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Badania bezposrednie procesow samouszczelniania si¢ skladowisk mokrych
na przykladzie skladowiska w Przeworsku

Andrzej Dragowski*, Krzysztof Cabalski*, Michal Radzikowski*

Direct research of auto-sealing processes of wet waste dumps. A case study: the dump in Przeworsk. Prz. Geol., 50: 975-979.

Summary. The article presents documenting and analyzing methods for indicators reflecting the level and condition of a wet dump
sealing. Conditions were determined for deposit sedimentation, and silting-up of the tank bottom and slopes as the basic processes
leading to its sealing. A preliminary analysis was performed to evaluate reflux reduction as the tank is sealing itself. Basic field
research, "in situ”, of physical characteristics and filtration properties of deposits and substrate soils of the dump, was performed
from the water surface, using a specially built platform. The results allowed calculation elaboration of the dump water balance, which
is important for evaluation of the dump influence on the environment.
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Badania nad ksztaltowaniem wlasciwosci gruntow
namywanych w stawach osadowych zostaly zapoczatko-
wane w Polsce w latach siedemdziesiatych (Glazer i in.,
1971). Prowadzone przez A. Dragowskiego badania, w
warunkach laboratoryjnych, w specjalnym basenie, miaty
charakter modelowych, a uzyskane wyniki byty weryfiko-
wane w naturalnym $rodowisku sktadowania, na sktadowi-
skach popiotow i zuzli w Laziskach (Dragowskiiin., 1973)
oraz osadow poflotacyjnych siarki w Cyganach (Dragow-
skiiin.,1983).

W wyniku zakrojonych na szeroka skalg badan, ustalo-
no najkorzystniejszy rezim hydrologiczny sktadowisk dla
rozfrakcjonowania materialu namywanego, rozktad
wiasciwosci osadu w obrgbie plazy i ponizej zwierciadta
wody nadosadowej, geometri¢ stozkow namywania w
zaleznosci od polozenia zwierciadta wody nadosadowej,
zalezno$¢ migdzy sktadem granulometrycznym pulpy i jej
gestoscia a wlasciwosciami osadu w poszczegolnych stre-
fach sktadowiska, w tym strefy, gdzie nast¢puje sedymen-
tacja materialu o wlasciwosciach izolujacych dno
sktadowiska.

Obecnie, badania nad uszczelnieniem skladowisk
mokrych na drodze sedymentacji sa prowadzone na wielu
sktadowiskach. Ich celem jest okreslenie postgpujacego w
czasie uszczelniania sig tych sktadowisk i tym samym ogra-
niczenia infiltracji wod w ich podloze, co z kolei stanowi
podstawg ograniczenia optat za korzystanie ze Srodowiska.

Uszczelnianie sztucznych i naturalnych zbiornikow
wodnych, w tym rozpatrywanego skladowiska, jest
zwiazane z przebiegiem i rozwojem réznorodnych proce-
sow zachodzacych w obrgbie ich dna i zboczy. Powszech-
nie, jako czynnik uszczelniajacy, uznaje si¢ proces
sedymentacji ziaren, czastek mineralnych oraz substancji
organicznych. Badania przeprowadzone na rozpatrywa-
nym sktadowisku wykazaty jednak, ze poza przyrostem
osadu na dnie i zboczach istotny wptyw ma kolmatacja
rozumiana jako odwrotno$¢ sufozji (Kowalski, 1988).
Moze ona przebiega¢ w warstwie dennej zbiornika jako
kolmatacja mechaniczna i chemiczna. W obu przypadkach
prowadzi do uszczelnienia warstwy gruntu, zmieniajac
przede wszystkim porowato$¢ osrodka, zwigkszajac
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zageszezenie lub powodujac cementacje w  wyniku
zachodzacych procesow chemicznych.

