. 408
dni od iniekcji znacznika na glebokosci 0,5 m p.p.t. i wyno-
sito ono 4284,60 mg/dm’ (fig. 4).

INTERPRETACJA WYNIKOW

Odmienne parametry przepuszczalno$ci wynikajace z ro6z-
nej granulacji odpadéw oraz rézne wiasno$ci kapilarne zgro-
madzonego materiatu pozwolily na indywidualng interpretacje
krzywych przejscia w obrebie poszczegolnych poligonow.

Analizujac krzywe przejscia sztucznego znacznika Cl na
poletku zlokalizowanym na poligonie A, ktére wyznaczono
na podstawie wynikéw badan roztworéw porowych metoda
wyciagu wodnego, mozna zauwazy¢, ze najszybciej znacznik
przemieszczat si¢ w poczatkowym okresie — 80 dni (1,8 m/a)
(tab. 1). Mozna to korelowac z granulometrig gruntu na tym
poligonie sprzyjajaca przeptywowi wod. Do tego poligon ten
znajduje si¢ tuz na krawedzi wystepowania wysokiego drze-
wostanu, co mogto wptywac na predkos¢ zamarzania strefy
przypowierzchniowej. W okresie wiosennym, po zimowych
roztopach pokrywy $nieznej nie wida¢ nagltego przyspiesze-
nia migracji znacznika chlorkowego, wrgcz przeciwnie —
predkos¢ jego przeplywu maleje do wartosci 1,32 m/a po 133
dniach oraz 1,03 m/a po 212 dniach.

Procesy przeptywu pionowego wod i zanieczyszczen na
poligonie B przebiegaty najszybciej (do 1,2 m/a) w okresie
od 133 do 212 dnia po rozpoczeciu badan (tab. 1). Doszto
wtedy do naglego wzrostu zasilania, wynikajacego z wio-
sennych roztopéw oraz opadow deszczu. Wraz z uptywem
czasu maksymalne koncentracje jonu chlorkowego prze-
mieszczaja si¢ pionowo w dot. Po okresie 408 dni w pro-
filu nie wida¢ strefy z wyraznie podwyzszong koncentracja
znacznika, jedynie na glgbokosci 1,80—-1,90 m zaznacza si¢
niewielki wzrost zawartosci jonéw chlorkowych w wycia-
gach wodnych (fig. 4).

Analizujac krzywe przejscia znacznika Cl™ na poletku
zlokalizowanym na poligonie C oraz majac na uwadze wy-
niki oznaczen wspolczynnika filtracji £ i obserwacje w trak-

Tabela 1
Predkos$¢ migracji jonu CI" wg analizy krzywych przej$cia

Velocity of CI- migration based on transition lines analysis

Czas [d] Predkos¢ migracji [m/a]
poligon A poligon B poligon C
0 _ _ _

80 1,80 0,35 0,27
133 1,32 1,10 0,45
212 1,03 1,20 0,52
408 — 1,80 0,73
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cie wiercen mozna stwierdzi¢, ze migracja zanieczyszczen
w tym rejonie jest procesem wieloczynnikowym, na ktory
sktada si¢:

— odmienne wyksztatcenie litologiczne gruntéw, co uwi-
dacznia si¢ na krzywych uziarnienia.

— sedymentowanie w tym obszarze materiatu najdrobniej-
szego, ktory odznacza si¢ zwigkszong wilgotnoscia
naturalng.

— procesy kapilarne i podsigkowe, ktore prowadza do po-
wstawania wod zawieszonych.

Wymienione czynniki powoduja powstanie w centralne;j
czesci OUOW ,,Gilow” catorocznego zbiornika wodnego,
w ktorym stagnuja wody opadowe. Przektada si¢ to na wyni-
ki, jakie otrzymano oznaczajgc migracje jonu chlorkowego.
W pierwszym okresie badawczym znacznik chlorkowy kon-
centrowat si¢ w strefie przypowierzchniowej o migzszosci
ok. 0,20 m. Nie uwidacznia si¢ w tym rejonie wzmozona
infiltracja w okresie wiosennym, po roztopach. Na tej pod-
stawie mozna przyjacé, ze w okresie zimowo-letnim pred-
ko$¢ migracji wynosi od 0,27 do 0,45 m/a (tab. 1). Znaczny
wzrost predkosci migracji pionowej, do 0,73 m/a, nastapit
dopiero miedzy 212 a 408 dniem trwania eksperymentu.
W wyciagach wodnych z probek gruntu pobranych w paz-
dzierniku 2016 r. uwidacznia si¢ znaczne przesuni¢cie mak-
symalnej koncentracji jonu chlorkowego na gtgbokos¢ 0,5
10,8 mp.p.t. (fig. 4)

Zgodnie z zatozeniami projektu wyniki pomiardéw ste-
zenia znacznika w roztworach porowych poddano interpre-
tacji wykorzystujac program numeryczny CXTFIT (Parker,
van Genuchten, 1984; Witczak, 1987). Do obliczenia pa-
rametrow migracji zanieczyszczen zastosowano model 1,
typu Resident, opisany przez analityczne rownanie migracji
konwekcyjno-dyspersyjnej uwzgledniajace sorpcje zgodnie
z izotermg liniowg oraz reakcje z kinetyka zerowego rze-
du i rozpad zgodny z kinetyka pierwszego rzedu (Witczak,
1987). Program stworzono gléwnie z mysla o interpretacji
badan laboratoryjnych, jednak sprawdza si¢ on rowniez
bardzo dobrze w przypadku analizy wynikow badan tereno-
wych, w warunkach migracji jednoosiowej. Zastosowanie
programu CXTFIT pozwolito na wyznaczenie nastgpuja-
cych parametrow:

— $rednia rzeczywista predkos¢ migracji U,

— wspofczynnik dyspersji podtuznej D,

— stafa dyspersji podtuznej a, .

