


cji od¿ywczych odpowiedzialnych za eutrofizacjê (zakwity
sinicowe) s¹ osady denne. Kolejnym powa¿nym problemem
zwi¹zanym z Jeziorem Turawskim jest zanieczyszczenie
osadów metalami ciê¿kimi (w tym zw³aszcza kadmem).

Koncepcja renaturalizacji zbiornika Turawa zosta³a
wstêpnie opracowana w ramach wy¿ej wymienionego pro-
jektu badawczego (Gurwin i in., 2004a; Skowronek i in.,
2004), a nastêpnie uszczegó³owiona i przedstawiona w pu-
blikacjach (Skowronek i in., 2005; Gurwin, Skowronek,
2006). Jednak by³ to wci¹¿ etap propozycji zastosowania
optymalnych technik remediacyjnych, bez dok³adnych ana-
liz œrodowiskowych, technicznych i finansowych. Dlatego
w latach 2008–2009 z inicjatywy RZGW we Wroc³awiu

wy³onione zosta³o konsorcjum firm, które podjê³o siê reali-
zacji studium wykonalnoœci przedsiêwziêcia wraz z ocen¹
oddzia³ywania na œrodowisko. Na podstawie wykonanych
wczeœniej prac i zgromadzonych dodatkowych materia³ów,
zebrany w konsorcjum zespó³ specjalistów ró¿nych bran¿
opracowa³ ostateczny, kompleksowy projekt zabiegów rena-
turalizacji zbiornika (Studium ..., 2009).

Jednym z elementów sk³adowych studium by³a analiza
uwarunkowañ œrodowiskowych w zakresie wód podziem-
nych, która zosta³a oparta na prowadzonych przez kilka lat
obserwacjach w zbudowanej sieci monitoringu œrodowiska
wodnego w rejonie zbiornika (Gurwin i in., 2005b; Gurwin,
2006).

ZARYS WARUNKÓW ŒRODOWISKOWYCH OTOCZENIA ZBIORNIKA TURAWA

Zbiornik retencyjny Turawa jest obiektem I klasy tech-
nicznej, który powsta³ przez wybudowanie zapory ziemnej
w dolinie rzeki Ma³a Panew na 18 km +900 m jej biegu.
Zbiornik jest po³o¿ony w województwie opolskim, na terenie
gmin: Turawa i Ozimek (fig. 1). Zajmuje on powierzchniê
20,67 km2. Jego d³ugoœæ wynosi 7,0 km, a szerokoœæ 34 km.
Maksymalna pojemnoœæ retencji wynosi 106 mln m3, ze
œredni¹ g³êbokoœci¹ w granicach 4–5 m dla maksymalnego
spiêtrzenia. Zbiornik rozci¹ga siê w kierunku wschód–za-
chód. Zosta³ oddany do u¿ytku w 1938 r. Jest bardzo wa¿-
nym obiektem hydrotechnicznym ze wzglêdu na pe³nione
funkcje: (1) ochrony przeciwpowodziowej, (2) energetyczne
– elektrownia wodna w zaporze, a tak¿e zasilanie w wodê
Elektrowni Opole, (3) alimentacjê Odry dla potrzeb ¿eglugi
i (4) rekreacyjne. Zgodnie z Dyrektyw¹ Ptasi¹, ca³y zbiornik
turawski zosta³ w³¹czony do obszaru NATURA 2000 OSO
Jezioro Turawskie PLB 160004.

Przypowierzchniowy poziom wodonoœny w rejonie zbior-
nika turawskiego jest zwi¹zany z wystêpowaniem plejsto-
ceñskich i holoceñskich osadów piaszczysto-¿wirowych,
le¿¹cych na p³atach glin lodowcowych. Ze wzglêdu na nie-
wielk¹ mi¹¿szoœæ tego poziomu wodonoœnego (maksymalnie
kilka metrów), zanieczyszczenie wód oraz niewielkie zasoby,
nie jest on istotny jako zbiornik u¿ytkowy. Zwierciad³o wody
jest zwykle swobodne, po³o¿one na g³êbokoœci 2–3 m p.p.t.
Poziom przypowierzchniowy jest drenowany w dolinach
rzek, a w obszarach alimentacyjnych zasila on g³êbsze pozio-
my wodonoœne. G³ówny, u¿ytkowy poziom wodonoœny wy-
stêpuje w czwartorzêdowych utworach piaszczysto-¿wiro-
wych pochodzenia rzecznego i wodnolodowcowego, tworz¹c
zasobne zbiorniki wód podziemnych, g³ównie w dolinach
rzecznych. Poziom ten wystêpuje na g³êbokoœci od kilku do
60 m. Mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej waha siê od 5 do 60 m,
a wydajnoœci studni od 2 do 120 m3/h.

Poziomy wodonoœne w osadach rzecznych rozdziela
seria osadów pylasto-piaszczystych, utworzonych w czasie
interglacja³u eemskiego, a dobra wiêŸ hydrauliczna wynika
z doœæ wysokiej przepuszczalnoœci tych utworów. Serie wo-

donoœnych osadów rozwiniête s¹ najlepiej w dolinie kopal-
nej Ma³ej Panwi, na po³udniowy zachód od zbiornika. W re-
jonie du¿ego ujêcia wody Zawada, ujmowane warstwy maj¹
mi¹¿szoœæ 1520 m. Znaczna czêœæ osadów wodonoœnych re-
prezentowana jest przez dobrze przepuszczalne ¿wiry i pia-
ski, o wspó³czynnikach filtracji od 6 do ponad 100 m/d.
Wspó³czynniki wodoprzewodnoœci wynosz¹ kilkadziesi¹t
m2/h, a wydajnoœci studni czêsto przekraczaj¹ 100 m3/h.

