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ZAGROZENIE WOD PODZIEMNYCH W OCENIE ODDZIALYWANIA NA SRODOWISKO
PLANOWANEJ RENATURALIZACJI ZBIORNIKA RETENCYJNEGO TURAWA

GROUNDWATER HAZARD REGARDING ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT
OF RENATURALISATION OF THE TURAWA RESERVOIR

JACEK GURWIN!

Abstrakt. Opracowane studium wykonalno$ci wraz z ocena oddziatywania na srodowisko dotyczace renaturalizacji zbiornika retencyj-
nego Turawa, zostato wykonane na podstawie multidyscyplinarnego projektu badawczego stanu ekologicznego zbiornika z lat 2003-2004,
w ramach ktorego prowadzono kilkuletnie obserwacje w sieci monitoringu wod podziemnych. Byty one podstawa do przeprowadzenia anali-
zy uwarunkowan srodowiskowych i zagrozenia w zakresie wod podziemnych. W artykule przedstawiono krotka charakterystyke koncepcji
rekultywacji zbiornika i zwiazanych z tym zagrozen, w celu wskazania znaczenia monitoringu hydrogeologicznego w trakcie i po zakoncze-
niu prac zwiazanych z renaturalizacja.

Stowa kluczowe: zagrozenie wod podziemnych, zanieczyszczenia, renaturalizacja zbiornikow retencyjnych, zbiornik Turawa.

Abstract. A complex feasibility study including an environmental impact assessment of renaturalisation concept was made on the basis
of'the multidisciplinary research project for assessing ecological conditions of the Turawa reservoir that was completed in 2003/2004. An im-
portant aspect of investigations was to develop a groundwater monitoring network in the vicinity of the lake which gives opportunity to ana-
lyse environmental conditions with respect to groundwater hazard and protection. The concept of recultivation is briefly presented and

the role and significance of continuing hydrogeological monitoring during and after technical works and treatments are emphasized.

Key words: groundwater hazard, contamination, renaturalisation of storage reservoirs, Turawa reservoir.

WSTEP

Badania zwigzane ze stanem $rodowiska w rejonie zbior-
nika retencyjnego Turawa (Jeziora Turawskiego) sa prowa-
dzone od lat 80. XX w., gdy w ramach kampanii badawczej
przeprowadzonej przez Instytut Nauk Geologicznych Uni-
wersytetu Wroctawskiego dokonano pierwszej oceny proce-
sow sedymentacyjnych, hydrogeologicznych i hydrogeoche-
micznych (Teisseyre i in., 1981, 1984). Wieloletnie dos-
wiadczenia spowodowaly, Ze zbiornik ten zostal wybrany do
projektu pilotazowego, ktory postuzyt wypracowaniu stan-

dardowej metodologii pomiarowo-badawczej w zakresie
oceny stanu ekologicznego i metod renaturyzacji zbiornikow
retencyjnych.

Na podstawie obszernych prac badawczych, wykona-
nych przez konsorcjum dziesigciu zespotow (koordyno-
wanych réwniez przez ING UWroc.), w ramach projektu
,Ocena stanu ekologicznego Jeziora Turawskiego w celu
opracowania dziatan na rzecz jego poprawy” (Gurwin i in.,
2004a, b, 2005¢) stwierdzono, ze gtdownym zrédlem substan-

! Instytut Nauk Geologicznych, Uniwersytet Wroctawski, pl. M. Borna 9, 50-205 Wroclaw; e-mail: jacek.gurwin@ing.uni.wroc.pl
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¢cji odzywezych odpowiedzialnych za eutrofizacjg (zakwity
sinicowe) sa osady denne. Kolejnym powaznym problemem
zwiazanym z Jeziorem Turawskim jest zanieczyszczenie
osadow metalami cigzkimi (w tym zwlaszcza kadmem).
Koncepcja renaturalizacji zbiornika Turawa zostata
wstgpnie opracowana w ramach wyzej wymienionego pro-
jektu badawczego (Gurwin i in., 2004a; Skowronek i in.,
2004), a nastgpnie uszczegotowiona i przedstawiona w pu-
blikacjach (Skowronek i in., 2005; Gurwin, Skowronek,
20006). Jednak byt to wciaz etap propozycji zastosowania
optymalnych technik remediacyjnych, bez doktadnych ana-
liz $rodowiskowych, technicznych i finansowych. Dlatego
w latach 2008-2009 z inicjatywy RZGW we Wroctawiu

wyltonione zostato konsorcjum firm, ktore podje¢to si¢ reali-
zacji studium wykonalnosci przedsigwzigeia wraz z ocena
oddzialywania na $rodowisko. Na podstawie wykonanych
wcezesniej prac i zgromadzonych dodatkowych materiatow,
zebrany w konsorcjum zespot specjalistow réznych branz
opracowatl ostateczny, kompleksowy projekt zabiegéw rena-
turalizacji zbiornika (Studium ..., 2009).

Jednym z elementow sktadowych studium byta analiza
uwarunkowan S$rodowiskowych w zakresie wod podziem-
nych, ktora zostata oparta na prowadzonych przez kilka lat
obserwacjach w zbudowanej sieci monitoringu $rodowiska
wodnego w rejonie zbiornika (Gurwin i in., 2005b; Gurwin,
2000).

