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Streszczenie

W skladowisku odpadéw przemystowych o powierzchni ok. 1400 ha sys-
temem hydrotransportu przesytanych jest ok. 28 mln Mg odpadow flotacji. Mine-
ralne odpady nie stanowia wigkszych uciazliwo$ci dla srodowiska (z wyjatkiem
pylenia). Istotnym problemem $rodowiskowym jest wptyw skladowiska na wody
powierzchniowe i podziemne ze wzgledu na duze st¢zenia chlorkow, siarczandw,
sodu i magnezu w akwenie. Na podstawie 10-letnich badan monitoringowych
okreslono dynamike stgzen i tadunkéw chlorkéw i siarczanow w wodach po-
wierzchniowych wokotl sktadowiska. Oceniono takze charakterystyczne stgzenia
wod powierzchniowych w funkcji zmiennosci jakosci wody w akwenie sktadowiska.

Stowa kluczowe: sktadowiska odpadow, zanieczyszczenia wod powierzchnio-
wych, szeregi czasowe, st¢zenia chlorkéw i siarczanow.

Summary

In a tailings pond of approx. 1400 ha, a hydrotransport system conveys ap-
prox. 28 min mg of flotation waste. Mineral waste is not really harmful to the envi-
ronment (except for dust emission). What does pose a problem is the environ-
ment’s impact on surface and ground water, which is due to high concentration of
chlorides, sulfates, sodium and magnesium in the water body. Based on a 10 year
monitoring research program, the dynamics of chlorides and sulfates’ concentra-
tions and charges in surface water around the tailings pond will be presented.
Characteristic concentrations of surface water as a function of water quality in the
tailings pond will also be evaluated.

Key words: tailings ponds, surface water pollution, time series, concentration
of chlorides and sulfates
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WPROWADZENIE

Sktadowisko zlokalizowano w gornej, prawostronnej czgsci zlewni rzeki
Rudna. Obszar zlewni wykorzystywany jest rolniczo, przewaznie jako grunty
orne. Zlewnie pokrywaja utwory moreny dennej, piaski i zwiry. Powierzchnia
catkowita zlewni wynosi 372,7 km®, a dtugos¢ rzeki to 37,3 km. Lasy i grunty
lesne zajmuja tacznie 2115 ha., a grunty zadrzewione i zakrzewione obejmuja
143 ha. W produkeji rolniczej dominuje produkcja roslinna. W goérnej czesci
zlewni, w ktorej zlokalizowano sktadowisko, uzytki rolne stanowia 36% zlewni.
W strukturze zasiewow najwigkszy udziat maja zboza (81,3%), na drugim miej-
scu rosliny przemystowe (gtéwnie buraki cukrowe 6,0%). Obsada zwierzat go-
spodarskich w sztukach duzych na 100 ha uzytkéw rolnych wyniosi 23. Srednie
zaludnienie w zlewni jest rowne 33 osoby/km?.

Badany obszar zalicza si¢ do najcieplejszych w Polsce, $rednia roczna
temperatura przekracza nieco 8°C, a temperatura okresu wegetacyjnego (IV-I1X)
14°. Srednia z wielolecia suma opaddéw rocznych wynosi 604 mm, natomiast w
okresie wegetacyjnym 374 mm.

W sktadowisku o powierzchni 1400 ha gromadzone sa odpady przemy-
stowe oraz wody kopalniane. Sa to wody stone typu CI- SO4-Na-Ca. Ich mine-
ralizacja ogélna ksztattuje si¢ na poziomie ok. 24-29 g/dm’, zawartos¢ chlorkow
od 10,6 do 13,8 g CI/l, a siarczanéw od 2,60 do 3,58 g SO4/1.

W infrastrukturze technicznej sktadowiska znajduja si¢ systemy technicz-
nej ochrony wod powierzchniowych przed zanieczyszczeniami. Naleza do nich:
planowa gospodarka odpadami, ktora pozwolita znacznie zmniejszy¢ objetosc
wod infiltrujacych (wskutek zastosowania frakcji drobnoziarnistych odpadow do
uszczelnienia czaszy), rowy opaskowe oraz bariera drenazu pionowego. W la-
tach 1998-2006 wykonano wiele robot na przedpolu skladowiska. Ich celem
byto uporzadkowanie gospodarki wodnej, a w szczegolnosci zdrenowanie i ujg-
cie wod zasolonych z przypowierzchniowej warstwy gruntu wraz z wprowadze-
niem ich od obiegu wod technologicznych. Wszystkie wykonane prace shuza
przede wszystkim ochronie wod gruntowych i powierzchniowych przed zanie-
czyszczeniem ich wodami filtrujacymi ze sktadowiska.