Wody podziemne wokó³ Jeziora Turawskiego charakte-
ryzuj¹ siê nisk¹, jak na czwartorzêdowe struktury, minerali-
zacj¹. Wynosi ona od 50 do 500 mg/dm3. Rozpoznanie che-
mizmu wód podziemnych wskazuje, ¿e s¹ to najczêœciej
wody typu HCO3–SO4–Ca(Mg), a stê¿enia poszczególnych
elementów sk³adu chemicznego mieszcz¹ siê w doœæ szero-
kich przedzia³ach (Gurwin i in., 2005a).

Oprócz poziomów wodonoœnych w utworach czwarto-
rzêdowych, g³ówne zbiorniki wód podziemnych wystêpuj¹
w utworach triasu: pstrego piaskowca dolnego i œrodkowe-
go, retu oraz wapienia muszlowego. Bardziej szczegó³owy
opis warunków œrodowiskowych i hydrogeologicznych
w rejonie zbiornika przedstawiono we wczeœniejszych publi-
kacjach (Gurwin i in., 2005a, b; Kryza i in., 2005).

W obrêbie zlewni Ma³ej Panwi i w rejonie samego Zbior-
nika Turawa, do celów komunalnych i przemys³owych wyko-
rzystywane s¹ g³ównie wody z utworów czwartorzêdowych
i triasowych. Najwiêkszym ujêciem w otoczeniu zbiornika
jest ujêcie dla miasta Opola w Zawadzie, gdzie z poziomu
czwartorzêdowego eksploatowanych jest oko³o 12 000 m3/d
wody. Inne ujêcia wodoci¹gowe znajduj¹ siê bli¿ej zbiorni-
ka w Ozimku, Turawie, Szczedrzyku, Biestrzynniku, Kad³u-
bie Turawskim, Niwkach i Mnichusie. W³asne ujêcia ma te¿
czêœæ oœrodków wypoczynkowych.

Na podstawie symulacji modelowych (Gurwin i in.,
2004a), wielkoœæ ascenzyjnego przes¹czania z g³êbszego po-
ziomu wodonoœnego do p³ytszego w strefach drena¿u osza-
cowano na 8078 m3/d, co jest, przede wszystkim, efektem
zmiany gradientów hydraulicznych w dolinie Ma³ej Panwi
i w samym zbiorniku. Modu³ zasilania systemu, zwi¹zany
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z infiltracj¹ efektywn¹, okreœlono w badaniach modelowych
na 3,0 l/s·km2. Stosunkowo niska wartoœæ wynika z faktu, ¿e
wiêksza czêœæ obszaru le¿y w regionalnej strefie drena¿u
o wysokiej ewapotranspiracji, zwi¹zanej z dolin¹ Ma³ej Pan-
wi, a tak¿e Odry. Odnawialnoœæ zasobów dolnego u¿ytko-
wego poziomu wodonoœnego zale¿y od przes¹czania z po-

ziomu przypowierzchniowego, daj¹c wartoœæ modu³u równ¹
1,21 l/s·km2.

Bilans wód podziemnych, jako wynik symulacji na mo-
delu numerycznym wykaza³, ¿e sumaryczny bezpoœredni
dop³yw do zbiornika turawskiego wynosi 2752 m3/d, przy
normalnym poziomie piêtrzenia w zbiorniku (op. cit.).

OCENA DYNAMIKI WÓD PODZIEMNYCH W OTOCZENIU ZBIORNIKA
NA PODSTAWIE BADAÑ MONITORINGOWYCH

W wyniku spiêtrzenia wód powierzchniowych w zbiorni-
ku nast¹pi³o znaczne przekszta³cenie pola hydrodynamiczne-
go w jego otoczeniu. Zmieni³y siê naturalne kierunki filtracji
wód podziemnych, a wahania spiêtrzonych wód w zbiorniku
warunkuj¹ rozk³ad gradientów hydraulicznych. Kontakt hy-

drauliczny z wodami powierzchniowymi stwarza koniecz-
noœæ sta³ej kontroli wód podziemnych, pod wzglêdem iloœcio-
wym i jakoœciowym. Cel taki osi¹gniêto, buduj¹c sieæ monito-
ringu w ramach projektu badawczego w latach 2003–2004
(Gurwin i in., 2004a).
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Fig. 1. Lokalizacja zlewni Ma³ej Panwi i zbiornika retencyjnego Turawa

Location of the Ma³a Panew watershed and the Turawa reservoir



Obserwacjami monitoringu objêto czwartorzêdowe po-
ziomy wodonoœne formuj¹ce dop³yw wód podziemnych do
zbiornika. G³êbszy z nich jest eksploatowany ujêciami i na-
ra¿ony na obni¿enie jakoœci bezpoœrednim wp³ywem zanie-
czyszczonych wód powierzchniowych.

Badania wód podziemnych prowadzono w sieci punktów,
w sk³ad których wesz³y specjalnie wykonane otwory badaw-
cze w obrêbie czaszy zbiornika i na obszarze otaczaj¹cym,
piezometry, istniej¹ce otwory hydrogeologiczne (studnie ujê-
ciowe i piezometry) oraz kopane studnie gospodarcze (fig. 2).

Podstawowymi punktami obserwacyjnymi sieci s¹ pie-
zometry, które wraz z pozosta³ymi zapewni³y równomierne
roz³o¿enie punktów badawczych wokó³ zbiornika. Po za-

koñczeniu projektu, wybrane piezometry pozostawiono do
kilkuletnich obserwacji dynamiki wód podziemnych.