ZARYS WARUNKOW SRODOWISKOWYCH OTOCZENIA ZBIORNIKA TURAWA

Zbiornik retencyjny Turawa jest obiektem I klasy tech-
nicznej, ktory powstat przez wybudowanie zapory ziemnej
w dolinie rzeki Mata Panew na 18 km +900 m jej biegu.
Zbiornik jest potozony w wojewodztwie opolskim, na terenie
gmin: Turawa i Ozimek (fig. 1). Zajmuje on powierzchnig
20,67 km®. Jego dhugo$¢ wynosi 7,0 km, a szeroko$é 34 km.
Maksymalna pojemno$é retencji wynosi 106 min m’, ze
srednig glgbokoscia w granicach 4-5 m dla maksymalnego
spigtrzenia. Zbiornik rozciaga si¢ w kierunku wschod-za-
chod. Zostal oddany do uzytku w 1938 r. Jest bardzo waz-
nym obiektem hydrotechnicznym ze wzglgdu na petnione
funkcje: (1) ochrony przeciwpowodziowej, (2) energetyczne
— elektrownia wodna w zaporze, a takze zasilanie w wodg
Elektrowni Opole, (3) alimentacjg Odry dla potrzeb zeglugi
i (4) rekreacyjne. Zgodnie z Dyrektywa Ptasia, caly zbiornik
turawski zostal wlaczony do obszaru NATURA 2000 OSO
Jezioro Turawskie PLB 160004.

Przypowierzchniowy poziom wodonosny w rejonie zbior-
nika turawskiego jest zwiazany z wystgpowaniem plejsto-
censkich i holocenskich osadéw piaszczysto-zwirowych,
lezacych na ptatach glin lodowcowych. Ze wzgledu na nie-
wielka migzszos$¢ tego poziomu wodonos$nego (maksymalnie
kilka metroéw), zanieczyszczenie wod oraz niewielkie zasoby,
nie jest on istotny jako zbiornik uzytkowy. Zwierciadto wody
jest zwykle swobodne, potozone na glgbokosci 2-3 m p.p.t.
Poziom przypowierzchniowy jest drenowany w dolinach
rzek, a w obszarach alimentacyjnych zasila on glebsze pozio-
my wodonoéne. Glowny, uzytkowy poziom wodono$ny wy-
stepuje w czwartorzedowych utworach piaszczysto-zwiro-
wych pochodzenia rzecznego i wodnolodowcowego, tworzac
zasobne zbiorniki wod podziemnych, glownie w dolinach
rzecznych. Poziom ten wystgpuje na glebokosci od kilku do
60 m. Miazszo$¢ warstwy wodono$nej waha si¢ od 5 do 60 m,
a wydajnosci studni od 2 do 120 m*/h.

Poziomy wodonos$ne w osadach rzecznych rozdziela
seria osadow pylasto-piaszczystych, utworzonych w czasie
interglacjatu eemskiego, a dobra wigz hydrauliczna wynika
z do$¢ wysokiej przepuszczalnosci tych utworéw. Serie wo-

donosnych osadéw rozwinigte sa najlepiej w dolinie kopal-
nej Matej Panwi, na potudniowy zachdd od zbiornika. W re-
jonie duzego ujecia wody Zawada, ujmowane warstwy maja
miazszo$¢ 1520 m. Znaczna czg$¢ osadow wodonosnych re-
prezentowana jest przez dobrze przepuszczalne zwiry i pia-
ski, o wspolczynnikach filtracji od 6 do ponad 100 m/d.
Wspotczynniki wodoprzewodno$ci wynosza kilkadziesiat
m*/h, a wydajnosci studni czesto przekraczaja 100 m’/h.

Wody podziemne wokot Jeziora Turawskiego charakte-
ryzuja si¢ niska, jak na czwartorzedowe struktury, minerali-
zacja. Wynosi ona od 50 do 500 mg/dm?®. Rozpoznanie che-
mizmu wod podziemnych wskazuje, ze sa to najczgsciej
wody typu HCO;—-SO,—Ca(Mg), a stezenia poszczegdlnych
elementow sktadu chemicznego mieszcza si¢ w dosé szero-
kich przedziatach (Gurwin i in., 2005a).

Oprocz pozioméw wodonosnych w utworach czwarto-
rzgdowych, gtéwne zbiorniki wod podziemnych wystepuja
w utworach triasu: pstrego piaskowca dolnego i srodkowe-
go, retu oraz wapienia muszlowego. Bardziej szczegdlowy
opis warunkow srodowiskowych i hydrogeologicznych
w rejonie zbiornika przedstawiono we wczesniejszych publi-
kacjach (Gurwin i in., 2005a, b; Kryza i in., 2005).

W obrgbie zlewni Matej Panwi i w rejonie samego Zbior-
nika Turawa, do celéw komunalnych i przemystowych wyko-
rzystywane sa gtownie wody z utworow czwartorzgdowych
i triasowych. Najwigkszym ujeciem w otoczeniu zbiornika
jest ujecie dla miasta Opola w Zawadzie, gdzie z poziomu
czwartorzedowego eksploatowanych jest okoto 12 000 m*/d
wody. Inne ujecia wodociagowe znajduja si¢ blizej zbiorni-
ka w Ozimku, Turawie, Szczedrzyku, Biestrzynniku, Kadhu-
bie Turawskim, Niwkach i Mnichusie. Wlasne ujgcia ma tez
cze$¢ osrodkow wypoczynkowych.

