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Ocena stopnia zagrozenia terenéw wodonosnych
we Wroctawiu zwiazkami chromu

Podstawowym Zrédlem pierwotnym wody dla aglomeracji
wroclawskiej jest Otawa, uzupelniana zasobami Nysy Kio-
dzkiej. Badania hydrologiczne prowadzone w okresie
ostatnich 25 lat wykazaly, Zze lokalne zasoby wod podzie-
mnych sa niewystarczajace i moga mie¢ dla Wroclawia je-
dynie znaczenie drugorzedne.

Wroctawskie tereny wodonosne zlokalizowane sg w polu-
dniowo-wschodniej cze$ci miasta, pomigdzy Odra i szosa
Wroclaw-Olawa, w rejonie Bierdzan, Swiamik, Mokrego
Dworu, Radwanic i Siechnic. Jakkolwiek tereny te objete
sa w catosci strefa ochrony sanitarnej bezposredniej i po-
$redniej, to jednak znajduja si¢ w strefie bezpoSredniego
oddziatywania Huty "Siechnice”.

Zaktad Produkcji Wody "Na Grobh" ujmuje wode z ujec
infiltracyjnych w ilo$ci 90 tys. m 3/d oraz wode bezposred-
nio z Otawy w ilogci 30+40 tys. m3/d co daje lacznie
120+130 tys. m /d natomiast do Zakladu Produkcji Wody
"Mokry Dwor” doprowadzana jest tylko woda z Otawy
w ilo$ci 120+130 tys. m 2.

Warunki hydrogeologiczne terendw
wodonosnych

Czwartorzedowy poziom wodono$ny tworzg zwiry i piaski
grubo-, Srednio- i drobnoziarniste, zalegajace na nieprze-
puszczalnej glinie morenowe;j. Sredni wspbiczynnik filtra-
cji warstwy wodonoénej wynosi 40 m/d. Prawie caly
obszar terenéw wodonoénych izolowany jest od powierz-
chni terenu nieréwnomiernie zalegajacymi warstwami
staboprzepuszczalnych i nieprzepuszczalnych glin, mui-
kow i itéw. Wyjatek stanowi dos¢ rozlegly obszar w rejo-
nie Huty "Siechnice”, ktéry przechodzi w waski pas w
kierunku III grupy studni. Na obszarze tym, o powierzchni
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350 ha, brak jest powierzchniowej warstwy nieprzepusz-
czalnej, a bezposrednio pod gleba wystepuja utwory do-
brze przepuszczalne. Jedynie skladowisko odpadéw
pohutniczych posadowione jest na terenie nieprzepuszczal-
nym. Wody podziemne naptywajace na tereny wodonosne
z kierunku potudniowo-zachodniego zasilane sg wodami
opadowymi i wodami powierzchniowymi infiltrujacymi
z Otawy, Zielonego Potoku i Kociego Rowu (rys. 1).

Natei%nie doptywu woéd podziemnych wynosi okolo 16
tys. m~/d. Najbardziej zagrozonym pasem z kierunku huty
"Siechnice" naptywa okoto 400 m>/d, zas pasem z kierun-
ku od huty do 1;51§cia Kociego Rowu do Zielonego Potoku
okoto 3 tys. m~/d. Wody te naptywaja do I i IIl grupy
studni wraz z wodami infiltrujacymi z Olawy [1]. Wydaj-
no$¢ tych studni szacuje si¢ na 25 tys. m'/d, z czego wody
pochodzace z infiltracji sztucznej, ujmowane przez te¢ gru-
pe studni, stanowia okoto 70+80 %.