W ramach prac badawczych z lat 2003–2004 przeprowa-
dzono, z czêstotliwoœci¹ co dwa tygodnie, 40 serii pomiarów
zwierciad³a wód podziemnych – pierwszego od powierzchni
terenu poziomu wodonoœnego (Gurwin i in., 2004a, Grzeœ-
kowicz, 2005), pozostaj¹cego w wiêzi hydraulicznej z woda-
mi powierzchniowymi zbiornika. Oprócz sieci piezometrów,
pomiarami objêto ponad 50 studni gospodarczych oraz 2 pie-
zometry lokalnej sieci monitoringu dla sk³adowiska odpadów
w Dylakach. Serie pomiarów, wykonane przy ró¿nych sta-
nach nape³nienia zbiornika, by³y podstaw¹ do zestawienia hy-
drogeologicznych map hydroizohips (fig. 3), prezentuj¹cych
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Fig. 2. Sieæ monitoringu wód podziemnych i inne punkty badawcze w rejonie zbiornika retencyjnego Turawa

Groundwater monitoring network and other points of investigation in the Turawa reservoir neighborhood
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kontakt wód podziemnych z wodami powierzchniowymi
zbiornika.

Zwierciad³o wód podziemnych zmierzone przy wysokim
stanie nape³nienia zbiornika, na poziomie 174–175 m n.p.m.
(fig. 3), wskazuje na drenuj¹cy charakter ca³ej doliny rzecz-
nej w górnej czêœci zbiornika. Rozpoznanie warunków hy-
drodynamicznych dla ró¿nych okresów czasu potwierdzi³o,
¿e w ka¿dym przypadku we wschodniej czêœci zbiornika do-
chodzi do ascenzji wód podziemnych i drena¿u, natomiast
w zachodniej czêœci zbiornika, w strefie zapory czo³owej, re-

jestruje siê proces odwrotny – wody ze zbiornika przes¹czaj¹
siê przez osady denne, zasilaj¹c wody podziemne na przed-
polu zapory. Strefa ta ma oko³o 4 500 m d³ugoœci i wywo³uje
wzrost poziomu wód o 1,5–2,0 m. Charakterystyczne s¹
efekty ucieczki wód ze zbiornika na przyczó³kach zapory
g³ównej. Spadki hydrauliczne s¹ doœæ równomierne, w za-
kresie od 0,001 do 0,008. Uk³ad taki ma decyduj¹ce znacze-
nie w ocenie potencjalnego zagro¿enia œrodowiska wód pod-
ziemnych w trakcie realizacji i po zakoñczeniu planowanego
procesu rekultywacji zbiornika.

OBSERWACJE WAHAÑ ZWIERCIAD£A WÓD PODZIEMNYCH

Wyniki automatycznych pomiarów zwierciad³a wód pod-
ziemnych w piezometrach wokó³ zbiornika przedstawiono na
tle zarejestrowanych w stacji ADAS opadów oraz zestawiono
je z wykresem stanów wody w zbiorniku (fig. 4). W przypad-
ku p³ytkich piezometrów zlokalizowanych w przypowierzch-
niowym poziomie wodonoœnym (PT-115 i PT-116 oraz
30/PT-4, PT/34 i 12/PT-2) widaæ wyraŸn¹ natychmiastow¹
reakcjê na zasilanie z opadów. Amplitudy wahañ osi¹gaj¹
20–40 cm. Znacznie mniej widoczny jest wp³yw infiltracji
opadów w piezometrach ujmuj¹cych g³êbszy poziom wodo-
noœny (PT/34 i 5/PT-6). Linie wykresów s¹ ob³e, a amplitu-

dy wahañ niewielkie, rzêdu kilku-, kilkunastu centymetrów.
Interesuj¹cych wyników, dotycz¹cych reakcji pola hydro-

dynamicznego na przes¹czanie z czaszy zbiornika poni¿ej za-
pory, dostarczy³y badania w podwójnym piezometrze 5/PT-6.
Ujmuje on jednoczeœnie p³ytszy i g³êbszy poziom wodonoœ-
ny. Dotychczasowe obserwacje z lat 2003–2007 potwierdzaj¹
wp³yw zbiornika na wody podziemne na przedpolu zapo-
ry. Zwraca uwagê fakt, ¿e wyraŸna korelacja jest widoczna
pomiêdzy wahaniami wód w zbiorniku a g³êbszym pozio-
mem wodonoœnym. Reakcja w poziomie przypowierzchnio-
wym jest natomiast mocno uzale¿niona od infiltracji opadów,
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Fig. 4. Wahania zwierciad³a wód podziemnych w piezometrach w otoczeniu zbiornika
w zestawieniu ze stanami wód zbiornika w latach 2003–2007

Groundwater level fluctuations in piezometers surrounding the reservoir in comparison
with surface water levels in 2003–2007



a przebieg wykresu jest zasadniczo niezale¿ny od stanów
w zbiorniku. Po gwa³townym wzroœcie, rzêdu 20–30 cm,
w okresie roztopów w marcu do listopada nastêpuje opadanie
zwierciad³a wody, z lekkimi przyrostami w okresie inten-
sywniejszych opadów.