Na podstawie symulacji modelowych (Gurwin i in.,
2004a), wielkos¢ ascenzyjnego przesaczania z glgbszego po-
ziomu wodonosnego do ptytszego w strefach drenazu osza-
cowano na 8078 m3/d, co jest, przede wszystkim, efektem
zmiany gradientow hydraulicznych w dolinie Matej Panwi
i w samym zbiorniku. Modut zasilania systemu, zwigzany
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Fig. 1. Lokalizacja zlewni Malej Panwi i zbiornika retencyjnego Turawa

Location of the Mata Panew watershed and the Turawa reservoir

z infiltracja efektywna, okreslono w badaniach modelowych
na 3,0 I/s-km”. Stosunkowo niska warto$¢ wynika z faktu, ze
wigksza czg¢$¢ obszaru lezy w regionalnej strefie drenazu
o wysokiej ewapotranspiracji, zwiazanej z doling Matej Pan-
wi, a takze Odry. Odnawialno$¢ zasobow dolnego uzytko-
wego poziomu wodonos$nego zalezy od przesaczania z po-

ziomu przypowierzchniowego, dajac warto$¢ modutu rowna
1,21 I/s'km?.

Bilans wod podziemnych, jako wynik symulacji na mo-
delu numerycznym wykazal, ze sumaryczny bezposredni
doplyw do zbiornika turawskiego wynosi 2752 m’/d, przy
normalnym poziomie pigtrzenia w zbiorniku (op. cit.).

OCENA DYNAMIKI WOD PODZIEMNYCH W OTOCZENIU ZBIORNIKA
NA PODSTAWIE BADAN MONITORINGOWYCH

W wyniku spigtrzenia wod powierzchniowych w zbiorni-
ku nastapito znaczne przeksztalcenie pola hydrodynamiczne-
20 W jego otoczeniu. Zmienily si¢ naturalne kierunki filtracji
wod podziemnych, a wahania spigtrzonych wod w zbiorniku
warunkuja rozklad gradientow hydraulicznych. Kontakt hy-

drauliczny z wodami powierzchniowymi stwarza koniecz-
nos¢ stalej kontroli wod podziemnych, pod wzglgdem iloscio-
wym i jakosciowym. Cel taki osiagnigto, budujac sie¢ monito-
ringu w ramach projektu badawczego w latach 20032004
(Gurwin i in., 2004a).
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Obserwacjami monitoringu objg¢to czwartorzgdowe po-
ziomy wodonosne formujace doplyw wod podziemnych do
zbiornika. Glegbszy z nich jest eksploatowany ujgciami i na-
razony na obnizenie jako$ci bezposrednim wpltywem zanie-
czyszczonych wod powierzchniowych.

Badania wdd podziemnych prowadzono w sieci punktow,
w sktad ktorych weszty specjalnie wykonane otwory badaw-
cze w obrebie czaszy zbiornika i na obszarze otaczajacym,
piezometry, istniejace otwory hydrogeologiczne (studnie ujg-
ciowe i piezometry) oraz kopane studnie gospodarcze (fig. 2).

Podstawowymi punktami obserwacyjnymi sieci sa pie-
zometry, ktore wraz z pozostalymi zapewnily rownomierne
roztozenie punktow badawczych wokot zbiornika. Po za-

konczeniu projektu, wybrane piezometry pozostawiono do
kilkuletnich obserwacji dynamiki wod podziemnych.

W ramach prac badawczych z lat 20032004 przeprowa-
dzono, z czgstotliwo$cia co dwa tygodnie, 40 serii pomiardw
zwierciadta wod podziemnych — pierwszego od powierzchni
terenu poziomu wodonosnego (Gurwin i in., 2004a, Grzes-
kowicz, 2005), pozostajacego w wigzi hydraulicznej z woda-
mi powierzchniowymi zbiornika. Oprocz sieci piezometrow,
pomiarami objeto ponad 50 studni gospodarczych oraz 2 pie-
zometry lokalnej sieci monitoringu dla sktadowiska odpadow
w Dylakach. Serie pomiaréw, wykonane przy réznych sta-
nach napetienia zbiornika, byly podstawa do zestawienia hy-
drogeologicznych map hydroizohips (fig. 3), prezentujacych
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punkt oprébowania jakosci woéd zbiornika Turawa
sampling point of water quality of the Turawa reservoir
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point of hydrogeological monitoring network
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e 0sadow dennych) projektowany/wykonany

borehole/drilled probe in the lake bottom projected/made

&+ punkt oprébowania rdzeni na izotopy promieniotwdércze
core sampling point for radioactive isotopes detection

!% stacja meteo-hydrogeologiczna ADAS w Kotorzu
ADAS meteo-hydrogeological station in Kotorz

Fig. 2. Sie¢ monitoringu wod 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 wod podziemnych z wodami powierzchniowymi
zbiornika.

Zwierciadlo wod podziemnych zmierzone przy wysokim
stanie napelnienia zbiornika, na poziomie 174175 m n.p.m.
(fig. 3), wskazuje na drenujacy charakter catej doliny rzecz-
nej w gornej czgsci zbiornika. Rozpoznanie warunkéw hy-
drodynamicznych dla réznych okresow czasu potwierdzito,
ze w kazdym przypadku we wschodniej czgsci zbiornika do-
chodzi do ascenzji wod podziemnych i drenazu, natomiast
w zachodniej czgsci zbiornika, w strefie zapory czotowej, re-

jestruje si¢ proces odwrotny — wody ze zbiornika przesaczaja
si¢ przez osady denne, zasilajac wody podziemne na przed-
polu zapory. Strefa ta ma okoto 4 500 m dtugosci i wywotuje
wzrost poziomu wod o 1,5-2,0 m. Charakterystyczne sa
efekty ucieczki wod ze zbiornika na przyczotkach zapory
gtéwnej. Spadki hydrauliczne sa do$¢ rownomierne, w za-
kresie od 0,001 do 0,008. Uktad taki ma decydujace znacze-
nie w ocenie potencjalnego zagrozenia srodowiska wod pod-
ziemnych w trakcie realizacji i po zakonczeniu planowanego
procesu rekultywacji zbiornika.

