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STAN CHEMICZNY WÓD POWIERZCHNIOWYCH
W REJONIE SK£ADOWISKA ODPADÓW POFLOTACYJNYCH

KOPALNI RUD ZN-PB „TRZEBIONKA” NA ETAPIE JEGO ZAMYKANIA

CHEMICAL COMPOSITION OF SURFACE WATERS
IN THE VICINITY OF A FLOTATION TAILINGS STORAGE SITE

FOR “TRZEBIONKA” ZINC AND LEAD ORE MINE IN THE CLOSING DOWN PHASE

BEATA KLOJZY-KARCZMARCZYK1, JANUSZ MAZUREK1

Abstrakt. W pracy przedstawiono wybrane aspekty procesu zamykania i rekultywacji przyk³adowego sk³adowiska odpadów poflotacyj-
nych, omówione w kontekœcie zabezpieczenia œrodowiska gruntowo-wodnego przed niekorzystnym oddzia³ywaniem zanieczyszczonych
wód opadowych i odciekowych. Analizie poddano lokalne warunki geologiczne i hydrogeologiczne w zasiêgu stawu osadowego ZG „Trze-
bionka” S.A. (w likwidacji), w odniesieniu do mo¿liwoœci przes¹czania wód opadowych i odciekowych do wód podziemnych. Podano
propozycjê rozwi¹zañ w zakresie odprowadzenia nadmiaru wód z terenu zamykanego sk³adowiska oraz omówiono problematykê zabezpie-
czenia powierzchni sk³adowiska przed pyleniem w okresach suchych. W pracy przedstawiono aktualne wyniki oceny jakoœci wód w rowach
opaskowych i ciekach powierzchniowych w rejonie sk³adowiska oraz wstêpn¹ ocenê zmian chemizmu wód odciekowych po zaprzestaniu
eksploatacji sk³adowiska.

S³owa kluczowe: zamykanie i rekultywacja sk³adowiska odpadów poflotacyjnych, zanieczyszczenie wód powierzchniowych i podziem-
nych, uszczelnienie sk³adowiska, odprowadzanie wód opadowych, pobór wód, monitoring œrodowiska.

Abstract. The paper presents selected aspects of the closure and reclamation of a flotation tailings storage site in the context of protecting
the soil and water environment from the adverse effects of polluted rainwater and leachate. It discusses the local geological and
hydrogeological conditions within the sedimentation pond of the currently closed down ZG “Trzebionka SA” in relation to the possibility of
rainwater and leachate seepage into groundwater. The paper provides information on practical solutions regarding the drainage of excess wa-
ter from the area of the storage site and discusses the possibility of supplying water for biological reclaim in dry periods. The data come from
a project of reclaiming ZG “Trzebionka” flotation tailings storage site carried out by the authors. The paper also presents updated results
of water quality assessment in draining ditches and surface water courses in the vicinity of the storage site and a preliminary assessment of
the changes in chemical composition of leachate following the closure of the storage site.

Key words: closure and reclamation of flotation tailings storage sites, pollution of surface water and groundwater, sealing the storage site, ra-
inwater drainage, water tapping, environmental monitoring.

WPROWADZENIE

W Polsce, zdecydowana wiêkszoœæ sk³adowisk odpadów
pogórniczych, podobnie jak staw osadowy ZG „Trzebionka”
S.A. (obecnie w likwidacji) (fig. 1), zak³adana by³a bez-

poœrednio na powierzchni terenu, bez jakiegokolwiek wstêp-
nego zabezpieczenia œrodowiska gruntowo-wodnego przed
mo¿liwoœci¹ przenikania do wód podziemnych zanieczysz-
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czeñ, pochodz¹cych z masy transportowanych hydraulicznie
i nagromadzonych odpadów. Jedyn¹ ochronê dla poziomów
wodonoœnych mog³y stanowiæ naturalne warstwy izoluj¹ce,
je¿eli wystêpowa³y w sposób ci¹g³y w pod³o¿u sk³adowiska.
Dodatkowa ochrona wód powierzchniowych (poœrednio te¿
podziemnych) realizowana by³a poprzez systemy rowów
opaskowych, ujmuj¹cych sp³yw wód opadowych i odcieko-
wych. W przypadku sk³adowiska odpadów poflotacyjnych
ZG „Trzebionka” wody te by³y zawracane i wykorzystywa-
ne w procesie technologicznym lub kierowane do zraszania
skarp sk³adowiska w celu minimalizacji uci¹¿liwego pylenia
najdrobniejszej frakcji odpadów, szczególnie zauwa¿alnego
w okresach suchych. Po zakoñczeniu dzia³alnoœci zak³adu
wydobywczego nast¹pi³o zdecydowane ograniczenie iloœci
wody dostarczanej na staw osadowy, jednak procesy konso-
lidacji odpadów i migracji zanieczyszczeñ zachodz¹ w ma-