MATERIALY BADAWCZE I METODY

Dla oceny oddziatywania sktadowiska na wody powierzchniowe prowa-
dzone sa badania w stalej sieci kontrolno-pomiarowej obejmujacej 30 punktow
pomiarowych (rys. 1). W kazdym z punktéw raz w miesiacu mierzone jest nate-
zenie przeptywu wody. Sktad chemiczny wody okresla si¢ dla nastepujacych
parametrow: odczyn, przewodnictwo wlasciwe, azot amonowy, azot azotynowy,
azot azotanowy i azot ogdlny, fosfor, chlorki, siarczany, sod, potas, zawiesiny,
substancje rozpuszczone, zelazo og6lne, mangan, miedz, cynk, otow, nikiel
i kadm. Mierzony jest takze sktad chemiczny akwenu sktadowiska. Na podsta-
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wie przeprowadzonych badan sktadu fizyczno-chemicznego wod oraz przepro-
wadzonych analiz statystycznych wody powierzchniowe w rejonie sktadowiska
zaliczono do klas od II do V (rys. 1). O takiej kwalifikacji przesadzity wysokie
stgzenia zawiesin, zwiazki biogenne i wskazniki zasolenia.
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Rysunek 1. Klasyfikacja wod powierzchniowych w 2006 r.
ze wzgledu na stezenia chlorkow
Figure 1. Classification of surface water regarding the concentrations of chlorides in 2006

W 2005 r., ze wzgledu na stezenia zwiazkdéw azotu a zwlaszcza azotu
azotanowego, w 3. przekrojach pomiarowych zakwalifikowano wody do klasy
III, a w 2. do klasy IV. Ze wzgledu na st¢zenia miedzi, wody powierzchniowe
zakwalifikowano do klasy I w 24 przekrojach, w 2-ch do klasy Il i w jednym
przekroju (row opaskowy) do klasy IV. W 9. przekrojach pomiarowych st¢zenia
chlorkéw spowodowaly zakwalifikowanie wod powierzchniowych do klasy V,
w 3 do klasy IV, w 1 do III, a w 7 do klasy 1 i I. Z uwagi na st¢zenia chlorkow
wody potokéw w zachodniej czgsci sktadowiska (réw IIS i Olszowka) oraz w
wschodniej — Kalinéwka 1 rowy IS2 oraz IIN-1 byly zlej jakosci. Wody Kali-
nowki, wptywajac do rzeki Rudnej zmienily jej klasyfikacje z Il na IV. Jednak
juz w nastgpnym przekroju wody Rudnej byly w II klasie czystosci. Ponizej
doptywu Moskorzynki wody Rudnej zakwalifikowano do III klasy czystosci.
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Rysunek 2. Dynamika fadunku chlorkéw w wybranych punktach pomiarowych
Figure 2. Dynamics of the charge of chlorides in selected points of measurement
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Rysunek 3. Dynamika stgZenia siarczanow w wybranych punktach pomiarowych
Figure 3. Dynamics of the concentrations of sulfates in selected points of measurement
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Stezenia chlorkéw i siarczanow w akwenie sktadowiska (rys. 2 i 3) w la-
tach 1997-2006 wykazuja wyrazny trend wzrostowy oraz pewna okresowosc.
Do analizy dynamiki st¢zen i tadunkéw chlorkow i siarczanéw wytypowano
5 punktow pomiarowychnr: 1,4, 8, 111 15.

W punktach pomiarowych 1 i 11 obserwuje si¢ trend wzrostowy tadunku
chlorkow, natomiast w p. 4, 8 1 15 stwierdza si¢ istotne zmniejszenie si¢ tadun-
kow w rozpatrywanym dziesigcioleciu (rys. 2). Jest to skutkiem zastosowania
studzien drenazu pionowego oraz prac odwodnieniowych na przedpolu zachod-
nim, pétnocnym i wschodnim. Natomiast dla stgzen siarczandéw stwierdza sig
trend wzrostowy (rys. 3). Jest to spowodowane wptywem sktadowiska, a takze
ujmowaniem wod podziemnych. Niskie opady w trakcie okresu badawczego
spowodowaty zmniejszenie natgzenia przeptywu wod powierzchniowych i obni-
zenie poziomu wod gruntowych. Spowodowato to utlenienie nierozpuszczalnych
siarczkow zelaza FeS i siarczku manganowego MnS. W wyniku tego procesu
tworza si¢ rozpuszczalne zwiazki zelaza i manganu oraz siarczany. Wydaje sig,
ze skutkiem tego jest wyrazny wzrost zelaza i manganu w badanych wodach
powierzchniowych. Zmniejszenie przeptywdéw w rzekach spowodowalo tez
wzrost wskaznikow zasolenia.