OBSERWACJE WAHAN ZWIERCIADEA WOD PODZIEMNYCH

Wyniki automatycznych pomiaréw zwierciadta wod pod-
ziemnych w piezometrach wokot zbiornika przedstawiono na
tle zarejestrowanych w stacji ADAS opadow oraz zestawiono
je z wykresem stanow wody w zbiorniku (fig. 4). W przypad-
ku ptytkich piezometrow zlokalizowanych w przypowierzch-
niowym poziomie wodono$nym (PT-115 i PT-116 oraz
30/PT-4, PT/34 i 12/PT-2) wida¢ wyrazna natychmiastowa
reakcje¢ na zasilanie z opadow. Amplitudy wahan osiagaja
2040 cm. Znacznie mniej widoczny jest wplyw infiltracji
opadow w piezometrach ujmujacych glebszy poziom wodo-
noény (PT/34 i 5/PT-6). Linie wykresow sg obte, a amplitu-

dy wahan niewielkie, rz¢du kilku-, kilkunastu centymetrow.
Interesujacych wynikow, dotyczacych reakcji pola hydro-
dynamicznego na przesaczanie z czaszy zbiornika ponizej za-
pory, dostarczyly badania w podwojnym piezometrze 5/PT-6.
Ujmuje on jednoczesnie plytszy i glebszy poziom wodonos-
ny. Dotychczasowe obserwacje z lat 2003—2007 potwierdzaja
wplyw zbiornika na wody podziemne na przedpolu zapo-
ry. Zwraca uwage fakt, ze wyrazna korelacja jest widoczna
pomigdzy wahaniami wod w zbiorniku a glebszym pozio-
mem wodonos$nym. Reakcja w poziomie przypowierzchnio-
wym jest natomiast mocno uzalezniona od infiltracji opadow,
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Fig. 4. Wahania zwierciadla woéd podziemnych w piezometrach w otoczeniu zbiornika

w zestawieniu ze stanami wod zbiornika w latach 2003-2007

Groundwater level fluctuations in piezometers surrounding the reservoir in comparison
with surface water levels in 2003-2007
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a przebieg wykresu jest zasadniczo niezalezny od stanow
w zbiorniku. Po gwaltownym wzroscie, rzgdu 20-30 cm,
w okresie roztopdw w marcu do listopada nastepuje opadanie
zwierciadla wody, z lekkimi przyrostami w okresie inten-
sywniejszych opadow.

Wazne jest rowniez poréwnanie wahan zwierciadta wod
podziemnych ze stanami wody w zbiorniku (fig. 4). Punkty po-
miarowe na zalozonej stacji hydrogeologicznej ADAS w Koto-
rzu (PT-1151PT-116) (fig. 2), zgodnie z oczekiwaniami, pozo-
staja poza wptywem oddziatywania zbiornika. Rola tych punk-
tow pomiarowych byto bowiem rejestrowanie stanéw natural-
nych. Przebieg krzywej dla punktu 12/PT-2, potozonego naj-
blizej zbiornika na brzegu potudniowym, wskazuje bardzo wy-
razne wznoszenie, w okresach od stycznia do kwietnia, zdecy-
dowanie zwiazane z podnoszeniem si¢ wody w zbiorniku, przy
czym roznice maksymalnej wysokosci sa w kolejnych latach
rzedu 20 cm. Najwigkszy wzrost slupa wody, w granicach
1,5 m, zanotowano na wiosng¢ 2004 r. Od przetomu kwietnia

1 maja nastgpuje opadanie zwierciadla wod podziemnych az do
grudnia, korygowane lekkimi wzrostami na skutek infiltracji
opadéw. Dla lat 2004 1 2007 maksimum pigtrzenia przypadto
na poloweg kwietnia, co nalezy wigza¢ z intensywniejszym
doptywem wad roztopowych, natomiast w 2005 i 2006 r. do-
piero w maju, ale wowczas byly to nizsze stany.

W odréznieniu od punktu 12/PT-2, zupetnie inna reak-
cje na stany wody w zbiorniku wykazuje punkt obserwacyj-
ny PT/34, zlokalizowany w poblizu Rzgdowa, na po6inoc-
nym brzegu zbiornika. Potozony jest on jednak w znacznie
wigkszej odleglosci od zbiornika, ze zwierciadlem wod
podziemnych na gl¢bokosci ponad 13 metrow. Dla analo-
gicznych okresow czasu krzywa wzrostu jest zdecydowa-
nie tagodniejsza, a po osiagnigciu maksymalnej wysokosci
stupa wody, rzedu 230-250 cm, podlega tagodnemu opada-
niu z nieznacznym wpltywem opadéow. W cyklu wielolet-
nim (fig. 4) ogdlne trendy sezonowych zmienno$ci zwier-
ciadla wod podziemnych powtarzajq sig.

MONITORING WOD PODZIEMNYCH W SWIETLE KONCEPCJI RENATURALIZACJI
I OCENY ODDZIALYWANIA NA SRODOWISKO

Wplyw realizowanej inwestycji (renaturalizacji zbiorni-
ka Turawa) na wody podziemne powinno si¢ rozpatrywac
pod wzgledem ilo$ciowym i jakosciowym. Wptyw iloscio-
wy nalezy rozumie¢ jako oddziatywanie na zasobnos¢
warstw wodono$nych, poniewaz na przyktad w wyniku pro-
wadzonych prac ziemnych (wykonanie wkopow i systemow
czasowego odwodnienia) nastapi obnizenie poziomu zwier-
ciadta wod podziemnych, natomiast podczas pigtrzenia wod
powierzchniowych mozliwe jest zwigkszenie zasobnos$ci
warstw wodono$nych.