sywie odpadów w dalszym ci¹gu. Dodatkowo, w wyniku za-
przestania pompowania zwrotnego wody, pojawia siê pro-
blem wykorzystania nadmiaru wód opadowych i odcieko-
wych. W celu zapewnienia prawid³owej gospodarki wodami
na etapie zamykania sk³adowiska, istotnym elementem jest
odpowiedni system odprowadzenia nadmiaru wód z terenu
rekultywowanego obiektu oraz system poboru wody z prze-
znaczeniem do zraszania rekultywowanych powierzchni
w okresach suchych. Nale¿y dokonaæ oszacowania wydaj-
noœci systemu drena¿owego oraz okreœliæ warunki poboru
wód powierzchniowych lub podziemnych w celu zraszania
sk³adowiska na etapie rekultywacji biologicznej. Istotne
znaczenie posiada równie¿ opracowanie realnego systemu
monitorowania jakoœci wód odciekowych oraz stanu œrodo-
wiska gruntowo-wodnego w rejonie oddzia³ywania sk³ado-
wiska (Klojzy-Karczmarczyk i in., 2003).
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Fig. 1. Lokalizacja stawu osadowego ZG „Trzebionka” S.A. w likwidacji
(Ÿród³o – materia³y ZG „Trzebionka” S.A. w likwidacji)

Location of the sedimentation pond at the currently closed down ZG “Trzebionka” S.A.
(source-materials of ZG “Trzebionka” S.A.)



CHARAKTERYSTYKA WARUNKÓW ŒRODOWISKOWYCH
W REJONIE SK£ADOWISKA ODPADÓW POFLOTACYJNYCH ZG „TRZEBIONKA”

Budowa geologiczna pod³o¿a sk³adowiska oraz lokalne
warunki hydrogeologiczne i hydrologiczne (fig. 1, 2), maj¹
istotne znaczenie dla oceny stopnia zagro¿enia i wyboru
technicznego sposobu przeprowadzenia rekultywacji stawu
osadowego.

Budowa geologiczna w rejonie stawu osadowego ZG
„Trzebionka” jest doœæ skomplikowana. Staw zlokalizowany
jest w osiowej czêœci tzw. niecki chrzanowskiej, tj. szeroko-
promiennej struktury synklinalnej (o przebiegu NW–SE)
zbudowanej g³ównie z wêglanowych utworów triasowych
i jurajskich (Stupnicka, 1989). Struktury fa³dowe poprzeci-
nane s¹ szeregiem uskoków. Litologia serii z³o¿owej jest do-
brze poznana, dziêki licznym otworom wiertniczym i wyro-
biskom górniczym. Trias reprezentowany jest przez dwie
formacje: wêglanow¹, z³o¿on¹ z wapieni i dolomitów o ³¹cz-
nej mi¹¿szoœci oko³o 150 m i wêglanowo-mu³owcow¹, która
w rejonie stawu osadowego osi¹ga mi¹¿szoœæ 25–40 m.
Utwory jurajskie reprezentowane s¹ przez cienk¹ (ok. 2 m)
warstwê wapieni jury œrodkowej, oraz pakiet górnojuraj-
skich margli i wapieni marglistych i p³ytowych, o ca³kowitej

mi¹¿szoœci rzêdu 80–100 m. W nadk³adzie utworów mezo-
zoicznych wystêpuj¹ ilaste i ilasto-margliste utwory mioceñ-
skie, o mi¹¿szoœci dochodz¹cej lokalnie do 40 m. Praktycz-
nie ca³y omawiany obszar pokryty jest warstw¹ utworów
czwartorzêdowych o zmiennej mi¹¿szoœci – od niespe³na
metra do oko³o 16 m. Utwory czwartorzêdowe wykazuj¹
du¿e zró¿nicowanie litologiczne zarówno w profilu piono-
wym, jak i poziomym. Generalnie, w dolnej czêœci profilu
wystêpuj¹ utwory ilaste, gliny i gliny piaszczyste, a tak¿e
zwietrzeliny starszych ska³ pod³o¿a. Ku górze zwiêksza siê
iloœæ materia³u piaszczystego, zw³aszcza w miejscach, gdzie
utwory czwartorzêdowe osi¹gaj¹ wiêksz¹ mi¹¿szoœæ. W do-
linach cieków wystêpuj¹ piaski gliniaste z wk³adkami
mu³ków, a lokalnie (w czêœci po³udniowo-wschodniej) rów-
nie¿ torfy. W strefie przypowierzchniowej pod³o¿e grunto-
we jest lokalnie s³abo przepuszczalne, z uwagi na znaczny
udzia³ gruntów spoistych. G³êbsze, ilaste pod³o¿e jest prak-
tycznie nieprzepuszczalne (Smolarska, 1968).