Zaktadajac, ze wyniki pomiarow tworza szeregi czasowe, dokonano staty-
stycznej oceny wptywu stezenia chlorkow w akwenie na stgzenia i tadunkow
chlorkow w rzekach oraz stezenia siarczané6w w akwenie na dynamike tadunkoéw
siarczan6w w rzekach.

WYNIKI OBLICZEN STATYSTYCZNYCH

Analiza funkcji autokorelacji wzajemnej migdzy stezeniami chlorkow
w akwenie i w wybranych punktach pomiarowych wykazata, ze procesy prze-
biegaja synchronicznie. Korelacja wzajemna, oszacowana z btgdem standardo-
wym SE = 0,091-0.9094, ma warto$¢ najwigksza 0,89 w punkcie 1, a najmniej-
sza, rowna -0.26 w punkcie 5 (tab. 1) przy op6znieniu 8 miesigcy.

Tabelal. Korelacja wzajemna stezen chlorkow w akwenie sktadowiska i w wybranych
punktach monitoringu wod powierzchniowych
Table 1. Mutual correlation of the concentrations of chlorides in the storage facility
water body and in selected points of surface water monitoring

Punkt pomiarowy / Measurement point 1 4 8 11 15
Korelacja /Correlation 0,89 -0,26* 0,33 0,15 0,77
SE 0,091 0,094 0,091 0,091 0,091

*opodznienie 8 miesigcy*delay 8 months
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Tabela 2. Model regresji wzajemnej stezen chlorkow w akwenie sktadowiska

iw wybranych punktach monitoringu wod powierzchniowych

Table 2. Mutual regression model of the concentrations of chlorides in the storage
facility water body and in selected points of surface water monitoring

Punkt pomiarowy .
Measurement point 4 8 11 15
Wyraz wolny (bg) 110 559,4 65,2 109,0 209,0
Free term (by)
Wspotczynnik b,
Coefficient b, 20 -2,5 14,7 23 87,3

*opdznienie 8 miesigcy *delay 8 months

Tabela 3. Modele ARMA procesow rezydualnych dla stgzen chlorkéw w akwenie
sktadowiska i w wybranych punktach monitoringu wod powierzchniowych
Table 3. ARMA model of residual processes for the concentration of chlorides in the
storage facility water body and in selected points of surface water monitoring

Punkt pomiarowy
Measurement point

1

4

8

11

15

Modele AR AR models:

aliSE

0,400,092

0,44+0,08

3

0,480,090

agiSE

0,14+0,097

0,1620,10

a3iSE

0,25+0,096

-0,045+0,10

a4iSE

-0,33+0,096

-0,28+0,092

Modele MA MA models:

wspolczynnik m+ SE
coefficient m ;= SE

-0,35+0,091

wspolczynnik m,+ SE
coefficient m,+ SE

-0,26+0,11

wspolczynnik m;+ SE
coefficient my+ SE

-0,11+0,10

wspolczynnik m+ SE
coefficient m,+ SE

0,130,11

wspolczynnik ms+ SE
coefficient ms+ SE

0,22+0,12

wspolczynnik mgt+ SE
coefficient ms SE

0,29+0,10

Resztowy MSE (s%)
Residual MSE (s%)

283,4

15317,0

66749

687,19

12655,0

Proces przenoszenia si¢ stezenia chlorkow z akwenu sktadowiska do wod
powierzchniowych mozna opisa¢ modelem postaci y(¢)=b,+bx(t)+r(t), gdzie
W(?) jest stezeniem chlorkow w punkcie monitoringowym, x(¢) stgzeniem chlor-
kéw w akwenie sktadowiska. W punkcie 4 model ten opisany jest z opo6znieniem

o 8 miesigcy zaleznoscia: y(t)=by+bx(t—8)+r(t).
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Warto$ci funkcji autokorelacji wskazuja, ze procesy rezydualne r(f) sa
zroéznicowane dla analizowanych punktow:

— 4115 jest to proces AR(4),

— 11 jest to proces AR(1),

— 1 jest to proces MA(6),

— 8 jest to proces biatego szumu £(#) o wariacji resztowej 6674,9.