Oddziatywanie Huty "Siechnice"
na tereny wodonosne

Dhlugotrwata dziatalno§¢ Huty "Siechnice”, produkujacej
zelazochrom, spowodowata skazenie okolicznych terenéw
metalami ciezkimi. Gléwnym czynnikiem toksycznym
emitowanym przez hutg byt chrom w postaci jonowej, emi-
towany wraz z pylami oraz skladowany w haldzie odpa-
déw pohutniczych. W ostatnich latach pracy huta emi-
towala chrom do atmosfery w ilosci 95 tCr/a ze Zrédel zor-
ganizowanych i okoto 126 tCr/a ze Zrodel niezorganizowa-
nych. Ilo§¢ pyléw opadlych na tereny wodonosne na
kierunku péinoc—potudnie, w przeliczeniu na czyste pier-
wiastki, przedstawiono w tabeli 1.

W sumie opad metali c1czluch na tereny wodonos$ne wyno-
sit od 0,03 do 6,92 t/km?- a. Obszar najwickszego opadu znaj-
dowat sic w odlegtoéci 1 km na péinocny zach6d od huty
[1]. Wskutek opadu pyléw w powierzchniowej prochniczej
warstwie gleby stwierdzono znaczna akumulacj¢ chromu
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Rys. 1. Naplyw wéd podziemnych i transpert eoliczny pyféw z Huty “Siechnice” na tereny wodonosne we Wroclawiu

oraz olowiu, kadmu i boru. Gleby w promieniu 1 km od
huty zawieraja chrom w ilosciach wyzszych od 300
mgCr/kg, przekraczajac 10-krotnie warto$ci tta geoche-
micznego. Zasi¢g skazenia rolin sigga 10 km [3].

W osadach dennych stawéw infiltracyjnych oraz Olawy
z rejonu oddziatywania huty stwierdzono wystgpowanie
chromu w ilo$ciach od 20 do 108 mgCr/kg, a w niekt6érych
prébach z najblizszego sasiedztwa huty st¢Zenie to docho-
dzito do 1.380 mgCr/kg, charakterystycznego dla teren6w
silnie skazonych. Zawarto§¢ chromu w piaskach warstwy
wodono$nej byla znacznie nizsza, w por6éwnaniu do jego
zawartosci w glebach, przekraczajac jednak warto$¢ ta
geochemicznego. Maksymalne stgZzenia chromu wystgpo-
waty w bezpoSrednim sasiedztwie Zrédia zanieczyszczefi.

TABELA 1. EMISJA METALI W PYLACH Z TERENOW HUTY
*SIECHNICE* ORAZ WIELKOSC OPADU PYLOW

NA TERENY WODONOSNE
Pierwiastek Emisja, t/a Opgd
zorganizowana | niezorganizowana| Ykm™a
Cr 95 126 0,02+4,5
Fe 9,5 12,6 0,01+2,3
As, Mn, Pb, 43 3 0,005+0,12
Ni, V, Cu,
Cd

Zawarto$¢ mewli cigzkich w glebach, osadach dennych
i piaskach warstwy wodono$nej przedstawiono w tabeli 2.

Bardzo znaczne ilo$ci metali znajduja si¢ w skladowisku
odpadéw pohutniczych. W haldzie zgromadzone jest okoto
2 min t odpadéw, w wigkszosci zuzli i pyléw pohutni-
czych. Odpadem dominyjacym ilo§ciowo jest zuzel zelazo-
chromowy, od roku 1981 stabilizowany zwiazkami boru.
Gléwnymi sktadnikami odpadéw sa: CaO (35+56 %), SiO2
(16,6+41,3 %), Al203 (0,5+9,5 %), Cr203 (0,5+10,5 %),
Fe203 (0,25+3,8 %), MgO (5,4+14,5 %) oraz zelazochrom
metaliczny. .
TABELA 2. ZAWARTOSC METALI CIEZKICH W GLEBACH,

PIASKACH WARSTWY WODONOSNEJ ORAZ OSADACH
DENNYCH BASENOW INFILTRACYJNYCH [mg/kg]