Moga takze wystapi¢ zmiany wielkosci zasilania wod
podziemnych w obszarach prowadzonych prac ziemnych.
Bedzie to efektem zmiany struktury przypowierzchniowej
warstwy skal, a zatem i1 wielkoéci infiltracji efektywnej.
W wigkszosci beda to zmiany powodujace wzrost zasila-
nia. Aspektem negatywnym moze by¢ jednak ostabienie
izolujacej roli warstwy przypowierzchniowej skat, a wigc
zwigkszenie podatnosci wod podziemnych na zanieczysz-
czenie.

Wplyw jakosciowy realizowanej inwestycji na wody pod-
ziemne bedzie obejmowal wszystkie dziatania powodujace
ingerencj¢ w sktad fizykochemiczny wod podziemnych. Na
etapie realizacji inwestycji zanieczyszczenie wod podziem-
nych moze wynikac z:

— infiltracji ptynnych substancji do warstwy wodono$nej,
szczegoblnie w miejscach charakteryzujacych sig¢ wysoka prze-
puszczalnoscia utworéw przypowierzchniowych oraz w ob-
szarach prowadzonych prac ziemnych;

— infiltracji zanieczyszczen z wodami opadowymi — po-
wierzchniowo ograniczone do zasiggu prac, ale intensyw-
no$¢ moze by¢é wysoka z uwagi na przepuszczalne podtoze
i ptaskie naturalne dno doliny rzecznej i zbiornika;

— infiltracji zanieczyszczonych woéd powierzchnio-
wych — moze si¢ odbywaé na wigkszym obszarze, i w tym
przypadku dotyczy gtoéwnie dolnej czgsci zbiornika i obsza-
ru na jego przedpolu.

Jak wykazaly szczegdtowe badania osadow dennych (Gu-
rwin 1 in, 2004a; Ciemniak i in., 2005; Gurwin, Skowronek,
2006; Simeonov i in., 2007), sktadniki powodujace kontami-
nacje to: fosfor, kadm, arsen, otéw, cynk oraz WWA. W naj-
wigkszym stopniu (kilkudziesigciokrotnie) sa przekroczone
dopuszczalne stgzenia kadmu, a stezenia pozostatych metali
1 WWA przekraczaty wartosci graniczne od 1,3- (BaA) do
7,6-krotnie (Zn). Osady cechuje wysoka zawartos¢ materii
organicznej oraz niewielka ggsto$¢. Zanieczyszczenia z osa-
dow trafiaja na utwory rzeczne o dobrej i bardzo dobrej prze-
puszczalnosci, a tym samym wysokiej podatno$ci na skaze-
nie ptytko wystgpujacego przypowierzchniowego poziomu
wodono$nego.

Wyniki dwoch serii oprobowania wod podziemnych,
z bezposrednimi pomiarami w terenie niektorych parame-
trow (temperatura, pH, PEW, Eh, tlen) w latach 2003-2004,
pozwolity na szczegétowa charakterystyke sktadu fizyko-
chemicznego wdd czwartorzgdowego poziomu wodono$ne-
go (Gurwin i in., 2005b; Kryza i in., 2005). Analiza prze-
strzennej zawartosci fosforu ogdlnego w wodach pod dnem
zbiornika wykazala anomalne warto$ci osiagajace ponad 30
i 40 mg/dm’, gdy tymczasem na obrzezach zbiornika steze-
nia fosforu sa mniejsze od 10 mg/dm’, a na wysoczyznach
mniejsze od 0,1 mg/dm”.

Wsrod metali cigzkich, najwigksze znaczenie ma rozktad
kadmu. Zdecydowanie podwyzszone stgzenia, dochodzace
nawet do 0,8 mg/dm’ wystepuja w wodach podziemnych pod
czasza zbiornika. Wody podziemne znajdujace si¢ pod dnem
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Fig. 5. Obszar wystepowania zanieczyszczonych osadéw dennych (mulu sapropelowego) w zbiorniku retencyjnym Turawa
na podstawie badan 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)

zbiornika sa w zdecydowanej przewadze wodami nalezacymi
do klasy niezadowalajacej jako$ci, a wartosci wskaznikow
potwierdzaja oddziatywania antropogeniczne. W wodach
podziemnych w otoczeniu zbiornika réwniez przewazajq
wody niezadowalajacej i zlej jakosci, ale jest tez wigcej wod
nalezacych do III klasy jakosci. Elementami obnizajacymi
jakos¢ wody byly gtéwnie: miedz, otow, nikiel, rzadziej feno-
le 1 azotyny.

Zanieczyszczone osady denne (mut sapropelowy) znaj-
duja si¢ w zachodniej czgsci czaszy zbiornika (fig. 5), a za-
tem w strefie infiltracji wod powierzchniowych do warstw
wodonosnych.

W najnowszej dokumentacji (Studium ..., 2009) i wczes-
niejszych publikacjach (Skowronek i in., 2005; Gurwin, Sko-
wronek, 2006) zostaly szczegotowo przedstawione propono-
wane warianty renaturalizacji zbiornika Turawa. W dalszej
czgsci artykutu autor przedstawia wige jedynie krotka charak-
terystyke, majaca na celu uzasadnienie koniecznosci dalszego
prowadzenia monitoringu w trakcie realizacji ostatecznie wy-
branego wariantu inwestycji.