Wody podziemne wystêpuj¹ na omawianym obszarze
w trzech horyzontach wodonoœnych o zró¿nicowanej zasob-
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Fig. 2. Model konceptualny rozp³ywu wód opadowych i migracji zanieczyszczeñ w pod³o¿e stawu osadowego

Conceptual model of the rainwater flow and of contaminant migration into the sedimentation pond substratum



noœci – triasowym, jurajskim oraz czwartorzêdowym. Tria-
sowe piêtro wodonoœne, z uwagi na du¿¹ zasobnoœæ, odgry-
wa na tym terenie zasadnicz¹ rolê jako potencjalne Ÿród³o
zaopatrzenia w wodê. W tym piêtrze wodonoœnym wyzna-
czony zosta³ g³ówny zbiornik wód podziemnych wyma-
gaj¹cy szczególnej ochrony – GZWP nr 452 Chrzanów.
W obrêbie tego piêtra wyró¿nia siê dwa poziomy wodo-
noœne, o charakterze szczelinowo-krasowym, pozostaj¹ce
w kontakcie hydraulicznym. Triasowe piêtro wodonoœne zo-
sta³o w wyniku dzia³alnoœci kopalni w znacznym stopniu
osuszone. W zwi¹zku z zaniechaniem eksploatacji z³o¿a
w 2009 roku, rozpocz¹³ siê powolny proces jego odbudowy.
Strefy zasilania piêtra triasowego znajduj¹ siê na wychod-
niach triasu poza zasiêgiem sk³adowiska odpadów poflota-
cyjnych. Jurajskie piêtro wodonoœne wykazuje ma³¹ zasob-
noœæ i zlokalizowane jest w wapieniach p³ytowych i skali-
stych górnej jury, izolowanych marglami tej formacji oraz
wystêpuj¹cymi w pod³o¿u wêglanowo-mu³owcowymi utwo-
rami triasu o ³¹cznej mi¹¿szoœci oko³o 50 m. Czwartorzêdo-
we piêtro wodonoœne zwi¹zane jest z wystêpowaniem serii
osadów piaszczystych. Od g³êbszych poziomów wodo-
noœnych izolowane jest grubym pakietem utworów paleo-
geñsko-neogeñskich, których mi¹¿szoœæ dochodzi do 60 m.
Wodonoœnoœæ utworów czwartorzêdowych jest ograniczo-
na, z uwagi na du¿¹ zmiennoœæ, a zw³aszcza wystêpowanie
w ich obrêbie gruntów spoistych (i³y, gliny, mu³ki). Zwier-
ciad³o wód gruntowych wystêpuje w rejonie sk³adowiska na
g³êbokoœciach rzêdu 0,5–2,0 m p.p.t. (przy wahaniach sezo-
nowych rzêdu 0,5–1,0 m). W po³udniowej czêœci obszaru
górniczego, w otoczeniu stawu osadowego, obserwuje siê
w zwi¹zku z tym liczne podmok³oœci. Wykonanie drena¿u
opaskowego stawu spowodowa³o nieznaczne obni¿enie po-

ziomu wód czwartorzêdowych w pobli¿u rowów. Sp³yw
wód podziemnych poziomów czwartorzêdowych odbywa siê
generalnie w kierunku po³udniowo-wschodnim, w stronê rze-
ki Chech³o (fig. 1). Wody poziomu czwartorzêdowego w stud-
niach gospodarczych w rejonie Chrzanowa s¹ na ogó³ niskiej
jakoœci. Charakteryzuj¹ siê doœæ wysok¹ mineralizacj¹ (w wiê-
kszoœci ponad 500 mg/dm3). Odczyn wód czwartorzêdowych
waha siê w szerokich granicach od 6,5 do 8,5. Opisywany stan
dotyczy œrodowiska w znacznym stopniu zdegradowanego
w wyniku dzia³alnoœci cz³owieka. Odtworzenie rzeczywistego
t³a hydrogeochemicznego wód czwartorzêdowych sprzed
okresu powstania i funkcjonowania sk³adowiska jest znacznie
utrudnione, z uwagi na brak danych.

