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Wptyw wéd dotowych odprowadzanych
z Kopalni Wegla Kamiennego ,,Ziemowit” na jakos¢ wody

Duzy wplyw na jako§¢ wody w rzekach wywieraja kopal-
nie, ktére odprowadzaja do nich zasolone wody dotowe. Spe-
cyficzne polozenie kopali w Polsce powoduje, Ze zasolenie
gléwnych rzek Polski ma miejsce juz w ich gérnym biegu.
Ilo§¢ 1 jakos¢ wéd odpompowywanych z wyrobisk gérniczych
na powierzchni¢ zalezy od czynnikéw hydrogeologicznych,
stanu technicznego oraz gospodarki wodno-$§ciekowej kopal-
ni. W ostatnich latach jako$¢é wéd dotowych odprowadza-
nych do rzek poprawita si¢ w wyniku podejmowania przez
kopalnie r6znorodnych dziatan, np. zagospodarowania cze-
§cinajbardziej zmineralizowanych wéd do celéw technolo-
gicznych. Jednak jako§¢ wéd powierzchniowych wskutek
odprowadzania do nich wéd dolowych jest nadal niezado-
walajaca [1-3].

Odbiornikiem wéd dotowych odprowadzanych z Kopalni
Wegla Kamiennego ,,Ziemowit” jest Potok Gotawiecki (woj.
Slaskie). O jakosci wody w tym potoku decyduja miedzy
innymi technologia oczyszczania wéd dotowych w kopalni,
stopiefi ich oczyszczenia, a takze czesto§é oraz ilo$¢ odpro-
wadzanych wéd dolowych.

‘W niniejszej pracy dokonano oceny wptywu wéd dotowych
odprowadzanych z KWK ,Ziemowit” oraz technologii ich
oczyszczania na zmiany jako$ci wody w Potoku Gotawiec-
kim.

Przedmiot i metodyka badan

Potok Gotawiecki, bedacy lewobrzeznym doptywem Wi-
sly, ma dlugosc 9,5 km, a powierzchnia jego zlewni wynosi
37,7 km?. W gbérnym biegu potok ptynie uregulowanym ko-
rytem, a od miejscowosci Ledziny — korytem naturalnym.
Charakterystyczne przeptywy wéd w potoku, po uwzglednie-
niu poboru wody i zrzutéw Sciekéw w przekroju zamykaja-
cym jego zlewnie, wynosza [4]:

— przeplyw éredni roczny (SRQ) — 0,264 m®/s,

— przeplyw $redni niski (SNQ) - 0,105 m 3s.

Potok Golawiecki rozpoczyna si¢ w miejscu wylotu wéd
dolowych z kopalni Ziemowit (powyzej tego miejsca jest
ciekiem podziemnym). W okresie od czerwca do grudnia
2002 r. przeprowadzono siedem poboréw prébek wody (raz
w miesiacu) na dwéch stanowiskach, ktére wyznaczono —
uwzgledniajac specyfike badanego odbiornika — w nastepuja-
cy sposéb (rys. 1):
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lokalizacja punktéw poboru prébek wody

Rys. 1. Potok Gotawiecki —

— stanowisko nr 1 usytuowano 5 m ponizej odpltywu wéd
dotowych z osadnika ziemnego, z ktérego sa one okresowo
zrzucane do Potoku Golawieckiego (KWK , Ziemowit” od-
prowadza do osadnika cato§¢ wéd stonych z pozioméw wy-
dobywczych II (500 m) i III (650 m); wody doptywajace do
wyrobisk gdérniczych na poziomach I i ITI to w Wlekszosm
wody mlerme zasolone o zawartosm sumy jonéw Cl” i S04%"
od 1,8 g/dm do 42 g/dm w celu usunigcia zawiesin wody
dotowe w iloéci 17 m*/min wprowadzane sa do osadnika),

— stanowisko nr 2 usytuowano okolo 900 m ponizej stano-
wiska nor 1, przed odplywem Sciekéw z oczyszczalni KWK
»Ziemowit”.