Pierwszy z rozpatrywanych wariantow przewiduje calko-
wite usunigcie zanieczyszczonych osadow dennych z czaszy
zbiornika (fig. 5) i przemieszczenie transportem kotowym na

docelowe, zewngtrzne sktadowisko substancji niebezpiecz-
nych. W tym przypadku zagrozenie dla wod podziemnych
ustapi wraz z zakonczeniem inwestycji. Jednak w trakcie re-
alizacji zagrozenie bgdzie bardzo wysokie, poniewaz w czasie
wydobywania osadu naruszeniu lub zniszczeniu ulegnie za-
kolmatowana warstwa przydenna. Nieunikniona bedzie wow-
czas ingerencja w mineralne podtoze do glebokosci co naj-
mniej 1 m, powodujaca zaburzenie i wymieszanie osadow.
Zmiana uwarstwionej struktury i zaggszczenia zwigkszy pio-
nowa przepuszczalnos¢ tych utworow. Wskutek tego, infiltra-
cja w osady denne bedzie utatwiona, a uwolnione z osadu
w trakcie prac substancje toksyczne beda tatwiej przedosta-
wac si¢ do wod pod dnem zbiornika i dalej na przedpole zapo-
ry. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze takze po zakonczeniu prac, za-
nieczyszczenia nagromadzone w wodach podziemnych pod
dnem beda jeszcze przez dhugi czas podlega¢ migracji w stru-
mieniu filtracyjnym do odbiornikéw ponizej zbiornika.

Przy niskim stanie wody w zbiorniku, a taki bytby utrzy-
mywany w trakcie realizacji prac wydobywczych, ze wzgle-
du na zmiang gradientu hydraulicznego, w pewnych obsza-
rach nalezy si¢ z kolei spodziewaé wzmozonej ascenzji wod
podziemnych spod dna, wskutek czego moze dochodzi¢ do
przebi¢ hydraulicznych, zjawisk sufozji i rozmy¢ w naruszo-
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nym osadzie, a tym samym réwniez do tworzenia si¢ uprzy-
wilejowanych drég migracji zanieczyszczen. Zmiany gra-
dientu hydraulicznego i kierunku przeptywu wod beda pro-
wadzi¢ do powstania mechanicznej sufozji wewnatrzwar-
stwowej lub migdzywarstwowej w gruncie. Proces ten moze
powodowaé rozwarstwienia pierwotnie jednorodnej wars-
twy lub powstanie warstwowania wtdrnego, zmieniajac
wiasciwos$ci gruntu, jak porowatos$¢ i przepuszczalnosé.

Oproécz przewidywanego wzrostu tadunku fosforu, w trak-
cie wybierania osadow dennych, bgdzie dochodzi¢ do uwal-
niania jonow metali cigzkich — przede wszystkim kadmu, kto-
ry jest jonem latwo migrujacym w wodach podziemnych.
Jego stezenie w tej sytuacji ulegnie znacznemu wzrostowi.
Nalezy wigc uznaé, ze wariant ten bytby niekorzystny ze
wzgledu na zagrozenie wod podziemnych na etapie realizacji
prac, mimo ze po ich zakonczeniu warunki zabezpieczenia
srodowiska wodnego nalezy uzna¢ za optymalne. Z uwagi
takze na wiele innych aspektow $rodowiskowych i ekono-
micznych wariant ten nie jest przewidziany do realizacji.

Drugi, preferowany wariant rekultywacji, polega na od-
izolowaniu i zabezpieczeniu osadow bez ich wydobywania,
co zostanie osiagnigte poprzez wprowadzenie do zbiorni-
ka odpowiedniego biopreparatu i sorbentéw oraz przykry-
cie mutow sapropelowych, zgromadzonych w dolnej czgsci
zbiornika, piaskiem pobieranym z jego czgsci gorne;.

Zaktada sig, ze prawidlowe zastosowanie biopreparatu,
po wczesniej przeprowadzonych testach terenowych (Heese,
Skowronek, 2006) nie przyniesie negatywnych skutkow dla
wod podziemnych, a w dluzszej perspektywie trwala reduk-
cja mobilnych sktadnikow przyczyni si¢ do poprawy jakosci
tych wod.

Przemieszczanie mas osadéw piaszczystych 1 jego depo-
zycja w dolnej czgsci zbiornika bedzie prowadzi¢ do czasowej
remobilizacji osadu drobnoziarnistego typu mutu sapropelo-
wego (bogatego w substancje organiczne i zanieczyszczenia
chemiczne) do toni wodnej (fig. 5). Proces ten bedzie stwarzat
potencjalne zagrozenie takze dla wod podziemnych pod dnem
zbiornika, a nastgpnie na jego przedpolu, zgodnie z wczesniej
opisanymi warunkami hydrodynamicznymi w otoczeniu
zbiornika. Wskutek dodatkowego zasilenia wody w biogeny
1 inne substancje rozpuszczone, bedzie nastgpowala infiltracja
wod bardziej obciazonych zanieczyszczeniem.

W trakcie deponowania piasku w warstwie ochronnej, na
osadach dennych bedzie dochodzi¢ do zmian warunkéw
fizykochemicznych, w wyniku czego jony metali cigzkich,
przede wszystkim kadmu, moga by¢ remobilizowane do §ro-
dowiska wodnego z mato stabilnych wiagzan chemicznych.

Ze wzgledu na wystgpowanie w podlozu nieizolowanego
przypowierzchniowego poziomu wodono$nego, o wysokim
stopniu podatnosci na degradacje, rozpuszczone substancje
beda migrowa¢ zgodnie z rozpoznanym uktadem strumieni
filtracyjnych.