Wa¿ne jest równie¿ porównanie wahañ zwierciad³a wód
podziemnych ze stanami wody w zbiorniku (fig. 4). Punkty po-
miarowe na za³o¿onej stacji hydrogeologicznej ADAS w Koto-
rzu (PT-115 i PT-116) (fig. 2), zgodnie z oczekiwaniami, pozo-
staj¹ poza wp³ywem oddzia³ywania zbiornika. Rol¹ tych punk-
tów pomiarowych by³o bowiem rejestrowanie stanów natural-
nych. Przebieg krzywej dla punktu 12/PT-2, po³o¿onego naj-
bli¿ej zbiornika na brzegu po³udniowym, wskazuje bardzo wy-
raŸne wznoszenie, w okresach od stycznia do kwietnia, zdecy-
dowanie zwi¹zane z podnoszeniem siê wody w zbiorniku, przy
czym ró¿nice maksymalnej wysokoœci s¹ w kolejnych latach
rzêdu 20 cm. Najwiêkszy wzrost s³upa wody, w granicach
1,5 m, zanotowano na wiosnê 2004 r. Od prze³omu kwietnia

i maja nastêpuje opadanie zwierciad³a wód podziemnych a¿ do
grudnia, korygowane lekkimi wzrostami na skutek infiltracji
opadów. Dla lat 2004 i 2007 maksimum piêtrzenia przypad³o
na po³owê kwietnia, co nale¿y wi¹zaæ z intensywniejszym
dop³ywem wód roztopowych, natomiast w 2005 i 2006 r. do-
piero w maju, ale wówczas by³y to ni¿sze stany.

W odró¿nieniu od punktu 12/PT-2, zupe³nie inn¹ reak-
cjê na stany wody w zbiorniku wykazuje punkt obserwacyj-
ny PT/34, zlokalizowany w pobli¿u Rzêdowa, na pó³noc-
nym brzegu zbiornika. Po³o¿ony jest on jednak w znacznie
wiêkszej odleg³oœci od zbiornika, ze zwierciad³em wód
podziemnych na g³êbokoœci ponad 13 metrów. Dla analo-
gicznych okresów czasu krzywa wzrostu jest zdecydowa-
nie ³agodniejsza, a po osi¹gniêciu maksymalnej wysokoœci
s³upa wody, rzêdu 230–250 cm, podlega ³agodnemu opada-
niu z nieznacznym wp³ywem opadów. W cyklu wielolet-
nim (fig. 4) ogólne trendy sezonowych zmiennoœci zwier-
ciad³a wód podziemnych powtarzaj¹ siê.

MONITORING WÓD PODZIEMNYCH W ŒWIETLE KONCEPCJI RENATURALIZACJI
I OCENY ODDZIA£YWANIA NA ŒRODOWISKO

Wp³yw realizowanej inwestycji (renaturalizacji zbiorni-
ka Turawa) na wody podziemne powinno siê rozpatrywaæ
pod wzglêdem iloœciowym i jakoœciowym. Wp³yw iloœcio-
wy nale¿y rozumieæ jako oddzia³ywanie na zasobnoœæ
warstw wodonoœnych, poniewa¿ na przyk³ad w wyniku pro-
wadzonych prac ziemnych (wykonanie wkopów i systemów
czasowego odwodnienia) nast¹pi obni¿enie poziomu zwier-
ciad³a wód podziemnych, natomiast podczas piêtrzenia wód
powierzchniowych mo¿liwe jest zwiêkszenie zasobnoœci
warstw wodonoœnych.

Mog¹ tak¿e wyst¹piæ zmiany wielkoœci zasilania wód
podziemnych w obszarach prowadzonych prac ziemnych.
Bêdzie to efektem zmiany struktury przypowierzchniowej
warstwy ska³, a zatem i wielkoœci infiltracji efektywnej.
W wiêkszoœci bêd¹ to zmiany powoduj¹ce wzrost zasila-
nia. Aspektem negatywnym mo¿e byæ jednak os³abienie
izoluj¹cej roli warstwy przypowierzchniowej ska³, a wiêc
zwiêkszenie podatnoœci wód podziemnych na zanieczysz-
czenie.

Wp³yw jakoœciowy realizowanej inwestycji na wody pod-
ziemne bêdzie obejmowa³ wszystkie dzia³ania powoduj¹ce
ingerencjê w sk³ad fizykochemiczny wód podziemnych. Na
etapie realizacji inwestycji zanieczyszczenie wód podziem-
nych mo¿e wynikaæ z:

– infiltracji p³ynnych substancji do warstwy wodonoœnej,
szczególnie w miejscach charakteryzuj¹cych siê wysok¹ prze-
puszczalnoœci¹ utworów przypowierzchniowych oraz w ob-
szarach prowadzonych prac ziemnych;

– infiltracji zanieczyszczeñ z wodami opadowymi – po-
wierzchniowo ograniczone do zasiêgu prac, ale intensyw-
noœæ mo¿e byæ wysoka z uwagi na przepuszczalne pod³o¿e
i p³askie naturalne dno doliny rzecznej i zbiornika;

– infiltracji zanieczyszczonych wód powierzchnio-
wych – mo¿e siê odbywaæ na wiêkszym obszarze, i w tym
przypadku dotyczy g³ównie dolnej czêœci zbiornika i obsza-
ru na jego przedpolu.

Jak wykaza³y szczegó³owe badania osadów dennych (Gu-
rwin i in, 2004a; Ciemniak i in., 2005; Gurwin, Skowronek,
2006; Simeonov i in., 2007), sk³adniki powoduj¹ce kontami-
nacjê to: fosfor, kadm, arsen, o³ów, cynk oraz WWA. W naj-
wiêkszym stopniu (kilkudziesiêciokrotnie) s¹ przekroczone
dopuszczalne stê¿enia kadmu, a stê¿enia pozosta³ych metali
i WWA przekracza³y wartoœci graniczne od 1,3- (BaA) do
7,6-krotnie (Zn). Osady cechuje wysoka zawartoœæ materii
organicznej oraz niewielka gêstoœæ. Zanieczyszczenia z osa-
dów trafiaj¹ na utwory rzeczne o dobrej i bardzo dobrej prze-
puszczalnoœci, a tym samym wysokiej podatnoœci na ska¿e-
nie p³ytko wystêpuj¹cego przypowierzchniowego poziomu
wodonoœnego.