Stanowiska 1 i 2 charakteryzuja czes¢ cieku znajdujacego
si¢ pod bezposrednim wplywem wdéd kopalnianych, gdyz na
tym odcinku nie sa wprowadzane Zadne inne wody i Scieki.
KWK ,,Zlemow1t” odprowadza wody dotowe po sedymenta-
cji (24480 m */d) do potoku dwukrotnie w ciagu doby (ok.
godz. 31igodz. 13). W celu okreslenia wplywu wéd dotowych
na jako§é wody w Potoku Gotawieckim zbadano wybrane
wskaZniki jakoSci wody pobranej do badan przed i po zrzucie
wdd kopalnianych. Wyniki pomiaréw na stanowiskach 11 2
przed zrzutem wéd kopalnianych oznaczono odpowiednio
symbolami 1a i 2a, natomiast po zrzucie — 1b i 2b.

Prébki wody do badaii pobrano czerpakiem Patalasa w spo-
s6b zsynchronizowany z ustalonym uprzednio czasem prze-
ptywu wody w potoku. Predko$¢ przeptywu wody w Potoku
Gotawieckim na badanym odcinku zmierzono mtynkiem hy-
drometrycznym typu HEGA-1 przed kazda seria poboru pré-
bek. Predkosé przeptywu wody wahata si¢ od 0,25 m/s do
0,52 m/s. Na kazdym stanowisku pobrano prébki do oznacze-
nia temperatury, zawartosci tlenu rozpuszczonego, pH i met-
nosci, wykonanych na miejscu przy uzyciu sondy typu HO-
RIBA U-22.23. Pozostale oznaczenia chemiczne wykonano
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w laboratorium wedlug ogélnie stosowanych metodyk i obo-
wiazujacych norm. Zawarto§é zawiesin, jonéw siarczano-
wych oraz substancji rozpuszczonych oznaczono metoda wa-
gowa wg PN-74/C-04541, a jonéw chlorkowych — metoda
argentometryczna wg PN-74/C-04566/09.

Wyniki badan

Wyniki analiz fizyczno-chemicznych wody z Potoku Go-
lawieckiego przedstawiono na rysunkach 2-9, natomiast
w tabeli 1 zamieszczono wyniki analizy jakosciowej wéd
dotowych z KWK ,,Ziemowit” pobranych z przelewu osad-
nika.

Tabela 1. Wartosci wybranych wskaznikéw jakosci wéd kopalnianych
odplywajacych z osadnika do Potoku Gotawieckiego

Wskaznika, jednostka Wartos¢ érednia
Temperatura, °C 18
Metnosé¢, NTU 60,7
pH 7,5
Tlen rozpuszczony, gOz/m® 57
Zawiesiny ogélne, g/m® 78
Chlorki, gCI/m® 29400
Siarczany, gS04%7/m® 1420
Substancje rozpuszczone, g/m® 54000

W celu uzyskania odpowiedzi na pytanie, jaki wptyw maja
wody kopalniane odprowadzane z KWK ,,Ziemowit” na ja-
ko$¢ wody w Potoku Gotawieckim dokonano analizy zmian
warto$ci wybranych wskaZnikéw jako$ci wody odbiornika
przed zrzutem i po zrzucie wéd dotowych z osadnika.

Temperatura

Zmiany temperatury wody w okresie prowadzenia badafi
przedstawiono na rysunku 2. NajwyZsza temperature w ciagu
calego okresu badawczego (tj. 24 °C) zanotowano na poczat-
ku lipca, we wrzeéniu nastapito szybkie wychtodzenie wody
i spadek temperatury do 12 °C, natomiast w paZdzierniku
zaobserwowano wzrost temperatury o 7 °C. Dalsze miesiace
cechowal juz systematyczny spadek temperatury do 9 °C
w pierwszych dniach grudnia. Na stanowiskach 11 2 odnoto-
wano wzrost temperatury wody potoku po zrzucie wéd kopal-
nianych §rednio o okoto 1,3 °C. Przyczyna podwyiszenia
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Rys. 2. Zmiany temperatury wody z Potoku Gotawieckiego
przed i po wprowadzeniu wod kopalnianych (2002 r.)

temperatury wody potoku byl przeptyw powierzchniowy wo-
dy w osadniku wywotlany réznica temperatur i zwiazana z tym
réznica gestosci pomigdzy woda w osadniku i doptywajaca do
niego ciepta woda kopalniana. Dodatkowym czynnikiem byto
podgrzanie wody w osadniku spowodowane naslonecznie-
niem, szczegdlnie widoczne w miesiacach letnich, w ktérych
przyrost temperatury wody potoku po zrzucie wyniést okoto
3°C.