Sa to parametry zalezne od budowy geologicznej osrod-
ka oraz wielko$ci i kierunku strumienia filtracyjnego (Paz-
dro, Kozerski, 1990).

Aby dokona¢ obliczenia parametrow D, i U, nalezy
przyjac¢ ich wartosci szacunkowe. Wspodtczynnik dyspersji
podtuznej ocenia si¢ poréwnujac jego stosunek z predko-
$cig migracji do przyblizonego rozmiaru niejednorodnosci
badanego osrodka. Za niejednorodno$¢ traktuje si¢ sred-
nice ziarn d , (Witczak, 1987). Wstepng wartos¢ U przy-
jeto na podstawie §redniej predkosci z analizy krzywych
przejécia jonu Cl-. Srednig warto$é parametréw migracji
zanieczyszczen obliczonych w programie CXTFIT przed-
stawiono w tabeli 2.

Wedtug klasyfikacji gruntow pod wzgledem predkosci
transportu adwekcyjnego wod podziemnych opracowanej
przez Witczaka i Adamczyka (1994), wszystkie obliczone
dwoma metodami warto$ci mieszczg si¢ w 5. 1 zarazem naj-
nizszej klasie.

PODSUMOWANIE

W celu oszacowania parametrow wejsciowych do nu-
merycznego modelu migracji zanieczyszczen z obiektu
unieszkodliwiania odpadow wydobywczych przeprowadzo-
no terenowy test znacznikowy na 3 poligonach badawczych
w obrgbie OUOW ,,Gilow”. Wyniki tych badaf zinterpre-
towano dwoma metodami — analizujgc krzywe przejscia
znacznika oraz wykorzystujac program CXTFIT.

Przeprowadzone badania potwierdzity, ze terenowy eks-
peryment znacznikowy jest stosunkowo niedrogg i wiary-
godna metoda badan, ktora jednak jest pracochtonna i cza-
sochlonna, a jej wyniki w znacznym stopniu sg uzaleznione
od warunkow atmosferycznych i lokalnych uwarunkowan
terenowych.

Zidentyfikowane niskie parametry filtracji i tym samym
parametry migracji zanieczyszczen, a zwlaszcza predkosé
migracji U, klasyfikuja odpady flotacyjne z obiektu ,,Gilow”
w najnizszej 5. klasie. Swiadczy to o niewielkim potencjale
do wymywania zanieczyszczen z masy odpadow zgroma-
dzonych w ,,Gilowie”. Drobnoziarniste odpady flotacyjne
nie byty dotad badane pod katem mozliwej migracji zanie-
czyszczen i przeprowadzone testy pozwolily na oszacowanie
niezbgdnych parametréw wejsciowych do analiz numerycz-
nych zwigzanych z modelowaniem migracji zanieczyszczen
z czaszy OUOW ,,Gilow”.

Oszacowanie predkosci migracji z wykorzystaniem
dwoch metod pozwolito uzyska¢ dodatkowy stopien wiary-
godnosci otrzymanych wynikow. Warto$ci uzyskane obiema
metodami byly do siebie bardzo zblizone.

Tabela 2

Zestawienie parametrow migracji jonu Cl- obliczonych w programie CXTFIT

Parameters of Cl” migration estimated with the CXTFIT software

. o .. Wspotezynnik dyspersji podtuznej Stata dyspersji podtuzne;j
Poligon badawczy Predko$¢ migracji U [m/a] D, [em?/d] o, [cm]
A 1,02 0,00670 0,0333
B 1,17 0,01360 0,0364
C 0,63 0,00032 0,0156
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Badania zrealizowano w ramach projektu finansowane-
go z Funduszu Innowacyjnosci KGHM Cuprum Centrum
Badawczo-Rozwojowego sp. z 0.0. o numerze 1/14/0009.
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SUMMARY

The results of field tracer tests and estimation of pollutant
migration parameters for fine-grained flotation wastes come
from three sampling areas within the Gilow tailings pond
(Fig. 1). The impulse for the research was the need to gain re-
liable input data for a numerical migration model. The novelty
of the research is the estimation of migration parameters of
tailings and the methodology used in this case. The flotation
wastes deposited in the facility are classified as fine sandy and
silty soils (Fig. 2), which corresponds with their low migration
parameters (Table 2). The research was conducted using the

CI" ion as a tracer. The migration rates in individual profiles,
estimated from the tracer transition lines (Fig. 4, Table 1) and
calculated with the CXTFIT software (Table 2) are very simi-
lar, making the values more reliable. The velocity of migration
values oscillates within the limits of 0.27-1.8 m/a. It places
flotation wastes in the lowest, Sth class in terms of migration
speed. The field tests allowed obtaining actual data consti-
tuting a reliable input for the purposes of further analysis of
pollutants migration within the “Gilow” tailings pond and its
surroundings.