Samouszczelnienie zbiornikdéw, ktore w trakcie budo-
wy nie zostaly wyposazone w odpowiednie bariery izola-
cyjne jest istotnym czynnikiem minimalizujacym w
réznym stopniu wptyw sktadowisk na $rodowisko. Doty-
czy to infiltracji wod ze sktadowiska i zmiany rezimu hydro-
logicznego w strefie jego oddziatywania oraz ewentualnego
zanieczyszczenia wod podziemnych i powierzchniowych.

Izolacyjne wilasciwosci namytych gruntow zaleza od
wielu czynnikow, a przede wszystkim od cech fizycznych,
chemicznych i mineralogicznych materiatu sedymentowa-
nego oraz technologii namywania, gdzie wazna jest
gesto$¢ pulpy, potozenie zwierciadta wody nadosadowej,
szeroko$¢ plaz, czas sedymentacji, obcigzenia od przyra-
stajacego materiatu i in., przy czym trzy pierwsze warunki
maja decydujacy wplyw na rozfrakcjonowanie namywane-
go materialu. Wszystkie te czynniki wplywaja na jakos¢
zdeponowanego materiatu jako warstwy uszczelniajacej,
jej cechy strukturalne oraz zmienno$¢ w przestrzeni
sktadowiska: pionowa i pozioma (facjalna).

Przebieg procesé6w kolmatacji jest uzalezniony od
zréznicowania uziarnienia warstwy kolmatowanej i osadu
kolmatujacego, jak rowniez predkosci filtracji, wielkosci
ci$nien panujacych w osrodku gruntowym, czasu kolmata-
cji, wlasciwosci fizykochemicznych wody osadu i gruntow
podtoza.

Stosowane metody badan samouszczelniania si¢
skladowisk

W Polsce problematyka oceny uszczelnien sktadowisk
jest szczegdlnie aktualna i odnosi si¢ przede wszystkim do
zmian zachodzacych na drodze sedymentacji namytych
osadow. Badania te dotycza lub dotyczyly m.in. wielkich
sktadowisk odpadoéw poflotacyjnych miedzi — ,,Zelazny
Most” (Werno 1 in., 1993), a przedtem ,,Gilow”, sktado-
wisk osadow poflotacyjnych cynku i otowiu ,, Trzebionka”
i obecnie nieczynnego sktadowiska osadéw poflotacyj-
nych siarki w Cyganach.

Najpowszechniej stosowanymi metodami badan
uszczelniania sktadowiska jest ocena zmian dopltywu wod
do systeméw drenazowych sktadowiska, co stanowi ele-
ment bilansu wodnego i pozwala okresli¢ odptyw wod
poprzez dno sktadowiska oraz ocena ilo§ciowa odpadow
uszczelniajacych czasz¢ sktadowiska, poprzez okreslenie
ilosci deponowanych w plazach osadéw i przyjecie, ze
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pozostale sktadowane odpady maja charakter uszczelnie-
nia.

Na duzych sktadowiskach, gdzie nastgpuje staty, duzy
przyrost osadu, oceng procesow uszczelniania dna sktado-
wisk, mozna dokonywac poprzez:
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Pomiary bezpos$rednie sa bardziej ktopotliwe, nie zaw-
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Fig. 2. Geologic cross-section with localtion of the research points
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Tab. 1. Whasciwosci filtracyjne gruntéw budujacych dno i zbocza skladowiska

Table 1. Filtration properties of deposits and substrate soil

Wspol,c zynnik ﬁlt”!cjl Wspolezynnik filtracji Wspélezynnik filtracji
okreslony w terenie Kkresl iach Kkresl .
Wydzielone zespoly R . . metoda przez zalewanie w okreslony w bﬁ‘ldamac okreslony na POdStane
gruntowe odzaj gruntu otworze laboratoryjnych wzordw empirycznych
m/s
Osad namyty A (Nm) <10 24x10°+<10" -
Grunty budujace dno
sktadowiska, TIph, Pg, Pd L1x107+<10"* 7,6x10°+<10" 1,4%x10°+ 3,1x 107
zakolmatowane
Grunty budujace dno
sktadowiska, Pd, Ps 43x10%+ 6,6 x 107 12x10%+ 7,8 x10° 39x107°+ 6,7% 107
niezakolmatowane
Osady starorzecza Nm (I), Nm (P) <10 6,5x10°+<10" -

*wedlug normy PN 86B-02480

z powierzchni wody, pomiaréw wspotczynnika filtracji in
situ, pobrania probek NU, NW i NNS.