Poszczegdlne miesiace réznity sie czesto uwarunkowania-
mi meteorologicznymi, w tym takZe przebiegiem zmian tem-
peratury. Zaobserwowano silna zalezno$é miedzy temperatu-
ra wody w potoku i temperatura powietrza atmosferycznego.
W miesiacach letnich temperatura wody w potoku po zrzucie
wod dotowych na stanowisku 2 byta tylko nieznacznie nizsza
od temperatury na stanowisku 1, natomiast w miesiacach
jesiennych réznice byly zauwazalnie wigksze, co byto spowo-
dowane intensywniejszym stygnieciem wody w nizszej tem-
peraturze otoczenia. Stygnigcie wody miato réwniez zwiazek
z niewielka glebokoscia wody i w zwiazku z tym z jej niewiel-
ka masa. Wody potoku charakteryzowaly sie mala bezwiad-
noScia termiczna, typowa w ptytkich zbiornikach i ciekach
wodnych.

Mgtnosé

Metnos$¢ wody charakteryzuje zawarto$¢ drobnych czastek
zawieszonych i koloidalnych, ktérych Zrédlem moga by¢ ity
i glinokrzemiany zawarte w wodach kopalnianych. Ze wzgle-
du na bardzo male rozmiary takich czastek nie sa one zatrzy-
mywane w osadniku i s3 wnoszone do potoku wraz z wodami
dolowymi. Zmiany metnosci wody z Potoku Gotawieckiego
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Zmiany megtnosci wody z Potoku Gotawieckiego
przed i po wprowadzeniu wéd kopalnianych (2002 r.)

Metno§¢ wody zmieniala si¢ w granicach od 14 NTU
w czerwcu do 89 NTU w grudniu. W czasie badaf zmiany te
wykazywaly tendencje do wzrostu metnosci wody. Najwie-
ksza metnos¢ wody stwierdzono w okresie péZnojesiennym,
natomiast najnizsza metno$¢, tj. w granicach 14+18 NTU
zanotowano tylko od czerwca do sierpnia na stanowiskach 112
przed zrzutem wéd dotowych. W catym okresie badan obser-
wowano wzrost metnosci po zrzucie wéd kopalnianych za-
réwno na stanowisku 1, jak i 2. Wyjatkiem jest wynik pomiaru
z listopada na stanowisku 1 — nie stwierdzono wtedy wzrostu
metnosci po zrzucie wéd dolowych. Wynikato to prawdopo-
dobnie z tego, Ze badania przeprowadzono w warunkach
polowych, w ktérych nie mozna utrzymac na statym poziomie
wartosci wszystkich parametréw majacych wplyw na badany
wskaZnik (np. natezenia przepltywu wody, rodzaju ruchu wody
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— burzliwy, laminarny). Wzrost metnosci wody po zrzucie
spowodowany byl zaburzona praca osadnika. W osadniku
ziemnym pojawiaja si¢ strugi wody o duzym nateZeniu
przeptywu. Sa to strumienie wystgpujace miedzy tawicami
znajdujacego si¢ na dnie osadu lub termiczne prady powie-
rzchniowe. Dodatkowo wzrost metnosci wody w potoku
moga wywola¢ opady deszczu i splywy powierzchniowe
z pél.

Mozina zauwazyc, Ze ogélnie metnos¢ wody na stanowisku
2 byla mniejsza niz na stanowisku 1, co wynikalo z sedymen-
tacji pewnej ilo$ci czastek zawieszonych w wodzie potoku.

pH

Przebieg zmian pH wody z Potoku Golawieckiego przed-
stawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Zmiany pH wody z Potoku Gotawieckiego
przed i po wprowadzeniu wéd kopalnianych (2002 r.)

Warto$§¢ pH wody w odbiorniku woéd kopalnianych
(7,1+7,5) zmieniala si¢ w granicach przewidzianych w I klasie
czystoSci. Zrzuty wéd kopalnianych spowodowaly tylko nie-
znaczny wzrost pH wody w Potoku Gotawieckim. Wartosci
pH wody nie wykazywaly zdecydowanych zmian, co bylo
zwiazane z pojemnos$cia buforowa, spowodowana duza twar-
doscia wody.