Wody powierzchniowe w rejonie stawu osadowego
ZG „Trzebionka” to g³ównie dwa cieki okalaj¹ce staw osado-
wy (fig. 1, 3) i ³¹cz¹ce siê poni¿ej stawu w jeden wiêkszy po-
tok, uchodz¹cy do rzeki Chech³o. Wzd³u¿ po³udniowo-zachod-
niego boku stawu osadowego p³ynie potok Luszówka (niektóre
Ÿród³a podaj¹ zamiennie nazwê Balinówka), a wzd³u¿ boku
po³udniowo-wschodniego potok Wodna. Potok Wodna w po-
cz¹tkowym biegu przep³ywa podziemnym kana³em przez teren
ZG „Trzebionka”. Oba potoki maj¹ istotne znaczenie na etapie
zamykania i rekultywacji stawu osadowego, poniewa¿ to do
nich odprowadzane s¹ wody opadowe, a z drugiej strony s¹ re-
alnym Ÿród³em poboru wody do zraszania sk³adowiska w okre-
sach suchych. W celu rozpoznania maksymalnej ochrony wód
wspomnianych cieków prowadzony jest monitoring wielkoœci
ich przep³ywu i chemizmu (fig. 3). Wyniki monitoringu stano-
wi¹ podstawê do okreœlenia maksymalnego, mo¿liwego zrzutu
wód odciekowych oraz maksymalnie mo¿liwego poboru wody
w iloœciach gwarantuj¹cych zachowanie ¿ycia biologicznego
w wodach potoków.

GOSPODARKA WODAMI JAKO JEDEN Z PODSTAWOWYCH ASPEKTÓW
ZAMYKANIA I REKULTYWACJI SK£ADOWISKA

W procesie zamykania i rekultywacji sk³adowiska (sta-
wu osadowego) nale¿y rozwa¿yæ zastosowanie odpowied-
niej jakoœci materia³u wyrównuj¹cego czaszê i skarpy sk³a-
dowiska oraz zaprojektowaæ sprawny system drena¿u i od-
prowadzenia wód opadowych (Go³da, 2005, Dz.U. z 2003 r.,
nr 61, poz. 549 z póŸn. zm.). Staw osadowy ZG „Trzebion-
ka” jest obiektem o znacznych rozmiarach, wykonanym
w formie nadpoziomowego sk³adowiska o wysokoœci
wzglêdnej oko³o 60 m i zajmuj¹cym powierzchniê oko³o
64 ha. Bry³a stawu zbudowana jest g³ównie z drobnoziarni-
stego piasku dolomitowego (zmielonego dolomitu), stano-
wi¹cego odpad z procesu flotacji rud Zn-Pb. Jest to sk³ado-
wisko odpadów innych ni¿ niebezpieczne i obojêtne, gdzie
prowadzona by³a dzia³alnoœæ w zakresie odzysku i unieszko-
dliwiania poprzez sk³adowanie odpadów poflotacyjnych rud
cynku i o³owiu, sklasyfikowanych pod kodem 01 03 81
[Rozporz¹dzenie ...Dz.U. z 2001 r, nr 112, poz. 1206]. Czêœæ
zewnêtrzn¹ stawu stanowi¹ obwa³owania formowane z naj-

grubszej frakcji metod¹ namulania. W zwi¹zku z ogólnie
s³ab¹ przepuszczalnoœci¹ odpadów lokowanych na sk³ado-
wisku (wed³ug materia³ów niepublikowanych, udostêpnio-
nych przez ZG „Trzebionka” S.A., wspó³czynnik filtracji k

w masywie odpadów jest rzêdu 10–7–10–9 m/s), migracja
wód opadowych bêdzie siê odbywa³a g³ównie w postaci
sp³ywu powierzchniowego w zewnêtrznej warstwie glebo-
wej zrekultywowanego sk³adowiska. Odwodnienie pod³o¿a,
oraz utworów nagromadzonych w trakcie sk³adowania odpa-
dów, powinno byæ prowadzone z uwzglêdnieniem istnie-
j¹cego systemu, rozbudowanego o dodatkowe elementy,
zw³aszcza w wierzchniej czêœci bry³y. Docelowe odwodnie-
nie obiektu obejmuje szereg elementów, w tym rowy opa-
skowe okalaj¹ce staw osadowy (fig. 3).