Pierwiastek Gleba Piaski Osady
cr 45+390 7476 20+108
Fe 12+42.10° 2+10° 5+59.10°
Mn 200+500 30+60 602900
Cu 1,2+4,4 0,5+11 12180
Hg 0,01+0,18 0,02+0,11 0,02:0,23
Cd 1,742,5 0,4+1,1 0,4+3,6
Ni 30+57 3+32 8+61
Pb 32+108 7,7+27 17+83
Zn 44+210 5,9+21 18+177
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Obecnie na calej powierzchni hatdy odpady Zuzla niestabi-
lizowanego przykryte sa Zuzlem stabilizowanym. Badania
materiatu pobranego z odwiertow wykazaly niska wilgot-
noé¢, o okoto 50 % nizsza od pelnej pojemnosci wodne;j.
Utworzona na powierzchni haldy skorupa weglanu wa-
pniowego ogranicza w znacznym stopniu infiltracje wody
w giab hatdy. Obecno$¢ skorupy, a takze warstwa rekul-
tywacyjna na wickszej czgSci haldy wplywaja na zwig-
kszenie spltywu powierzchniowego. Jedynie woda zatrzy-
mywana w zaglebieniach wierzchowiny powoli infiltruje
poprzez skorupe do wnetrza haldy. Sprzyja to powstawa-
niu uprzywilejowanych stref transportu pionowego wody
przez hald¢ ku podiozu. Infiltracja ograniczona jest tylko
do nielicznych stref hatdy, podczas gdy wickszo$¢ mate-
rialu w jej wnetrzu pozostaje w stanie suchym. Jony
Cr(VI) w wodach porowych wystgpuja w maltych steze-
niach (0,15+2,2 gCrO?{'/m3), a stosunek masy Cr(VI) za-
wartego w wodzie porowej do masy zuzla jest niewielki
0,03+ 0,43 mg/kg).

Badania lugowalnosci zuzla wykazaly bardzo mala zdol-
no§¢ wymywania chromu z zuzla stabilizowanego (0,5+
7,0 gCrft), tj. okoto 20+50 razy mniejsza niz zuzla nie-
stabilizowanego (do 90 gCr/t). Lugowalno$¢ chromu z py-
16w byla natomiast bardzo duza i wynosita do 190 gCr/t,
przewaznie w postaci Cr(VI). Ekstrakty wodne z Zuzli
charakteryzuja si¢ silnie zasadowym odczynem, co jest
gtéwna przyczyna stabej tugowalnosci wickszosci metali
cigzkich.

Znaczne skazenie chromem i innymi metalami ci¢zkimi
stwierdzono w osadach dennych stawéw infiltracyjnych oraz
Kociego Rowu, ktéry stanowi odbiornik $ciekéw bytowo-
-gospodarczych i wéd opadowych z terent huty (tab. 2).

Badania analityczne sktadu wéd powierzchniowych i pod-
ziemnych przeprowadzone w ostatnich latach dziatalnosci
huty wykazaty znaczne zréznicowanic zawarto$ci pierwia-
stkéw §ladowych. Wykonane badania jakosci wéd Olawy,
potokéw przeptywajacych w rejonie huty, basendéw infil-
tracyjnych II i HII grupy studni oraz wod podziemnych po-
branych z otworéw piezomeirycznych na przedpolu huty
wykazaly podwyzszong zawarto$¢ chromu, cynku i miedzi
w stosunku do tta geochemicznego, lecz nie przekraczajaca
dopuszczalnych norm.W wodach Otawy, oprécz podwy-
zszonego stgzenia metali cigzkich, stwierdzono obecno$¢
wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych, w
tym benzo(a)pirenu, benzo(a)antracenu, chryzenu i ben-
zo(b)fluorantenu [1].