Tlen rozpuszczony

Przebieg zmian zawartosci tlenu w wodzie z Potoku Gola-
wieckiego przedstawiono na rysunku 5 Zawarto§¢ tlenu 10Z-
puszczonego wahata sie od 3,5 gOzlm do 7,9 g0y/m®, przy
czym na stanowisku 2 zawarto$¢ tlenu byla wyzsza niz na
stanowisku 1. Wskazuje to na natlenienie wody potoku
na odcinku pomi¢dzy stanowiskami wskutek turbulencji jej
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Rys. 5. Zmiany zawartosci tlenu rozpuszczonego w wodzie z Potoku
Gotawieckiego przed i po wprowadzeniu wéd kopalnianych (2002 1.)

warstw powierzchniowych, a takZe na niewielkie zuzycie
tlenu przez organizmy Zywe. Jednoczesnie zawarto$¢ tlenu po
zrzucie wéd dolowych byla mniejsza niz przed zrzutem, co
miatlo wyraZny zwiazek z temperatura wody. Stwierdzona
zawarto§¢ tlenu rozpuszczonego byla znacznie nizsza od jego
rozpuszczalno$ci w wodzie (w danej temperaturze), czego
przyczyna byto stosunkowo duze zasolenie Potoku Gotawiec-
kiego slonyrm wodami kopalnianymi. Wody dolowe wnosza
jonyCl'i SO w tacznej ilosci okolo 30 g/dm co powoduje
zmmerzeme rozpuszczalnoSci tlenu w wodzie potoku o okolo
1+2 gOzlm

W ciagu calego okresu prowadzenia pomiaréw nasycenie
wody tlenem utrzymywato si¢ w granicach 40+80% nasycenia
w temperaturze 20 °C. Wskaznik ten dotyczyl takze okres6w
bezposrednio po zrzucie wéd kopalnianych. Zrzuty cieptych
wdd kopalnianych nie spowodowaty wiec przesycenia wody
tlenem ani jego ubytku w wodzie.
Zawiesiny

Zmiany zawarto$ci zawiesin w wodzie z Potoku Gotawiec-
kiego przedstawiono na rysunku 6. Zawartosc zaw1es1n 0gol-
nych w wodzie zmieniala si¢ od 47 g/m do 188 g/m przy
czym wyzsze wartoSci na obu stanowiskach stwierdzono —
czego nalezalo sig spodziewaé — po zrzucie wod z osadnika.
Najwiekszy wzrost zawart0501 zawiesin po zrzucie wéd doto-
wych (o ok. 90 g/m) zaobserwowano w listopadzie, nato-
miast w lipcu wzrost byl praktycznie niezauwazalny.
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Rys. 6. Zmiany zawarto$ci zawiesin w wodzie z Potoku Gotawieckiego
przed i po wprowadzeniu wéd kopalnianych (2002 r.)

Poréwnujac zawarto$¢ zawiesin w wodzie na stanowiskach
1.12. mozna stwierdzié, ze §rednio tylko okolo 10% zawiesin
ulegto sedymentacji na odcinku Potoku Golawieckiego po-
miedzy stanowiskami pomiarowymi, czego powodem moze
by¢ zbyt duza predkos¢ przeptywu wody, utrudniajaca sedy-
mentacje zawiesin.