Zaprojektowany system ujmowania i odprowadzania
wód opadowych nie jest jednak zdolny do ca³kowitego za-
trzymania przes¹czania wód opadowych i odciekowych do
warstw wodonoœnych zbiornika czwartorzêdowego. Istnieje
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zatem mo¿liwoœæ ograniczonej migracji zanieczyszczeñ
w bezpoœrednie pod³o¿e obiektu (fig. 2). Mo¿na jednak przy-
puszczaæ, ¿e przy odpowiednio sprawnym systemie drena¿u,
przesi¹kanie wód odciekowych do wód podziemnych bêdzie
zminimalizowane (Grabowski, 2000). W celu zabezpiecze-
nia prawid³owego sp³ywu i zbierania wód opadowych lo-
gicznym jest zaprojektowanie systemu drena¿owego (z za-
chowaniem elementów systemu istniej¹cego) z odprowadze-
niem wód opadowych i infiltruj¹cych do rowów opasko-
wych, a dalej poza obrys sk³adowiska z ujœciem do potoku
Wodna. Rowy opaskowe, zbieraj¹ce wody opadowe oraz in-
filtruj¹ce przez bry³ê sk³adowiska, wykazuj¹ w przekroju
kszta³t odwróconego trapezu, o wymiarach uzale¿nionych
od ukszta³towania terenu oraz wymagañ niwelacyjnych, za-
pewniaj¹cych grawitacyjny sp³yw wody w kierunku dotych-
czasowej pompowni. Maksymalne iloœci odprowadzanych
wód opadowych z powierzchni zrekultywowanego sk³ado-
wiska mo¿na okreœliæ z uwzglêdnieniem wielkoœci powierz-

chni, z której odprowadzane s¹ wody opadowe (powierzch-
nia czaszy sk³adowiska), natê¿enia deszczu nawalnego,
wspó³czynnika sp³ywu powierzchniowego (jak dla terenów
niezabudowanych – 0,25) oraz wspó³czynnika opóŸnienia
(na poziomie 0,75). Z obliczeñ wynika, ¿e raz na dwa lata
w czasie 15 minutowego nawalnego deszczu o przyjêtym na-
tê¿eniu q = 96 dm3/s/ha z powierzchni zrekultywowanego
sk³adowiska odprowadzane bêdzie maksymalnie 4147
m3/godz (tj. 1,15 m3/s) wód deszczowych. Jest to szacowany
bilans wód opadowych, odprowadzanych poza te-
rensk³adowiska. Taka iloœæ wód mo¿e byæ potencjalnie
wprowadzana z powierzchni zrekultywowanego sk³adowi-
ska do systemu drena¿owego, a nastêpnie do wód potoku
Wodna. Wa¿nym elementem jest okreœlenie przepustowoœci
koryta rowu opaskowego u podnó¿a sk³adowiska, odprowa-
dzaj¹cego wody do cieku powierzchniowego. Przepusto-
woœæ koryta rowu opaskowego mo¿na wyznaczyæ z zastoso-
waniem wzoru Chezy-Manninga na œredni¹ prêdkoœæ
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Fig. 3. Usytuowanie projektowanego i istniej¹cego systemu drena¿u wokó³ rekultywowanego
stawu osadowego ZG „Trzebionka” S.A. w likwidacji, z zaznaczeniem lokalnych cieków powierzchniowych

oraz punktów opróbowania cieków powierzchniowych (Ÿród³o materia³y ZG „Trzebionka” S.A. w likwidacji)

Location of the planned and existing drainage systems around the reclaimed sedimentation pond
at the currently closed down ZG “Trzebionka” S.A. including marked local surface watercourses

and points of monitoring (source-materials of ZG “Trzebionka” S.A.)



przep³ywu. Oszacowana maksymalna przepustowoœæ koryta
rowu opaskowego u podnó¿a sk³adowiska kszta³tuje siê na
poziomie 1,151 m3/s, co zapewni odprowadzanie wód opa-
dowych nawet przy za³o¿eniu maksymalnej ich iloœci, pod
warunkiem, ¿e koryto rowu opaskowego bêdzie dobrze
utrzymane.