Dolinne osady piaszczyste charakteryzuja si¢ dobra prze-
puszczalnoscia 1 wspotczynnikiem filtracji &, najczesciej od

kilku do 12 m/d. Poglebianie gornej strefy wskutek urabiania
materiatu piaszczystego, doprowadzi do zmian w uktadzie hy-
drodynamicznym wod podziemnych, a ewentualne urucho-
mienie zbiornika wstgpnego takze wplynie na lokalng korekte
bazy drenazu. W zwiazku z tym, zwlaszcza przy niskich sta-
nach wod w zbiorniku, w cz¢sci wschodniej moze dochodzi¢
okresowo do znaczniejszego niz obecnie obnizania poziomu
wod gruntowych w odlegtosei kilkuset metrow od zbiornika,
np. w rejonie miejscowosci Szczedrzyk i Dylaki.

Duze zagrozenie stanowia substancje ropopochodne po-
chodzace z wykorzystywanych maszyn i urzadzen oraz tym-
czasowych sktadow paliw. Moga si¢ one dostawac do $rodo-
wiska wodnego. Paliwa, oleje i smary trafia na powierzchnig
dobrze przepuszczalnych piaszczystych osadow dennych (do-
datkowo naruszonych w trakcie prac) w gornej czgsci zbiorni-
ka, i zgodnie z gradientem hydraulicznym, w zaleznosci od
frakcji, beda si¢ przemieszczaé na zwierciadle lub w strumie-
niu wod podziemnych. Biorac pod uwage dobra przepusz-
czalnos$¢ osrodka i ptytko wystepujacy odkryty poziom wodo-
no$ny, roboty powinny by¢ prowadzone pod szczegdlna kon-
trola, ze wzgledu na mozliwo$¢ skazenia Srodowiska.

Z uwagi na stwierdzony badaniami hydrogeologicznymi
uktad pola hydrodynamicznego wokoét zbiornika Turawa,
nie ma bezposredniego zagrozenia dla ujg¢ wod podziem-
nych w Ozimku, Szczedrzyku, Biestrzynniku, Kadtubie Tu-
rawskim, Mnichusie. Ujgcia te znajduja si¢ bowiem powy-
zej gornej czgsci zbiornika 1 jednoczes$nie w bezpiecznej od-
legtosci. Analiza wydajnosci eksploatacyjnych i zasig-
gow leja depresji wyklucza bezposredni kontakt z wodami
zbiornika. Jedynie ujecic w Szczedrzyku znajduje si¢ blizej
poludniowo-wschodniego brzegu, ale przy wydajnosciach
maksymalnych rzedu 50-70 m’/h i zasiegu leja depresji
200-300 m nie przewiduje si¢ interakcji z wodami zbiorni-
ka. Ponadto, prace zwiazane z renaturalizacja zbiornika, pro-
wadzone we schodniej czg$ci czaszy (gldwnie urabianie ma-
teriatu piaszczystego z dna), nie spowoduja zmian jako$cio-
wych pod warunkiem spetnienia zawartych w opracowanym
studium (Studium..., 2009) nakaz6w i zalecen odnosnie pro-
wadzenia tych prac.

W przypadku ujecia w Niwkach, zlokalizowanego oko-
fo 1,5 km na potudnie od zbiornika, w rejonie zachodniej
czgsci, w ktorej planowane sa zabiegi rekultywacyjne row-
niez nie ma bezposredniego zagrozenia zanieczyszczeniem.
W calej tej czgsci w trakcie 1 po zakonczeniu prac musi by¢
jednak prowadzona sie¢ monitoringu ostonowego. Podobna
sytuacja dotyczy ujecia dla Turawy. Wodociag zbiorowy jest
tu zaopatrywany z ujecia Turawa—Marszatki, okoto 1 km
od pdéinocno-zachodniego brzegu zbiornika retencyjnego.
Przy wydajnosciach rzedu 100 m*/h i depresji s = 4-5 m, za-
sigg strumienia wod infiltrujacych ze zbiornika na przedpole
zapory czotowej nie powinien wej$¢, takze w przysztoscei,
w interakcje z zasiggiem wplywu tego ujgcia (tzw. ZWU).
Konieczny jest jednak monitoring ostonowy tego ujgcia.
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DZIALANIA MAJACE NA CELU OGRANICZENIE NEGATYWNYCH ODDZIALYWAN
NA SRODOWISKO WOD PODZIEMNYCH W CZASIE PROWADZENIA INWESTYCJI

W celu zabezpieczenia srodowiska gruntowo-wodnego
przed negatywnym wptywem ilosciowym i jakosciowym
oraz nie doprowadzenia do pogorszenia stosunkow wodnych
na tym terenie, oprocz prowadzonej sieci monitoringu, nale-
7y przestrzegaé ponizszych zalecen.

Ograniczenie ilo$ci substancji remobilizowanych do toni
wodnej 1 wod podziemnych z drobnoziarnistego mutu sapro-
pelowego (bogatego w substancje organiczne i zanieczysz-
czenia chemiczne) mozna uzyskac¢ dostosowujac prace refula-
cyjne do rozktadu i miazszosci osadu. Muty sapropelowe zaj-
muja powierzchnig okoto 5 km?, a ich miazszo$é jest zmienna
i waha si¢ od okoto 10 cm do prawie 2 m w rejonie zapory
czolowe;j. Jest to materiat plynny, fatwo ulegajacy przemiesz-
czaniu 1 mieszaniu, dlatego planowany nadktad utwordéw
piaszczystych, o réznej migzszosci — srednio 50 cm, powinien
by¢ tworzony w sposob rownomierny na catej powierzchni.
Przewiduje sig, ze warstwa ochronna bedzie uktadana przy
pomocy odpowiednich refuleréw i podajnikow, pozwa-
lajacych na rownomierne rozprowadzenie poprzez rozsciela-
nie materiatu bezposrednio nad dnem zbiornika. A w celu
uzyskania szczelnej izolacji podtoza, wskazane jest warstwo-
we rozprowadzanie piasku na powierzchni mutu sapropelo-
wego, co umozliwitoby wolniejsza kompakcjg, lepsze odwod-
nienie i ochrong przed diapirowymi przebiciami (ascenzja)
skierowanymi ku gorze.