Jony chlorkowe i siarczanowe

Zmiany zawarto§ci chlorkéw w wodzie przedstawiono na
rysunkun 7, a siarczané6w na rysunku 8. Zawartosc chlorkow
zmieniala si¢ w zakresie od 25 k%Cl /m> do 35 kgCl /m
natomiast siarczanéw od 1140 gSO4 ~/m’ do 1640 gSO4 gid
Tak wysokie stezenia chlorkéw (charakterystyczne dla wéd
morskich) przekraczaja wielokrotnie wartosci stezefi dopusz-
czalnych w wodach stodkich. Uwage zwraca wysoka zawar-
to$¢ chlorkéw i siarczan6éw przed zrzutem wéd z osadnika, co
moze byé spowodowane przenikaniem wéd dolowych z osad-
nika do gruntu, a nast¢gpnie do potoku (przed stanowiskiem
1 Potok Gotawiecki jest ciekiem podziemnym) lub wystepo-
waniem podziemnych Zrédet zasolonych wéd gruntowych.
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Zawarto$¢ chlorkéw 1 siarczanéw na stanowisku 2 bytla
mniejsza niz na stanowisku 1, co wskazuje na rozcieficzenie
wdd Potoku Golawieckiego innymi wodami, prawdopodob-
nie doptywajacymi z okolicznych terené6w wodami opa-
dowymi. Potwierdza to fakt, Ze najwigksze spadki zawar-
toéci chlork6éw i siarczanéw stwierdzono w okresie jesien-
nym, kiedy opady deszczu byly najbardziej intensywne
(rys. 71 8).
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Rys. 7. Zmiany zawartosci jonéw chlorkowych w wodzie z Potoku
Gotawieckiego przed i po wprowadzeniu wéd kopalnianych (2002r.)
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Rys. 8. Zmiany zawartosci jondw siarczanowych w wodzie z Potoku
Gotawieckiego przed i po wprowadzeniu wéd kopalnianych (2002 r.)

Po zrzucie wéd dotowych z osadnika zawartos$é chlorkéw
zauwazalnie wzrastala, przy czym stosunkowo duzy wzrost
stwierdzono w miesiacach letnich. Stwierdzono réwniez, ze
w miesiacach letnich zawarto§¢ chlorkéw w badanych préb-
kach wody byla zwykle wyzsza niz w miesiacach jesiennych.
Prawdopodobnie w tym czasie kopalnia eksploatowata zloza
z glebszych pozioméw, skad wody kopalniane wnosza naj-
wigkszy tadunek soli. Potwierdzeniem tego jest analogiczny
wzrost zawartoSci jonéw siarczanowych (rys. 8).

Substancje rozpuszczone

Zawarto$¢ substancji rozpuszczonych w badanych préb-
kach wody zmieniata si¢ od 48,5 kg/m> do 62 kg/m® (rys. 9).
Tak jak w wypadku chlorkéw i siarczanéw, zawarto§¢ sub-
stancji rozpuszczonych na stanowisku 2 byta mniejsza niz na
stanowisku 1 —jedynie we wrzesniu i paZdzierniku nie stwier-
dzono zmniejszenia zawartoS$ci substancjirozpuszczonych na
stanowisku 2 w poréwnaniu do stanowiska 1. Po zrzucie wéd
dotowych z osadnika zawarto$¢ substancji rozpuszczonych
zauwazalnie wzrastala, jednak mozna stwierdzié, ze byla ona
stosunkowo wysoka réwniez przez zrzutem.
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Rys. 9. Zmiany zawartosci substancji rozpuszczonych
w wodzie z Potoku Gotawieckiego przed i po wprowadzeniu
wéd kopalnianych (2002 r.)

Podsumowanie

Eksploatacji z162 wegla kamiennego towarzyszy wyplyw
naturalnych wéd podziemnych do wyrobisk gérniczych. Wo-
dy te, o0 znacznym zasoleniu, sa wypompowywane na powie-
rzchnig i odprowadzane do rzek. PotoZenie kopalii w Polsce
powoduje, Ze wzrost zasolenia gtéwnych rzek Polski nastgpu-
je juz na ich gémych odcinkach. Odpompowywane wody
dotowe z KWK, Ziemowit” charakteryzuja si¢ zréznicowana
zawarto$cia soli (gtéwnie chlorkéw i siarczanéw). W okresie
badan wody Potoku Gotawieckiego pod wzgledem wartosci
tych wskaZnikéw odpowiadaly V klasie czystosci [5]. Bardzo
wysoka byla takze zawarto§¢ substancji rozpuszczonych
w wodzie odbiornika. Znaczna ilo§¢ doprowadzanych zasolo-
nych wéd dolowych, w stosunku do SNQ, nie pozwolita na
utrzymanie dopuszczalnych zawartosci chlorkéw i siarcza-
néw w wodzie z Potoku Golawieckiego. Najwyzsze wartosci
tych wskaZniké6w wystapily bezposrednio po zrzucie wéd
dotowych do odbiornika. Zawarto§¢ soli mineralnych w wo-
dzie z potoku odzwierciedla euhaliczny stopiefi zasolenia
wody [6,7].