Kolejnym, istotnym zagadnieniem na etapie zamykania
i rekultywacji sk³adowiska odpadów poflotacyjnych jest za-
pewnienie odpowiedniego nawodnienia czaszy obiektu, co
zminimalizuje mo¿liwoœæ negatywnego pylenia w okresach

suchych. Nawodnienie powierzchni powinno byæ prowadzo-
ne z wykorzystaniem odprowadzanych wód odciekowych,
a w przypadku ich niedoboru z wykorzystaniem wód cieków
powierzchniowych. Wielkoœæ poboru wód z cieków po-
wierzchniowych nie mo¿e przekroczyæ wielkoœci maksy-
malnej, gwarantuj¹cej zachowanie przep³ywu nienaruszal-
nego, przy którym zostanie utrzymane ¿ycie biologiczne
w cieku. Najczêœciej za przep³yw nienaruszalny przyjmuje
siê 0,5 do 1,5 SNQ (œredniego z najni¿szych rocznych
przep³ywów wody w rzece w wieloleciu).

ZMIANY CHEMIZMU WÓD ODCIEKOWYCH I POWIERZCHNIOWYCH
W REJONIE SK£ADOWISKA

Oddzia³ywanie sk³adowiska odpadów poflotacyjnych rud
Zn-Pb na wody powierzchniowe, a w konsekwencji poten-
cjalnie te¿ na wody podziemne, to wprowadzanie sk³adników
zanieczyszczaj¹cych, takich jak: siarczany, cynk oraz o³ów.
Pozosta³e zanieczyszczenia maj¹ zdecydowanie podrzêdne
znaczenie. Od lipca 2009 roku zaprzestano odwadniania wy-
robisk kopalni, st¹d obecne oddzia³ywanie ZG „Trzebionka”
S.A. (w likwidacji) to przede wszystkim zrzut wód z rowu
opaskowego infiltruj¹cych ze sk³adowiska odpadów. Wp³yw
tych wód objawia siê wzrostem stê¿enia zanieczyszczeñ
w wodach potoku Wodna wpadaj¹cych do potoku Luszówka,
zasilaj¹cego w dalszym biegu potok Chech³o, szczególnie
w zakresie siarczanów i cynku. Nie obserwuje siê wzrostu stê-
¿enia o³owiu w wodach za zrzutem z rowów opaskowych, po-
mimo podwy¿szonych stê¿eñ o³owiu w wodach odciekowych

(fig. 4). W samym potoku Luszówka przed po³¹czeniem
z Wodn¹ (punkty L1, L2 – fig. 4), obserwuje siê niewielkie
podwy¿szenie zawartoœci niektórych jonów (g³ównie SO4

oraz Zn). Istnieje zatem mo¿liwoœæ bezpoœredniego wprowa-
dzania zanieczyszczeñ z rowów opaskowych do Luszówki.
Stê¿enia siarczanów, pomierzone w rowach opaskowych,
przekraczaj¹ okresowo 2000 mg/dm3. Prawdopodobnie rowy
opaskowe stanowi¹ tak¿e czêœciow¹ ochronê dla lokalnego
czwartorzêdowego poziomu wodonoœnego. Najwy¿sze stê¿e-
nia siarczanów oraz w mniejszym stopniu cynku i o³owiu,
kszta³tuj¹ siê w koñcowym odcinku rowu opaskowego (punkt
R1 – fig. 4). Stwierdza siê tam czêsto doœæ zmienne i wyso-
kie stê¿enia SO4 siêgaj¹ce okresowo 2000–3000 mg/dm3

(tab. 1, fig. 4). Przek³ada siê to na wyraŸny wzrost stê¿enia
siarczanów w wodach potoku Wodna poni¿ej zrzutu z rowu
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Fig. 4. Uœrednione stê¿enie wybranych sk³adników w wodach powierzchniowych (rowy opaskowe oraz cieki Wodna i Luszówka
powy¿ej i poni¿ej zrzutu rowu opaskowego) w zasiêgu oddzia³ywania stawu osadowego w latach 2010–2011

WG – SO4, Zn oraz Pb – wartoœci graniczne dla wód powierzchniowych zgodnie z Rozporz¹dzeniem Min. Œrod. Dz.U. z 2008 r, nr 162, poz. 1008

Average concentration of selected components in the surface waters (drainage ditches and the Wodna and the Luszówka streams
above and below discharge from the drainage ditch) in the impact zone of the sedimentation pond from 2010–2011

WG – SO4, Zn and Pb – border values for surface waters in accordance with the following Rozporz¹dzenie Min. Œrod. Dz.U. z 2008 r, nr 162, poz. 1008



(punkt W2) w porównaniu do pomiarów wykonywanych po-
wy¿ej zrzutu (punkt W1), co zestawiono w tabeli 1.