Zabiegi te beda poprzedzone zastosowaniem odpowied-
nio dobranych preparatow bioaktywnych. Przeprowadzone
dotychczas badania zbiornika Turawa (Latala, Wierzba,
2004; Latata i in., 2004), a takze do$wiadczenia nabyte
podczas prac badawczych wykonywanych w strefach in-
nych zbiornikow powierzchniowych (Borowka i in., 2008),
wykazuja, ze istnieje mozliwos¢ takiego dobrania prepara-
tu, aby spowodowa¢ wstgpne zaggszczenie i kompakcjg
pltynnego osadu, co zmniejszy jego objetosé i ustabilizuje
mechanicznie. Jest to bardzo wazny etap, poniewaz ograni-
czy uwalnianie substancji w kolejnych etapach prac, a jed-
noczesnie zaggszczenie i stabilizacja osadu wskutek ich
kompakcji doprowadzi do powstania stabo przepuszczalnej
warstwy przydennej, ograniczajacej infiltracje zanieczysz-
czonych wod ze zbiornika w podtoze. Jednak w przypadku
stwierdzenia badaniami monitoringowymi nadmiernego
skazenia wod podziemnych w trakcie realizowanych prac,
nalezy podjac kroki zaradcze, np. w postaci budowy bariery
hydraulicznej przejmujacej zanieczyszczone wody do cza-
su zakonczenia rekultywacji, stabilizacji proceséw hydro-
geochemicznych i ostatecznie spadku zawartosci szkod-
liwych substancji. Dlatego niezbedne jest prowadzenie
skutecznego monitoringu wod podziemnych w otoczeniu
zbiornika.

PODSUMOWANIE

Obszar wokot zbiornika retencyjnego Turawa nalezy do
zasobnych stref wystgpowania wod podziemnych i stanowi
jedyne zrédto zaopatrzenia w wodg dla zbiorowych i licz-
nych indywidualnych uje¢ wody. Badania sktadu chemicz-
nego wod podziemnych pod dnem zbiornika i w jego oto-
czeniu wskazuja na duzy wplyw antropopresji. Mozna mo-
wi¢ o bardzo znaczacym lokalnym zanieczyszczeniu wod,
zwlaszcza w strefie brzegowej i pod dnem zbiornika.

Dotychczasowe badania monitoringowe wykazaly, ze
w obrgbie zbiornika istnieje wyrazny rozdzial hydrodyna-
miczny w uktadzie krazenia wod podziemnych, w ktorym
w czegsci gornej dominuje drenaz wod podziemnych, nato-
miast w czgsci dolnej wystepuje infiltracja w dno zbiornika
i dalej odptyw do wod podziemnych na przedpolu zapory.
W ten sposdb wnoszony jest tadunek zanieczyszczen z bar-
dzo obciazonych osadéw dennych i dlatego zachodnia strefa
zbiornika powinna by¢é w szczegbélnosci objeta monitorin-
giem w trakcie realizacji oraz po zakonczeniu inwestycji.
Oceng tych zjawisk przyblizaja rezultaty modelowania nu-
merycznego (Gurwin i in., 2004b, 2005b).

W $wietle przedstawionych koncepcji rekultywacji, za-
rowno na etapie realizacji, jak tez po zakonczeniu inwesty-

¢ji, nieodzowna jest kontynuacja monitoringu wod pod-
ziemnych na podstawie istniejacej sieci piezometrow
i studni w zakresie dynamiki, a zaplanowa¢ nalezy opty-
malny monitoring jako$ci. W zwiazku z tym przewiduje si¢
okresowy pobodr probek wod z wytypowanych punktow.
W trakcie realizacji inwestycji beda to serie oproObowania
nie rzadziej niz raz na kwartal, a po zakonczeniu — nie rza-
dziej niz raz w roku. Sie¢ punktow obserwacyjnych musi
by¢ utrzymana wokot catego zbiornika, poniewaz planowa-
ne prace, w tym poglgbienie wschodniej czgséci czaszy i od-
budowa zbiornika wstgpnego, beda miaty wptyw na warun-
ki hydrodynamiczne i jako$¢ wod podziemnych rowniez
w gornej czesci. Szezegdlowy projekt monitoringu zostanie
przygotowany na etapie decyzji o podjeciu zabiegoéw rekul-
tywacji zbiornika.

Monitoring powinien by¢ prowadzony, jak dotychczas —
z wykorzystaniem automatycznych rejestratorOw pozio-
mu zwierciadta wody i temperatury. W pracach planuje si¢
wykorzystanie zbudowanej stacji meteo-hydrogeologiczne;j
w Kotorzu, ktéra jest utrzymywana od kilku lat w ramach
badan wlasnych Zaktadu Hydrogeologii Stosowanej Uni-
wersytetu Wroclawskiego.
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Zabiegi przewidziane w preferowanym wariancie renatu-
ralizacji zbiornika przyczynia si¢ ostatecznie do powstania
w jego zachodniej czgsdci stabo przepuszczalnej warstwy
przydennej, zmniejszajacej infiltracj¢ wod ze zbiornika

w podioze. W ten sposdb ograniczona zostanie mozliwosé
migracji rozpuszczonych sktadnikéw do wod podziemnych.

Artykul powstal przy wykorzystaniu srodkow 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 Mata Pa-
new River valley. The total area of the lake is 20.67 km? and
retention capacity approx. 106 mIn m’. 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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