Wyniki dwóch serii opróbowania wód podziemnych,
z bezpoœrednimi pomiarami w terenie niektórych parame-
trów (temperatura, pH, PEW, Eh, tlen) w latach 2003–2004,
pozwoli³y na szczegó³ow¹ charakterystykê sk³adu fizyko-
chemicznego wód czwartorzêdowego poziomu wodonoœne-
go (Gurwin i in., 2005b; Kryza i in., 2005). Analiza prze-
strzennej zawartoœci fosforu ogólnego w wodach pod dnem
zbiornika wykaza³a anomalne wartoœci osi¹gaj¹ce ponad 30
i 40 mg/dm3, gdy tymczasem na obrze¿ach zbiornika stê¿e-
nia fosforu s¹ mniejsze od 10 mg/dm3, a na wysoczyznach
mniejsze od 0,1 mg/dm3.

Wœród metali ciê¿kich, najwiêksze znaczenie ma rozk³ad
kadmu. Zdecydowanie podwy¿szone stê¿enia, dochodz¹ce
nawet do 0,8 mg/dm3 wystêpuj¹ w wodach podziemnych pod
czasz¹ zbiornika. Wody podziemne znajduj¹ce siê pod dnem
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zbiornika s¹ w zdecydowanej przewadze wodami nale¿¹cymi
do klasy niezadowalaj¹cej jakoœci, a wartoœci wskaŸników
potwierdzaj¹ oddzia³ywania antropogeniczne. W wodach
podziemnych w otoczeniu zbiornika równie¿ przewa¿aj¹
wody niezadowalaj¹cej i z³ej jakoœci, ale jest te¿ wiêcej wód
nale¿¹cych do III klasy jakoœci. Elementami obni¿aj¹cymi
jakoœæ wody by³y g³ównie: miedŸ, o³ów, nikiel, rzadziej feno-
le i azotyny.

Zanieczyszczone osady denne (mu³ sapropelowy) znaj-
duj¹ siê w zachodniej czêœci czaszy zbiornika (fig. 5), a za-
tem w strefie infiltracji wód powierzchniowych do warstw
wodonoœnych.

W najnowszej dokumentacji (Studium ..., 2009) i wczeœ-
niejszych publikacjach (Skowronek i in., 2005; Gurwin, Sko-
wronek, 2006) zosta³y szczegó³owo przedstawione propono-
wane warianty renaturalizacji zbiornika Turawa. W dalszej
czêœci artyku³u autor przedstawia wiêc jedynie krótk¹ charak-
terystykê, maj¹c¹ na celu uzasadnienie koniecznoœci dalszego
prowadzenia monitoringu w trakcie realizacji ostatecznie wy-
branego wariantu inwestycji.

Pierwszy z rozpatrywanych wariantów przewiduje ca³ko-
wite usuniêcie zanieczyszczonych osadów dennych z czaszy
zbiornika (fig. 5) i przemieszczenie transportem ko³owym na

docelowe, zewnêtrzne sk³adowisko substancji niebezpiecz-
nych. W tym przypadku zagro¿enie dla wód podziemnych
ust¹pi wraz z zakoñczeniem inwestycji. Jednak w trakcie re-
alizacji zagro¿enie bêdzie bardzo wysokie, poniewa¿ w czasie
wydobywania osadu naruszeniu lub zniszczeniu ulegnie za-
kolmatowana warstwa przydenna. Nieunikniona bêdzie wów-
czas ingerencja w mineralne pod³o¿e do g³êbokoœci co naj-
mniej 1 m, powoduj¹ca zaburzenie i wymieszanie osadów.
Zmiana uwarstwionej struktury i zagêszczenia zwiêkszy pio-
now¹ przepuszczalnoœæ tych utworów. Wskutek tego, infiltra-
cja w osady denne bêdzie u³atwiona, a uwolnione z osadu
w trakcie prac substancje toksyczne bêd¹ ³atwiej przedosta-
waæ siê do wód pod dnem zbiornika i dalej na przedpole zapo-
ry. Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e tak¿e po zakoñczeniu prac, za-
nieczyszczenia nagromadzone w wodach podziemnych pod
dnem bêd¹ jeszcze przez d³ugi czas podlegaæ migracji w stru-
mieniu filtracyjnym do odbiorników poni¿ej zbiornika.

Przy niskim stanie wody w zbiorniku, a taki by³by utrzy-
mywany w trakcie realizacji prac wydobywczych, ze wzglê-
du na zmianê gradientu hydraulicznego, w pewnych obsza-
rach nale¿y siê z kolei spodziewaæ wzmo¿onej ascenzji wód
podziemnych spod dna, wskutek czego mo¿e dochodziæ do
przebiæ hydraulicznych, zjawisk sufozji i rozmyæ w naruszo-
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Fig. 5. Obszar wystêpowania zanieczyszczonych osadów dennych (mu³u sapropelowego) w zbiorniku retencyjnym Turawa
na podstawie badañ z 2004 r. (Gurwin i in., 2004a; Skowronek i in., 2004)

Area of contaminated bottom sediments in the Turawa reservoir
according to investigations in 2004 (Gurwin et al., 2004a; Skowronek et al., 2004)



nym osadzie, a tym samym równie¿ do tworzenia siê uprzy-
wilejowanych dróg migracji zanieczyszczeñ. Zmiany gra-
dientu hydraulicznego i kierunku przep³ywu wód bêd¹ pro-
wadziæ do powstania mechanicznej sufozji wewn¹trzwar-
stwowej lub miêdzywarstwowej w gruncie. Proces ten mo¿e
powodowaæ rozwarstwienia pierwotnie jednorodnej wars-
twy lub powstanie warstwowania wtórnego, zmieniaj¹c
w³aœciwoœci gruntu, jak porowatoœæ i przepuszczalnoœæ.