Na etapie zamykania i rekultywacji sk³adowiska zachodzi
koniecznoœæ dotrzymywania odpowiednich warunków jakoœ-
ciowych zrzutu wód odciekowych oraz wód opadowych po³¹-

czonym systemem drena¿owym. Istotne jest prowadzenie
prawid³owego monitoringu jakoœci œrodowiska gruntowo-
-wodnego zarówno na etapie zamykania, jak te¿ po zakoñ-
czonym jego procesie w otoczeniu sk³adowiska (Klojzy-
-Karczmarczyk i in., 2006).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Staw osadowy ZG „Trzebionka” S.A. (obecnie w likwida-
cji), za³o¿ony zosta³ bezpoœrednio na powierzchni terenu, bez
wstêpnego zabezpieczenia œrodowiska gruntowo-wodnego,
przez co istnieje mo¿liwoœæ przenikania do wód podziemnych
zanieczyszczeñ, pochodz¹cych z masy nagromadzonych od-
padów. Podstawow¹ i jedyn¹ ochronê dla poziomów wodono-
œnych stanowi¹ naturalne ilaste utwory izoluj¹ce, wystêpuj¹ce
w sposób ci¹g³y w pod³o¿u sk³adowiska. Dodatkow¹ form¹
zabezpieczenia wód powierzchniowych oraz w konsekwencji
podziemnych, jest dobrze wykonany system rowów opasko-
wych ujmuj¹cych sp³yw wód opadowych i odciekowych. Po
zakoñczeniu dzia³alnoœci zak³adu wydobywczego pojawi³ siê
problem wykorzystania nadmiaru wód odprowadzanych
z bry³y sk³adowiska. W celu mo¿liwie najlepszego zabezpie-
czenia œrodowiska gruntowo-wodnego na etapie zamykania,
istotnym elementem jest zatem dostosowanie odpowiedniego
systemu odprowadzenia nadmiaru wód z terenu rekultywowa-
nego obiektu oraz budowa systemu poboru wody, do zrasza-

nia czaszy w okresach suchych. Prawid³owo funkcjonuj¹cy
schemat musi zapewniaæ odpowiedni¹ wydajnoœæ systemu
drena¿owego oraz dotrzymywaæ bezpieczne warunki poboru
wód powierzchniowych dla celów zraszania sk³adowiska na
etapie rekultywacji biologicznej.

Wykonane analizy kontrolne jakoœci wody, w ciekach po-
wierzchniowych i rowach opaskowych zbieraj¹cych wody
opadowe i odciekowe, po zaprzestaniu eksploatacji sk³adowi-
ska, wykaza³y charakterystyczne ponadnormatywne stê¿enia
siarczanów oraz w mniejszym stopniu, cynku i o³owiu, przede
wszystkim w wodach rowów opaskowych oraz cieków po-
wierzchniowych, przy czym zauwa¿a siê wzrost stê¿enia siar-
czanów oraz cynku poni¿ej zrzutu wód z rowów opaskowych.
W wodach cieków powierzchniowych w rejonie sk³adowiska,
pobieranych powy¿ej zrzutu wody z rowów opaskowych, nie
stwierdzono istotnego przekroczenia wartoœci granicznych
stê¿eñ SO4, Pb oraz Zn (Rozporz¹dzenie ... Dz.U. z 2008 r. nr
162, poz. 1008). Nale¿y zaznaczyæ, ¿e obecnoœæ cynku oraz
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Tabela 1

Charakterystyka chemizmu wód w ciekach powierzchniowych i rowach opaskowych
w rejonie stawu osadowego ZG „Trzebionka” S.A. w likwidacji

Characteristics of chemical composition in surface water courses and drainage ditches in the vicinity of the sedimentation pond
at the currently closed down ZG „Trzebionka“ S.A. from 2010–2011

Sk³adnik
wody

L1 – ciek Luszówka L2 – ciek Luszówka R1 – rów opaskowy R2 – rów opaskowy W1 – ciek Wodna W2 – ciek Wodna

A B A B C B A B C B C B

[mg/dm3]

K 6,27 4,90 5,69 4,64 8,5 6,79 5,58 3,68 2,70 2,16 2,9 2,70

Na 26,93 13,47 23,65 17,06 57,3 52,04 39,60 33,80 22,50 19,02 24,6 24,2

Mg 13,12 9,29 9,69 45,22 458,7 567,9 405,9 272,5 98,70 100,76 105,6 158,4

Ca 122,2 111,9 93,60 133,18 359,3 417,4 375,0 249,6 132,8 155,1 143,4 187,2

Mn 0,048 0,051 0,021 0,122 n.o. 0,413 0,263 0,405 n.o. 0,215 n.o. 0,286

Zn 0,019 0,031 0,014 0,197 2,104 3,064 1,020 1,574 1,037 1,141 1,294 1,331

Cu 0,0017 0,0012 0,0012 0,0021 n.o. 0,0007 0,0005 0,0008 n.o. 0,0009 n.o 0,0011

Pb 0,0026 0,0049 0,0023 0,0041 0,0126 0,0021 0,0803 0,0038 0,0048 0,0750 0,0096 0,0680