Zagrozenie terendw wodonosnych

Obecno$¢ chromu na catym obszarze terendéw wodonos-
nych, w glebach, osadach dennych Olawy, Zielonego Poto-
ku i Kociego Rowu oraz basen6éw infiltracyjnych, stanowi
potencjalne niebezpieczeristwo dla uje¢ wodociagowych.
Osobnym zagadnieniem jest hatda odpadéw poprodukcyj-
nych. Wieloletni opad pyléw zawierajacych chrom i inne
metale ciezkie spowodowal zmniejszenie zdolnosci sor-

pcyjnych gleby, o czym $wiadczy podwyzszona zawarto$¢
metali alkalicznych w wodach podziemnych, a takze pod-
wyzszona w stosunku do tla geochemicznego zawarto$¢
metali ci¢zkich.

Dotychczasowy zasadowy odczyn gleby od chwili zakofi-
czenia pracy huty ulega powolnemu obnizaniu na skutek
reakcji tlenkéw wapnia i magnezu zawartych w pylach
z dwutlenkiem wg¢gla zawartym w powietrzu i glebie,
a takze na skutek opadéw kwasnych deszcz6w. W Srodo-
wisku lekko zasadowym wigkszo$¢ metali unieruchomiona
jest w formach wodorotlenkowych i ich zdolno§¢ migraciji
jest niewielka. Minimum rozpuszczalno$ci Cr(OH)3 wyste-
puje przy pH=8,3, Zn(OH)2 przy pH=9,2, Pb(OH), przy
pH=9,5, Fe(OH)2 przy pH=10,5, a Cd(OH)2 przy pH=11,2.
Odczyn minimalnej rozpuszczalnos$ci wodorotlenku chro-
mowego, zblizony do odczynu wéd naturalnych, powoduje
niska zawarto§¢ chromu w wodach. Chrom wystepujacy
w §rodowisku zasadowym w postaci anionu chromianowe-
go lub chrominowego moze wykazywaé zwigkszong ru-
chliwo$¢. Jony chromianowe w kontakcie z gleba zawie-
rajaca jony zelazawe oraz zwiazki organiczne o charakte-
rze redukcyjnym do$¢ tatwo ulegaja redukcji, a nastgpnie
wytraceniu w postaci Cr(OH)3 o bardzo niskiej rozpusz-
czalno$ci. Silnie zasadowy odczyn odciekéw z haldy po
wymieszaniu z wodami podziemnymi obniza si¢, powodu-
jac wytracanie wodorotlenkéw metali.

W Srodowisku kwasowym (pH<6,5) metale wyst¢puja
w formie kationdw, ktSrych mobilnoS¢ jest znacznie wig-
ksza. W dalszej swej drodze kationy ulegaja procesom sor-
pcji i wymiany jonowej na czastkach glin i itow zmniej-
szajac w ten sposéb intensywno$§¢ migracji. Podobnym re-
akcjom podlegaja metale znajdujace si¢ w osadach de-
nnych. W warunkach beztlenowych metale moga ulec
wytraceniu w postaci trudno rozpuszczalnych siarczkOw.
Czynnikiem zwigkszajgcym migracj¢ metali w tym $rodo-
wisku moze by€ tworzenie si¢ zwiazk6w kompleksowych
oraz koloidalnych.

Szacuje sig, Ze czas migracji metali z basenéw infiltra-
cyjnych do studni wyniesie w przypadku chromu 11+27
min lat, rigci — 129 dni+257 lat, a kadmu — 57+199 lat.
W wodach o pH<6,5 czas migracji ulega drastycznemu
skroceniu, ktéry dla chromu wyniesie 129+429 dni. Czas
migracji metali z terenéw huty do poszczegéinych studni
szacuje sie na 500+1.000 lat dla kadmu, 99+13,6 min lat
dia chromu, 3+1.300 lat dla rtgei i 24+84 lata dla cyn-
ku [2].