Oprócz przewidywanego wzrostu ³adunku fosforu, w trak-
cie wybierania osadów dennych, bêdzie dochodziæ do uwal-
niania jonów metali ciê¿kich – przede wszystkim kadmu, któ-
ry jest jonem ³atwo migruj¹cym w wodach podziemnych.
Jego stê¿enie w tej sytuacji ulegnie znacznemu wzrostowi.
Nale¿y wiêc uznaæ, ¿e wariant ten by³by niekorzystny ze
wzglêdu na zagro¿enie wód podziemnych na etapie realizacji
prac, mimo ¿e po ich zakoñczeniu warunki zabezpieczenia
œrodowiska wodnego nale¿y uznaæ za optymalne. Z uwagi
tak¿e na wiele innych aspektów œrodowiskowych i ekono-
micznych wariant ten nie jest przewidziany do realizacji.

Drugi, preferowany wariant rekultywacji, polega na od-
izolowaniu i zabezpieczeniu osadów bez ich wydobywania,
co zostanie osi¹gniête poprzez wprowadzenie do zbiorni-
ka odpowiedniego biopreparatu i sorbentów oraz przykry-
cie mu³ów sapropelowych, zgromadzonych w dolnej czêœci
zbiornika, piaskiem pobieranym z jego czêœci górnej.

Zak³ada siê, ¿e prawid³owe zastosowanie biopreparatu,
po wczeœniej przeprowadzonych testach terenowych (Heese,
Skowronek, 2006) nie przyniesie negatywnych skutków dla
wód podziemnych, a w d³u¿szej perspektywie trwa³a reduk-
cja mobilnych sk³adników przyczyni siê do poprawy jakoœci
tych wód.

Przemieszczanie mas osadów piaszczystych i jego depo-
zycja w dolnej czêœci zbiornika bêdzie prowadziæ do czasowej
remobilizacji osadu drobnoziarnistego typu mu³u sapropelo-
wego (bogatego w substancje organiczne i zanieczyszczenia
chemiczne) do toni wodnej (fig. 5). Proces ten bêdzie stwarza³
potencjalne zagro¿enie tak¿e dla wód podziemnych pod dnem
zbiornika, a nastêpnie na jego przedpolu, zgodnie z wczeœniej
opisanymi warunkami hydrodynamicznymi w otoczeniu
zbiornika. Wskutek dodatkowego zasilenia wody w biogeny
i inne substancje rozpuszczone, bêdzie nastêpowa³a infiltracja
wód bardziej obci¹¿onych zanieczyszczeniem.

W trakcie deponowania piasku w warstwie ochronnej, na
osadach dennych bêdzie dochodziæ do zmian warunków
fizykochemicznych, w wyniku czego jony metali ciê¿kich,
przede wszystkim kadmu, mog¹ byæ remobilizowane do œro-
dowiska wodnego z ma³o stabilnych wi¹zañ chemicznych.

Ze wzglêdu na wystêpowanie w pod³o¿u nieizolowanego
przypowierzchniowego poziomu wodonoœnego, o wysokim
stopniu podatnoœci na degradacjê, rozpuszczone substancje
bêd¹ migrowaæ zgodnie z rozpoznanym uk³adem strumieni
filtracyjnych.

Dolinne osady piaszczyste charakteryzuj¹ siê dobr¹ prze-
puszczalnoœci¹ i wspó³czynnikiem filtracji k, najczêœciej od

kilku do 12 m/d. Pog³êbianie górnej strefy wskutek urabiania
materia³u piaszczystego, doprowadzi do zmian w uk³adzie hy-
drodynamicznym wód podziemnych, a ewentualne urucho-
mienie zbiornika wstêpnego tak¿e wp³ynie na lokaln¹ korektê
bazy drena¿u. W zwi¹zku z tym, zw³aszcza przy niskich sta-
nach wód w zbiorniku, w czêœci wschodniej mo¿e dochodziæ
okresowo do znaczniejszego ni¿ obecnie obni¿ania poziomu
wód gruntowych w odleg³oœci kilkuset metrów od zbiornika,
np. w rejonie miejscowoœci Szczedrzyk i Dylaki.

Du¿e zagro¿enie stanowi¹ substancje ropopochodne po-
chodz¹ce z wykorzystywanych maszyn i urz¹dzeñ oraz tym-
czasowych sk³adów paliw. Mog¹ siê one dostawaæ do œrodo-
wiska wodnego. Paliwa, oleje i smary trafi¹ na powierzchniê
dobrze przepuszczalnych piaszczystych osadów dennych (do-
datkowo naruszonych w trakcie prac) w górnej czêœci zbiorni-
ka, i zgodnie z gradientem hydraulicznym, w zale¿noœci od
frakcji, bêd¹ siê przemieszczaæ na zwierciadle lub w strumie-
niu wód podziemnych. Bior¹c pod uwagê dobr¹ przepusz-
czalnoœæ oœrodka i p³ytko wystêpuj¹cy odkryty poziom wodo-
noœny, roboty powinny byæ prowadzone pod szczególn¹ kon-
trol¹, ze wzglêdu na mo¿liwoœæ ska¿enia œrodowiska.