Wykonana analiza funkcji autokorelacji wzajemnej pomigdzy stgzeniami
siarczanow w akwenie i w wybranych punktach pomiarowych wykazata, ze
procesy przebiegaja synchronicznie. Korelacja wzajemna, oszacowana z btedem
standardowym SE = 0,091 ma warto$¢ najwigksza 0,70 w punkcie 15, a naj-
mnigjsza, rowna 0,36 w punkcie 8 (tab. 4).

Tabela 4. Korelacja wzajemna stezen siarczanow w akwenie sktadowiska
i w wybranych punktach monitoringu wod powierzchniowych (synchronicznie)
Table 4. Mutual correlation of the concentrations of sulfates in the storage facility
water body and in selected points of surface water monitoring (synchronously)

Punkt pomiarowy 1 4 8 11 15
Measurement point
KorelaCJ.a 0,60 0,31 0,36 0,44 0,70
Correlation

SE 0,091

Tabela 5. Model regresji wzajemnej st¢zen siarczanow w akwenie sktadowiska
iw wybranych punktach monitoringu wod powierzchniowych (synchronicznie)
Table 5. Mutual regression model of the concentrations of sulfates in the storage facility
water body and in selected points of surface water monitoring (synchronously)

Punkt pomiarowy

Measurement point ! 4 8 11 15
A 65.4 68,71 24,47 161,0 396,0
Free term (by)

Wspotezynnik b,

Coefficient b, 35,0 72.3 44,7 93,0 2240

Proces transportu st¢zenia siarczanéw z akwenu sktadowiska do wod po-
wierzchniowych opisano modelem w postaci: y(t)=b,+bx(t)+r(t), gdzie y(t)
jest stezeniem siarczand6w w punkcie monitoringowym, x(f) stezeniem SO,
w akwenie sktadowiska.

Warto$ci funkcji autokorelacji wskazuja, ze procesy rezydualne r(f) sa
zroznicowane (tab. 6):

— dla punktow monitoringowych 1 i 15 jest to proces AR(1) o wspotczyn-
niku autoregresji a z biatym szumem &(7) o wariancji resztowej s>,

197



Stanistaw Czaban, Andrzej Dabrowski

—da punktu nor 4 jest to proces MAQ3) postaci
r(t)==elt)-028e(r —1)-0,19¢(t —2)— 0,41e(¢ — 3) z biatym szumem &(¢)o warian-
cji resztowej 1700,6,

— dla punktu nr 11 jest to proces MA(1) postaci r(t)=e(t)—0,76e(t—1)
z biatym szumem ¢(¢) o wariancji resztowej 1025,9,

— dla punktu nr 8 jest to proces biatego szumu &£(¢) o wariancji resztowej
601,1.

Tabela 6. Modele ARMA procesow rezydualnych stgzen siarczanéw w akwenie
sktadowiska i w wybranych punktach monitoringu wod powierzchniowych
Table 6. ARMA model of residual processes for the concentration of sulfates

in the storage facility water body and in selected points of surface water monitoring

Punkt pomiarowy 1 4 8 11 15
Measurement point
Modele AR: AR models:
wspotczynnik autoregresji (a) £ SE
autoregression coefficient (a) + SE 0,720,065 0,450,083
11,03 5,49
t(119) (p) (0,000000) (0,000000)
Modele MA: MA models:
wspotczynnik m; coefficient m, -0,28+0,087 -0,76+0,072
-10,53%)
t(117) (p) -3,17 (0,0020) (0,000000)
wspolczynnik m, coefficient m; -0,19+0,090
t(117) (p) -2,07(0,040)
wspolczynnik m3 coefficient ms -0,41+0,083
t(117) (p) -4,90(0,000003)
Resztowy MSE (s°) Residual MSE (s) 117,5 1700,6] 601,1 1025,9 1831,5

*) rozktad t Studenta ze 119 stopniami swobody
*) Student’s t-distribution with 119 degrees of freedom

Analiza funkcji autokorelacji wzajemnej migdzy st¢zeniem chlorkow
w akwenie i tadunkami chloréw w analizowanych punktach pomiarowych wy-
kazata, ze procesy przebiegaja synchronicznie. Korelacja wzajemna, oszacowana
z bledem standardowym SE=0,091, ma warto$¢ najwigksza 0,66 w punkcie P1,
a najmniejsza, rowna -0,19 w punkcie P11 (tab. 7).