Hg 0,0001 0,0005 0,00011 0,0004 0,00047 0,00055 0,00009 0,0001 0,00037 0,00059 0,00043 0,00048

Cd 0,00017 0,00013 0,00014 0,00031 n.o. 0,00092 0,00076 0,0003 n.o. 0,00140 n.o. 0,00120

Cr 0,015 0,0008 0,015 0,002 n.o. 0,007 0,016 0,002 n.o. 0,002 n.o. 0,003

SO4 67,5 78,6 48,5 198,7 2700,0 1975,0 1092,0 765,0 460,0 576,0 720,0 987,0

A – analizy z listopada 2010 r.; B – analizy ze stycznia 2011 r.; C – analizy z marca 2010 r.; n.o. – nie oznaczano; L1, L2, R1, R2, W1, W2 – symbole próbek
zgodne z lokalizacj¹ miejsc opróbowania na fig. 3
A – November 2010 y. analyses; B – January 2010 y. analyses; C – March 2010 y. analyses; n.o. – not determined; L1, L2, R1, R2, W1, W2 – see Fig. 3



o³owiu w wodach potoku Wodna oraz Luszówka wynika rów-
nie¿ z faktu, ¿e cieki te bior¹ swój pocz¹tek w obszarach,
gdzie na powierzchni terenu wystêpuj¹ wychodnie ska³ triaso-
wych. Jak wynika z wykonanych badañ oraz z danych archi-
walnych, stê¿enia siarczanów w wodach rowów opaskowych
ulegaj¹ powolnemu obni¿eniu i stabilizacji po zaprzestaniu

eksploatacji stawu osadowego. Istotnym elementem w roz-
wi¹zaniu ca³oœci problematyki zabezpieczenia œrodowiska
jest prowadzenie kontroli i utrzymywanie ci¹g³ego monito-
rowania jakoœci wód odciekowych oraz stanu œrodowiska
gruntowo-wodnego w rejonie oddzia³ywania sk³adowiska
(Rozporz¹dzenie... Dz.U. z roku 2002, nr 220, poz. 1858).
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SUMMARY

Mining waste storage sites (including flotation tailings and
zinc-lead ore processing) are most often facilities raising
above the ground, of considerable size, located directly on the
surface, with no prior measures to protect the soil and water
environment. Therefore, in the process of closure and reclaim
of such storage sites, there are limited possibilities for protect-
ing the local surface watercourses and groundwater from
the effects of contaminated leachate from the stored waste.
The example of such a storage site is the “Trzebionka” mine
sedimentation pond (currently closed down) (Fig. 1), where
the process of closing down and reclaim began in 2010. It is
a storage site of waste other than hazardous and neutral where
flotation tailings from zinc and lead ores classified as 01 03 81
(Rozporz¹dzenie...Dz.U. z 2001 r., nr 112, poz. 1206) are re-
cycled and neutralised. Due to generally poor permeability of
waste deposited at the site, the migration of rainwater will
mostly take place in the form of surface flow in the exterior
soil horizon of the reclaimed site. There is however a possibil-
ity of limited contaminant migration from the deposited waste
into the immediate substratum of the storage site.

At the stage of closure and reclaim of biological surface in
flotation tailings storage sites the problem of leachate and
rainwater drainage should be solved in a manner that mini-
mizes the quantity of sewage and total pollutants discharged
into local surface water courses. The possibility should also be
provided of collecting surface water or groundwater for
the purpose of biological reclamation (watering the storage
site cap). If water is tapped from surface water courses, it is
necessary to define a minimum flow in the tapped surface wa-
tercourses. The paper discusses practical solutions related to
the discharge of excess rainwater and water intake for the re-
claim of the flotation tailings storage site at ZG “Trzebionka”
in relation to specific environmental conditions (geological,
hydrological and hydrogeological) in the impact area of
the storage site. It also discusses the characteristics of changes
in water chemical composition in drainage ditches and surface
water courses in the area of the site as one of the important
factors affecting the condition of the environment and the pro-
posed water management in the vicinity of the reclaimed stor-
age site.
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