Z uwagi na stwierdzony badaniami hydrogeologicznymi
uk³ad pola hydrodynamicznego wokó³ zbiornika Turawa,
nie ma bezpoœredniego zagro¿enia dla ujêæ wód podziem-
nych w Ozimku, Szczedrzyku, Biestrzynniku, Kad³ubie Tu-
rawskim, Mnichusie. Ujêcia te znajduj¹ siê bowiem powy-
¿ej górnej czêœci zbiornika i jednoczeœnie w bezpiecznej od-
leg³oœci. Analiza wydajnoœci eksploatacyjnych i zasiê-
gów leja depresji wyklucza bezpoœredni kontakt z wodami
zbiornika. Jedynie ujêcie w Szczedrzyku znajduje siê bli¿ej
po³udniowo-wschodniego brzegu, ale przy wydajnoœciach
maksymalnych rzêdu 50–70 m3/h i zasiêgu leja depresji
200–300 m nie przewiduje siê interakcji z wodami zbiorni-
ka. Ponadto, prace zwi¹zane z renaturalizacj¹ zbiornika, pro-
wadzone we schodniej czêœci czaszy (g³ównie urabianie ma-
teria³u piaszczystego z dna), nie spowoduj¹ zmian jakoœcio-
wych pod warunkiem spe³nienia zawartych w opracowanym
studium (Studium..., 2009) nakazów i zaleceñ odnoœnie pro-
wadzenia tych prac.

W przypadku ujêcia w Niwkach, zlokalizowanego oko-
³o 1,5 km na po³udnie od zbiornika, w rejonie zachodniej
czêœci, w której planowane s¹ zabiegi rekultywacyjne rów-
nie¿ nie ma bezpoœredniego zagro¿enia zanieczyszczeniem.
W ca³ej tej czêœci w trakcie i po zakoñczeniu prac musi byæ
jednak prowadzona sieæ monitoringu os³onowego. Podobna
sytuacja dotyczy ujêcia dla Turawy. Wodoci¹g zbiorowy jest
tu zaopatrywany z ujêcia Turawa–Marsza³ki, oko³o 1 km
od pó³nocno-zachodniego brzegu zbiornika retencyjnego.
Przy wydajnoœciach rzêdu 100 m3/h i depresji s = 4–5 m, za-
siêg strumienia wód infiltruj¹cych ze zbiornika na przedpole
zapory czo³owej nie powinien wejœæ, tak¿e w przysz³oœci,
w interakcjê z zasiêgiem wp³ywu tego ujêcia (tzw. ZWU).
Konieczny jest jednak monitoring os³onowy tego ujêcia.
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DZIA£ANIA MAJ¥CE NA CELU OGRANICZENIE NEGATYWNYCH ODDZIA£YWAÑ
NA ŒRODOWISKO WÓD PODZIEMNYCH W CZASIE PROWADZENIA INWESTYCJI

W celu zabezpieczenia œrodowiska gruntowo-wodnego
przed negatywnym wp³ywem iloœciowym i jakoœciowym
oraz nie doprowadzenia do pogorszenia stosunków wodnych
na tym terenie, oprócz prowadzonej sieci monitoringu, nale-
¿y przestrzegaæ poni¿szych zaleceñ.

Ograniczenie iloœci substancji remobilizowanych do toni
wodnej i wód podziemnych z drobnoziarnistego mu³u sapro-
pelowego (bogatego w substancje organiczne i zanieczysz-
czenia chemiczne) mo¿na uzyskaæ dostosowuj¹c prace refula-
cyjne do rozk³adu i mi¹¿szoœci osadu. Mu³y sapropelowe zaj-
muj¹ powierzchniê oko³o 5 km2, a ich mi¹¿szoœæ jest zmienna
i waha siê od oko³o 10 cm do prawie 2 m w rejonie zapory
czo³owej. Jest to materia³ p³ynny, ³atwo ulegaj¹cy przemiesz-
czaniu i mieszaniu, dlatego planowany nadk³ad utworów
piaszczystych, o ró¿nej mi¹¿szoœci – œrednio 50 cm, powinien
byæ tworzony w sposób równomierny na ca³ej powierzchni.
Przewiduje siê, ¿e warstwa ochronna bêdzie uk³adana przy
pomocy odpowiednich refulerów i podajników, pozwa-
laj¹cych na równomierne rozprowadzenie poprzez rozœciela-
nie materia³u bezpoœrednio nad dnem zbiornika. A w celu
uzyskania szczelnej izolacji pod³o¿a, wskazane jest warstwo-
we rozprowadzanie piasku na powierzchni mu³u sapropelo-
wego, co umo¿liwi³oby wolniejsz¹ kompakcjê, lepsze odwod-
nienie i ochronê przed diapirowymi przebiciami (ascenzj¹)
skierowanymi ku górze.

Zabiegi te bêd¹ poprzedzone zastosowaniem odpowied-
nio dobranych preparatów bioaktywnych. Przeprowadzone
dotychczas badania zbiornika Turawa (Lata³a, Wierzba,
2004; Lata³a i in., 2004), a tak¿e doœwiadczenia nabyte
podczas prac badawczych wykonywanych w strefach in-
nych zbiorników powierzchniowych (Borówka i in., 2008),
wykazuj¹, ¿e istnieje mo¿liwoœæ takiego dobrania prepara-
tu, aby spowodowaæ wstêpne zagêszczenie i kompakcjê
p³ynnego osadu, co zmniejszy jego objêtoœæ i ustabilizuje
mechanicznie. Jest to bardzo wa¿ny etap, poniewa¿ ograni-
czy uwalnianie substancji w kolejnych etapach prac, a jed-
noczeœnie zagêszczenie i stabilizacja osadu wskutek ich
kompakcji doprowadzi do powstania s³abo przepuszczalnej
warstwy przydennej, ograniczaj¹cej infiltracjê zanieczysz-
czonych wód ze zbiornika w pod³o¿e. Jednak w przypadku
stwierdzenia badaniami monitoringowymi nadmiernego
ska¿enia wód podziemnych w trakcie realizowanych prac,
nale¿y podj¹æ kroki zaradcze, np. w postaci budowy bariery
hydraulicznej przejmuj¹cej zanieczyszczone wody do cza-
su zakoñczenia rekultywacji, stabilizacji procesów hydro-
geochemicznych i ostatecznie spadku zawartoœci szkod-
liwych substancji. Dlatego niezbêdne jest prowadzenie
skutecznego monitoringu wód podziemnych w otoczeniu
zbiornika.