W badaniach stwierdzono podwyzZszong zawarto$¢ meta-
li ciezkich w wodach na kierunku SW-NE, z przewaga
po pbinocnej stronie huty. Zawarto§¢ chromu, kadmu,
otowiu, kobaltu, niklu, i srebra we wszystkich badanych
prébach wody powierzchniowej nie przekraczata wartosci
dopuszczalnych dla wody do picia i potrzeb gospodar-
czych. Jednakze przekroczenie normy dla I klasy czystosci
wystepowalo w przypadku cynku, miedzi i manganu
w ponad 50 % woéd.
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Whioski

1. Gléwne niebezpieczefistwo skazenia wody ujmowanej
przez MPWiK we Wroclawiu zwiazane jest z pylami
opadlymi na tereny wodono$ne. Znaczne ilo$ci chromu
i innych metali na skutek obnizania si¢ odczynu moga
zwigkszyé predko$¢ migracji i spowodowac przedostanie
sie zanieczyszczefi do wéd w studniach infiltracyjnych.
W warunkach odczynu oboj¢tnego czas migracji metali
szacuje si¢ na kilka—kilkaset lat.

2. Halda stanowi potencjalne zagrozenie dla terenéw wo-
donoénych, jednakze jej usytuowanie na podtozu nieprze-
puszczalnym, ustabilizowanie oraz duza zawarto$¢ sub-
stancji zasadowych znacznie ograniczaja zagrozenie dla
uje¢ wody. Zmniejszenie zagrozenia mozna uzyskac przez
uszczelnienie powierzchni hatdy powloka nieprzepusz-
czalna, utrudniajaca wnikanie wody do wnetrza haldy oraz
zabezpieczajaca ja przed pyleniem.

3. Biorac pod uwage silnie zasadowy charakter materiatu
haldy, przypuszczenia o mozliwosci przedostania si¢ ogro-
mnych iloci chromu do wéd podziemnych na skutek roz-
puszczenia haldy przez kwasme deszcze s3 mocno
przesadzone. Likwidacja haldy i wywiezienie jej w inne
miejsce nie rozwiazuja problemu skazenia Srodowiska me-
talami ciezkimi. Przerébka haldy i odzysk chromu dotyczy
jedynie odpadéw zelazochromu metalicznego, ktdry nie
stanowi zagrozenia, a metale toksyczne w formie jonowej
pozostana w niezmienionej ilo§ci. Ponadto przerdbee to-
warzyszy¢ bedzie ponowne zapylenie terendw wodonos-

nych. Uzyskiwaniec cementu z materialu hatdy bedzie wy-
magalo wnikliwego zbadania mozliwosci jego uzytko-
wania.

4. MPWiK we Wroctawiu powinno stale kontrolowa¢ za-
warto$¢ metali cigzkich w piezometrach i studniach. Po-
niewaz wody infiltracyjne z terenu najwigckszego skazenia
stanowia mniej niz 10 % catkowitej ilo$ci ujmowanej wo-
dy, stad tez nalezy wzia¢ pod uwage mozliwos$¢ zaniecha-
nia w przyszto$ci poboru wody z najbardziej zagrozonej
III grupy studni.
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ASSESMENT OF CHROMIUM CONTAMINATION
HAZARD TO THE AQUIFERS OF WROCLAW

The aquifers of the city of Wroclaw are exposed to the iron and chro-
mium smelter "Siechnice". The greatest contamination hazard o the
aquifers comes from chromium deposition and from the damping
area in which the waste materials from smelting are discarded. Ana-
lysis of hydrogeological conditions has confirmed the potentiality for

heavy metal penetration into the infiltering water taken in for mu-
nicipal supply. At alkaline or neutral pH, the migration of heavy
metals is inhibited; but this is no longer so, when pH becomes
acidic. Founded on cohesive (non-permeable) soil and protected
by a tight surface layer, the damping area creates only potential
contamination hazards. The threat to the aquifer is not of a cata-
strophic nature; nevertheless, the water in the system of wells and
piezometers calls for continuous monitoring.
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