Charakterystyka badanego skladowiska

Omawiane sktadowisko mokre, ecksploatowane od
1983 r., jest przeznaczone do samooczyszczania si¢ zrzu-
conych $ciekoéw pochodzacych z przemystu spozywczego.

Ze wzgledow technologicznych zbiornik zostat podzie-
lony na dwie czgsci: ZA—1 1 ZA-2, przy czym eksploatowa-
ny jest tylko zbiornik ZA—2 o powierzchni 24 ha (ryc. 1).

Zbiornik ma charakter przyskarpowego. Skarpa tarasu
nadzalewowego o wysokosci 5—6 m stanowi jego wschod-
ni i poludniowy brzeg. Z pozostatych stron jest on ograni-
czony obwalowaniami o wysokosci 5,3-5,4 m. Podobne
parametry ma grobla oddzielajaca zbiornik ZA-2 od zbior-
nika ZA-1.

Groble, po zdjgciu wierzchowiny, zostaty wykonane z
materiatu pochodzacego z czaszy zbiornika. Sa to grunty
piaszczyste tarasu zalewowego. Projektowany wskaznik
zaggszezenia gruntow miat wynosié Is= 0,95. Nachylenie
skarp odwodnych 1 : 3. Nachylenie skarp odpowietrznych
wynosi 1 : 2. Skarpa odwodna jest ubezpieczona ptytami
betonowymi, ktore maja ja chroni¢ przed rozmywaniem.
Sposob w jaki zostaly potaczone wskazuje, ze nie stanowia
ekranu wodoszczelnego.

Drenaz sktada si¢ z dwdch systemow:

0 drenazu opaskowego D, — znajdujacego sie w
odlegtosci ok. 50 m na zachdd od podndza obwatowan,

 drenazu przyskarpowego D; — wykonanego w kor-
pusie zapory zachodniej, 2 m od podnoéza skarpy odpo-
wietrznej; ma on odprowadza¢ Scieki filtrujace ze
sktadowiska pod nasypem zapor oraz wody opadowe infil-
trujace w korpus zapory.

Do odprowadzenia wod z drenazy oraz nadmiaru Scie-
kéw stuzy rurociag odptywowy RO, ktorym wody sa zrzu-
cane do rzeki (ryc. 1).

Budowa geologiczna, warunki hydrogeologiczne

Przeprowadzone przez autorow badania pozwolily na
uscislenie warunkow geologicznych rejonu sktadowiska,
istotnych dla rozpatrywanego problemu oraz rozpoznanie

warunkow geologiczno-inzynierskich, hydrogeologicz-
nych i hydrologicznych.

Zbiorniki znajduja si¢ w obrgbie pradoliny Sanu, w
obrgbie doliny rzeki Wistok. Sktadowisko zostato zloka-
lizowane na obszarze tarasu zalewowego rzeki (poznoplej-
stocenski i holocenski), przy stromej skarpie tarasu nadza-
lewowego (zwiazanego z jednym ze zlodowacen
srodkowopolskich; ryc. 1, 2). Pod zbiorniki czg$ciowo
zostato wykorzystane starorzecze Wistoka (ryc. 2).

Wystepujace w dnie zbiornika grunty wykazuja zrézni-
cowanie litogenetyczne. W rejonie starorzecza, w podtozu
wystepuja przede wszystkim grunty organiczne (namutly i
piaski prochniczne). Pozostale czgsci dna zbiornika sa zbu-
dowane z gruntow sypkich: piaskéw roznej granulacji,
pospotek, niekiedy przewarstwianych glinami i pytami sta-
nowiacymi utwory madowe.