Zawarto$§¢ zawiesin i metno$¢ wody odbiornika, bedacego
pod bezposrednim wplywem zrzucanych wéd kopalnianych,
ulegly zwigkszeniu. Od czerwca do grudnia 2002 r. zaobser-
wowano stopniowy wzrost zawiesin w wodzie z potoku.
Wzrost ten mial zwiazek ze wzrostem metnosci i temperatury
wody. Wprowadzona do osadnika ciepta woda kopalniana
miala mniejsza gesto$¢, niz znajdujaca sie w osadniku,
w zwiazku z czym rozplywata si¢ w warstwach powierzchnio-
wych, a nastgpnie stosunkowo szybko wyplywala przez prze-
lew osadnika. W zwiazku z tym czas przetrzymania wody
w osadniku by? zbyt krétki, aby sedymentacja zawiesin byla
wystarczajaco skuteczna [8,9].

Przyjmujac, Ze ilo§¢ wody kopalnianej odprowadzanej do
potoku wynosi 24480 m’/d i biorac pod uwage jej jakos¢
(tab. 1), §redni tadunek zawiesin wprowadzonych do Potoku
Gotawieckiego wynosi okoto 1,6 t/d (tj. 590 t/a). W wypadku
jonéw chlorkowych i siarczanowych do odbiornika wprowa-
dzony zostaje tadunek soli okoto 760 t/d (ok. 277 tys. t/a).
Stezenia chlorkéw i siarczandéw, przekraczajace poziom to-
ksycznosci ostrej dla niektSrych organizméw i wystgpujace
obecnie w strefie potoku objetego bezposrednim zrzutem
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stonych wéd kopalnianych, wskazuja na mozliwosé utrzyma-
nia si¢ w nim jedynie niewielkiej liczby gatunkéw flory i fau-
ny. Warunki §rodowiskowe w zanieczyszczonym Potoku Go-
tawieckim, z punktu widzenia ksztaltowania sie zespoléw
organizméw Zywych, nalezy ocenié jako zdecydowanie nie-
korzystne [6,7]. Charakter hydrochemiczny tego odbiornika
jest wspolksztattowany przez zrzuty wéd kopalnianych, ktére
przyczyniaja si¢ do zaklécenia jego naturalnego rezimu wod-
nego, a stopiefi zanieczyszczenia potoku eliminuje mozliwo§é
wykorzystania jego zasob6w nawet do celéw przemystowych.

Jako kierunek mogacy przynie$¢ poprawe jako§ci wody
w Potoku Golawieckim nalezy uznaé przede wszystkim ogra-
niczenie fadunku wprowadzanych zanieczyszczeri poprzez
poprawe stanu gospodarki wodnej na terenie Kopalni Wegla
Kamiennego ,,Ziemowit”, a w szczegdlnosci usuniecie zawie-
sin mineralno-weglowych w procesie oczyszczania wéd do-
towych. Skuteczne usunigcie substancji mineralnych wymaga
natomiast metod specjalnych, co wiaZe si¢ z konieczno$cia
budowy stacji do odsalania wéd dotowych.
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Jabloiiska, B. Effect of Drainage Water Discharge from the
Bituminous Coal Mine Ziemowit (Upper Silesia) on the
Water Quality of the Recipient Stream Potok Golawiecki.
Ochrona Srodowiska 2006, Vol. 28, No. 3, pp. 29-33.
Abstract: The investigations covered an approximately 900-
meter length of the recipient downstream from the points of
drainage water discharge from a settling pond. Samples were
collected seven times between June and December 2002. Tem-
perature, pH and turbidity were measured in situ; the concen-
trations of suspended solids, sulfate ions, chloride ions and total
dissolved substances being determined under laboratory condi-
tions. The findings produced by the study can be itemized as

follows. (1) The mine water discharge strongly impacts upon
the recipient. (2) Owing to a high turbidity level, as well as to the
excessive concentrations of suspended solids, chlorides and sulfa-
tes, the Potok Golawiecki has been classified as a watercourse of
Class V purity. (3) The large amount of the high-salinity waters
received by the Potok Golawiecki, compared to their mean low
flow in the recipient, does not allow the concentrations of chlorides
andsulfates tobekept within the admissible levels. (4) The discharge
of drainage water is a major contributor to the hydrochemistry of
the recipient stream, thus disturbing its natural regime.

Keywords: Mine water, drainage water, water quality, river
pollution.
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