PODSUMOWANIE

Obszar wokó³ zbiornika retencyjnego Turawa nale¿y do
zasobnych stref wystêpowania wód podziemnych i stanowi
jedyne Ÿród³o zaopatrzenia w wodê dla zbiorowych i licz-
nych indywidualnych ujêæ wody. Badania sk³adu chemicz-
nego wód podziemnych pod dnem zbiornika i w jego oto-
czeniu wskazuj¹ na du¿y wp³yw antropopresji. Mo¿na mó-
wiæ o bardzo znacz¹cym lokalnym zanieczyszczeniu wód,
zw³aszcza w strefie brzegowej i pod dnem zbiornika.

Dotychczasowe badania monitoringowe wykaza³y, ¿e
w obrêbie zbiornika istnieje wyraŸny rozdzia³ hydrodyna-
miczny w uk³adzie kr¹¿enia wód podziemnych, w którym
w czêœci górnej dominuje drena¿ wód podziemnych, nato-
miast w czêœci dolnej wystêpuje infiltracja w dno zbiornika
i dalej odp³yw do wód podziemnych na przedpolu zapory.
W ten sposób wnoszony jest ³adunek zanieczyszczeñ z bar-
dzo obci¹¿onych osadów dennych i dlatego zachodnia strefa
zbiornika powinna byæ w szczególnoœci objêta monitorin-
giem w trakcie realizacji oraz po zakoñczeniu inwestycji.
Ocenê tych zjawisk przybli¿aj¹ rezultaty modelowania nu-
merycznego (Gurwin i in., 2004b, 2005b).

W œwietle przedstawionych koncepcji rekultywacji, za-
równo na etapie realizacji, jak te¿ po zakoñczeniu inwesty-

cji, nieodzowna jest kontynuacja monitoringu wód pod-
ziemnych na podstawie istniej¹cej sieci piezometrów
i studni w zakresie dynamiki, a zaplanowaæ nale¿y opty-
malny monitoring jakoœci. W zwi¹zku z tym przewiduje siê
okresowy pobór próbek wód z wytypowanych punktów.
W trakcie realizacji inwestycji bêd¹ to serie opróbowania
nie rzadziej ni¿ raz na kwarta³, a po zakoñczeniu – nie rza-
dziej ni¿ raz w roku. Sieæ punktów obserwacyjnych musi
byæ utrzymana wokó³ ca³ego zbiornika, poniewa¿ planowa-
ne prace, w tym pog³êbienie wschodniej czêœci czaszy i od-
budowa zbiornika wstêpnego, bêd¹ mia³y wp³yw na warun-
ki hydrodynamiczne i jakoœæ wód podziemnych równie¿
w górnej czêœci. Szczegó³owy projekt monitoringu zostanie
przygotowany na etapie decyzji o podjêciu zabiegów rekul-
tywacji zbiornika.

Monitoring powinien byæ prowadzony, jak dotychczas –
z wykorzystaniem automatycznych rejestratorów pozio-
mu zwierciad³a wody i temperatury. W pracach planuje siê
wykorzystanie zbudowanej stacji meteo-hydrogeologicznej
w Kotorzu, która jest utrzymywana od kilku lat w ramach
badañ w³asnych Zak³adu Hydrogeologii Stosowanej Uni-
wersytetu Wroc³awskiego.
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Zabiegi przewidziane w preferowanym wariancie renatu-
ralizacji zbiornika przyczyni¹ siê ostatecznie do powstania
w jego zachodniej czêœci s³abo przepuszczalnej warstwy
przydennej, zmniejszaj¹cej infiltracjê wód ze zbiornika

w pod³o¿e. W ten sposób ograniczona zostanie mo¿liwoœæ
migracji rozpuszczonych sk³adników do wód podziemnych.

Artyku³ powsta³ przy wykorzystaniu œrodków finanso-
wych projektu badawczego ING U.Wr. 2022/ING/W/09-08.
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SUMMARY

The Turawa Lake is an artificial reservoir of the 1st tech-
nical class located in southwestern Poland in the Ma³a Pa-
new River valley. The total area of the lake is 20.67 km2 and
retention capacity approx. 106 mln m3. Long-term multidi-
sciplinary investigations were conducted in the last years to
determine the ecological conditions of this eutrophic lake in
the first step and next to develop a complex feasibility study
including an environmental impact assessment of the propo-
sed renaturalization concepts. The most crucial problem is
how to protect water environment against pollutants like
phosphorus, heavy metals and other toxic elements accumu-
lated in the bottom sediments of the reservoir. Especially

the content of cadmium is several tens higher than the secure
level. The influence of water retention and potential pollu-
tants migration on groundwater of the major Quaternary
aquifer is to be controlled by a monitoring network around
the lake during and after finishing the renaturalization
operation. The most preferred variant is in situ remediation
through capping when submerged contaminated sediments
are covered by stable layers of sand together with some bio-
degradation treatments before. The results of long-term gro-
undwater monitoring are presented to point out how signifi-
cant is the continuation of these observations in regard to
a possible recultivation campaign.
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