W zwiazku z tym, ze w dnie zbiornika nie zastosowano
systemow izolacyjnych grunty tam wyst¢pujace podlegaja
procesom kolmatacji. W wyniku namywania $ciekow
zawierajacych duze ilo$ci zawiesiny (gltéwnie substancji
organicznych), nastgpuje sedymentacja materiatu na dnie
zbiornika. Minimalna stwierdzona warstwa osadow wyno-
si 0,05 m, maksymalna, stwierdzona w rejonie zaglgbien
starorzecza, 0,6 m. Jedynie w strefie zrzutu, gdzie wytwo-
rzyl si¢ stozek z namywania, miazszo$¢ osadow wynosi do
3,3 m. W zwiazku z przebiegiem tych proceséw (kolmatacja
i sedymentacja) pierwotne wlasciwosci gruntow natural-
nych rodzimych ulegly zmianom, m.in. w zakresie parame-
trow filtracyjnych, powodujacym istotne ograniczenie
odptywu $ciekéw ze zbiornika.

Analiza materialdéw archiwalnych oraz wykonane
przez autorow pomiary i badania, pozwolily na okreslenie
warunkow hydrogeologicznych w rejonie zbiornika. Z
danych tych wynika, ze ogoélny kierunek odptywu waod
podziemnych jest na pétnocny zachdd, w kierunku rzeki
Wistok, ktéra na badanym odcinku ma, przy stanach $red-
nich i nizszych, charakter drenujacy.

Wody gruntowe na tym terenie sa zwiazane z gruntami
piaszczystymi tarasu zalewowego i nadzalewowego. Zasi-
lanie tych wod odbywa si¢ przede wszystkim droga infil-
tracji wod opadowych. Wody tarasu zalewowego sa
zasilane w krotkich odcinkach czasu (przy krotkotrwatych
stanach powodziowych rzeki) wskutek infiltracji wod z
rzeki oraz naptywu wod gruntowych wzdtuz doliny rzeki, a
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takze naptywu wod z tarasu nadzalewowego. Przy czym
naptyw wod od strony tarasu nadzalewowego (potudnio-
wo-zachodniej) jest stosunkowo niewielki, poniewaz nie-
daleko  omawianego  zbiornika  przebiega linia
wododziatlowa dolin Sanu i Wistoka. W zwiazku z tym
obszar zasilania wod gruntowych powyzej zbiornika na
kierunku sptywu tych wod ma niewielka powierzchnig, a
co za tym idzie ilo§¢ wod gruntowych naptywajacych w
kierunku zbiornika jest nieznaczna. Istotny jest natomiast
fakt mozliwosci wystapienia duzych wahan zwierciadla
wody gruntowej w tym rejonie, co moze powodowaé w
okresach nizéwkowych odptyw wody ze zbiornika w kie-
runku tarasu nadzalewowego.

Eksploatowany zbiornik, w stosunku do wdd podziem-
nych, znajduje si¢ w szczegdlnym potozeniu. Przez zdecy-
dowang cz¢$¢ roku poziom $cickow w zbiorniku ksztattuje
si¢ ponizej zwierciadta wod w tarasie nadzalewowym. W
tym uktadzie zbiornik dla wod podziemnych tarasu nadza-
lewowego ma charakter drenujacy i jest zasilany tymi
wodami. Ponadto zwierciadto wody w zbiorniku ZA-2 jest
podniesione w stosunku do potozenia wod gruntowych w
tarasie zalewowym. W trakcie prowadzonych przez auto-
row badan réznica w potozeniu zwierciadta wod w zbior-
niku i wod podziemnych tarasu zalewowego wynosita ok. 1 m
w obrgbie obwatowan. Taka réznica moze by¢ spowodo-
wana kolmatacja dna i zboczy zbiornika.

Opis zastosowanych metod badawczych

Badania sedymentacji osadow oraz procesu kolmatacji
dna omawianego sktadowiska obejmowaty badania z ladu
oraz z wody.