Tabela 7. Korelacja wzajemna st¢zen chlorkow w akwenie i fadunkow chlorkow
w wybranych punktach monitoringu wod powierzchniowych
Table 7. Mutual correlation of the concentrations of chlorides in the water body and of
the charges of chlorides in selected points of surface water monitoring

Punkt pomiarowy / Measurement point 1 4 8 11 15
Korelacja / Correlation 0,66 -0,40 -0,29 -0,19 -0,20
SE 0,091
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Tabela 8. Model regresji wzajemnej stgzen chlorkow w akwenie i fadunkow chlorkow
w wybranych punktach monitoringu wod powierzchniowych (synchronicznie)
Table 8. Mutual regression model of the concentrations of chlorides in the water body
and of the charges of chlorides in selected points of surface water monitoring

(synchronously)
Punkt pomiarowy / Measurement point 1 4 8 11 15
Wyraz wolny (by) Free term (by) 0,262 3,412 13,23 0,668 4,655
Wspodtezynnik by Coefficient b, 0,080 -0,162 -0,420 -0,020 -0,109

Tabela 9. Modele AR(1) proceséw rezydualnych dla ste¢zen chlorkow akwenie
i tadunkéw chlorkéw w wybranych punktach monitoringu wod powierzchniowych
Table 9. AR(1) model of residual processes for the concentrations of chlorides in the
water body and for the charges of chlorides in selected points of surface water monitoring

Punkt pomiarowy

Measurement point ! 4 8 1 15

Wspolezynnik autoregresji (a) 0.472 0.456 0.356 0337 0511

Autoregression coefficient (a) i ’ i ’ ’

SE 0,082 0,083 0,086 0,087 0,079

t(119) 5,784 5,541 4,136 3,874 6,454

P 0,000000 | 0,000000 | 0,000066 | 0,000176 | 0,000000
7

EZE?{;EZVIYM%%E(S(%) 0,0245 A177 8,7147 | 10,0367 8106

Proces transportu tadunku chlorkéw ze sktadowiska do wod powierzch-
niowych  mozna  opisa¢ modelem  matematycznym  w  postaci
y(t)=by+bx(t)+r(t), gdzie y(f) jest stgzeniem chlorkdéw w rozpatrywanym
punkcie pomiarowym, x(¢) stgzeniem chlorkow w akwenie sktadowiska, a 7(¢) —
procesem rezydualnym, opisujacym zalezno$¢ od czasu.

Wspotczynniki b; w punktach pomiarowych (tab. 8) wyrazaja zwiazek
miedzy stezeniem chlorkow w akwenie sktadowiska a tadunkiem chlorkow
w poszczegolnych punktach monitoringowania sktadowiska, zmierzonym w tym
samym momencie i sa state, niezalezne od czasu.

Wplyw czasu opisany jest procesem resztowym r(f). Analiza autokorelacji
czastkowej procesu resztowego pozwala opisac ten proces modelem autoregresji
rzedu 1 (tab. 9), spelniajacym réwnanie r(t)=ar(t—1)+¢(t) o wspdtczynniku
autoregresji a, z bialym szumem ¢(7) o wariacji s>. Wspoltczynnik autoregresji a
wyraza korelacj¢ migdzy kolejnymi warto§ciami procesu resztowego. Wspot-
czynniki te maja zblizone wartosci od 0,337 dla punktu P11 i najwigksza 0,511
dla punktu P15.
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WNIOSKI

1.Istnieja statystycznie istotne zwiazki przenoszenia stgzen chlorkow
1 siarczanéw w akwenie skladowiska ze stezeniami oraz tadunkami chlorkow
i siarczanéw w wodach powierzchniowych okalajacych sktadowisko.

2.Modele sktadaja si¢ z czgsci regresyjnej o parametrach niezaleznych od
czasu i czedci typu ARMA, opisujace relacje migdzy kolejnymi momentami
CZasowymi.

3.Model transportu tadunkoéw chlorkéw ze sktadowiska do punktow po-
miarowych jest wspolny dla wszystkich punktow — wystepuja jedynie roéznice
warto$ci parametrow.

4. Dla stezen chlorkéw i siarczandw w rzekach model zalezno$ci jest bar-
dziej zréznicowany: w czgsci punktow proces rezydualny jest procesem rucho-
mej $redniej, a czgsci procesem autoregresji.
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