W celu przeprowadzenia badan z wody zostat wykona-
ny specjalny, ptywajacy pomost wedtug projektu autoréw
niniejszego opracowania,. Pomost jest oparty na czterech
zbiornikach metalowych z powietrzem. Konstrukcja posia-
da drewniany poktad z otworem technologicznym w cen-
tralnej czesci, umozliwiajacym wykonywanie wiercen i
badan. Specjalny system umozliwiat kotwienie platformy
w wybranym miejscu. Przemieszczanie si¢ pomostu odby-
walo si¢ za pomoca metalowych zerdzi (ryc. 3).
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wooden de7\
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lifebelt
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zwierciadto wody w zbiorniku
water table
zdeponowany osad
sludge deposit
wspotczynnik filtracji:
filtration cgefﬂcient:
k < 1x10° m/s
N\

/

zbiorniki z powietrzem
air containers

piaski rzeczne, zakolmatowane
river sands silted-up
wspotczynnik filtracji:

filtration coefficient:
k=1x107m/s - 1x108

piaski rzeczne, niezakolmatowane
river sands silted-up
wspotczynnik filtracji:

filtration coefficient:

k=1x10" m/s - 1x10
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dno zbiornika
storage tank bed

Pomost umozliwial wykonywanie wiercen systemem
recznym w rurach ostonowych, pobieranie probek gruntow
z roznych glebokosci, prowadzenie badan wspolczynnika
filtracji in situ na réznych glgbokosciach, ponizej dna
zbiornika metoda Maga, przez zalewanie otworu, badanie
zageszezenia gruntdw. Prowadzone badania z wody byly
jedyna mozliwa do zastosowania metoda, pozwalajaca na
rozpoznanie budowy geologicznej dna zbiornika,
whasciwosci filtracyjnych budujacych je gruntow, warun-
kow i1 zakresu sedymentacji i kolmatacji dna zbiornika, a
wigc warunkow wplywajacych na jego uszczelnienie.
Otwory wiertnicze zaplanowano tak, aby mozna bylo
uwzgledni¢ w badaniach obszar starorzecza i obszary przy-
skarpowe oraz, aby uzyska¢ wiele przekrojow geologicz-
nych charakteryzujacych zmienno$¢ zasiggu kolmatacji i
sedymentacji osaddw.

Metodyka badan in situ zostala uzupelniona przez
badania laboratoryjne pobranych prébek gruntéw i wody.
W laboratorium dokonano badan pozwalajacych na identy-
fikacj¢ gruntow, okreslenie wybranych cech fizycznych
gruntéw oraz wspotczynnika filtracji w rurce Kamienskie-
go dla gruntow o zréznicowanym zaggszczeniu i wzorem
amerykanskim na podstawie danych z analiz granulome-
trycznych.

Znaczenie przeprowadzonych badan
dla bilansu wodnego skladowiska

W przypadku rozpatrywanego sktadowiska, sedymen-
tacji podlegaty znajdujace si¢ w $ciekach w postaci zawie-
siny przede wszystkim substancje organiczne i w
niewielkim stopniu drobnoziarniste substancje mineralne.
Material dostarczany rurociagiem w najwigkszych ilo-
$ciach, sedymentuje w strefie zrzutu tworzac, jak to jest
udokumentowane obserwacjami terenowymi, stozek z
namywania. Stozek powstal w miejscu, gdzie w pierwszej
fazie namywania rozwijata si¢ erozja wgtgbna. Dopiero po
zapetnieniu zglebienia stozek rozbudowat si¢ nawet nad
powierzchnig $cieku, tworzac tzw. nadwodna czgs$¢ stozka,
rozcinang kazdorazowo strugami naplywajacego $cieku.
Materiat sedymentujacy na dnie podlega przemieszczaniu
przez prady wodne. Przewaznie grubo$¢ warstwy zamu-

otwér badawczy
kolumna rur ostonowych
exploratory well

column of cover pipes

Rye. 3. Schemat budowy pomostu

woda nadosadowa

/
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(av. 1.5m) Fig. 3. Chart of the research
platform

(for the most part 0.1 m thick
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\ strefa zakolmatowana

(migzszo$¢ okoto 1,0 m)
silted-up zone
(about 1.0 m thick)
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lajacej osiaga, w przewazajacej czgsci zbiornika 10 cm.
Niekiedy obniza si¢ do 5 cm. Nie stwierdzono miejsc, w
ktérych dno zbiornika byloby pozbawione tej warstwy.
Najgrubsza stwierdzona badaniami warstwa osadu (do
0,6 m) osadzita si¢ w rejonie starorzecza.

Kolmatacja moze przebiega¢ w warstwie dennej zbior-
nika jako kolmatacja mechaniczna i jako kolmatacja che-
miczna. W obu przypadkach kolmatacja prowadzi do
uszczelnienia warstwy lub warstw gruntow, zmniejszajac
przede wszystkim porowato$¢ o$rodka, zwigkszajac jego
zageszezenie lub  powodujac cementacje w  wyniku
oddziatywania chemicznego.

Charakterystyke gruntow badanych przedstawiono w tab.
1, a syntetyczny obraz warunkdéw uszczelniania na ryc. 3.

Oba typy kolmatacji zachodzity i zachodza w rozpatry-
wanym zbiorniku. Kolmatacja mechaniczna zachodzita pod
wptywem filtrujacych w nieizolowane podtoze Sciekow ze
zbiornika. Strugi wody powodowaly, ze drobne czastki prze-
mieszczaly si¢ wraz z woda wypetniajac pory gruntu. Pro-
wadzito to do zmniejszenia porowatosci efektywnej i
przepuszczalnosci gruntu. Proces przebiegat podobnie jak w
sufozji migdzywarstwowej. Z jednej warstwy drobny mate-
rial byt wynoszony i wprowadzany do drugiej. Przemiesz-
czanie si¢ czastek ilastych, pylastych, a nawet piaszczystych
zachodzilo w obrgbie warstwy dennej, po za tym wprowa-
dzany byt do niej drobny material przede wszystkim mine-
ralny sedymentowany na dnie zbiornika.

Kolmatacja chemiczna zachodzi przede wszystkim na
drodze wytracania si¢ z roztworéw wodnych soli mineral-
nych, wypetniajacych pory gruntu i cementujacych jego
strukture.

Miazszos$¢ strefy zakolmatowanej, jak to wykazaty
badania, wynosi ok. 1 m. Warstwa zakolmatowana nie jest
jednorodna. Najwigksze zmiany wystapity, jak to stwierdzo-
no badaniami, w strefie przydennej o miazszo$ci do 30 cm.
Piaski w trakcie wiercenia zachowywaly sig¢ jak stabo sce-
mentowane piaskowce. Nizej grunty nie byly scementowa-
ne, ale wykazywaty dobre zaggszczenie. Stawialy duzy
opor przy wierceniu, znacznie wigkszy niz nizej wyste-
pujace te same grunty, ale niezakolmatowane. Obserwacje
prowadzone w trakcie wiercen potwierdzity badania labo-
ratoryjne probek gruntu.

Lacznie zamulanie dna oraz kolmatacja byty czynnika-
mi, ktére doprowadzily do wytworzenia si¢ w dnie zbiorni-
ka 1 czgSciowo w zboczach podwodnych warstwy
uszczelniajacej o zréznicowanych wlasciwosciach, ktora
jednak dla potrzebnych uproszczen mozna okresli¢ jako
warstwe gruntow staboprzepuszczalnych, o wspotczynni-
ku filtracji .k, ktorego wartos¢ mozna przyjaé w przedzia-
le1x1007—1x 10" mJs.

Parametry filtracyjne gruntéw zakolmatowanych
mozna okresli¢, ze sa na ogot o rzad wielkosci nizsze, niz
dla gruntéw nizej lezacych, niezakolmatowanych. Wyka-
zaly to badania in situ i potwierdzily generalniec badania
laboratoryjne

Przeprowadzone badania i wykonane obliczenia
pozwolity na opracowanie bilansu wodnego sktadowiska i
ustalenie objetosci wody infiltrujacej w dno zbiornika, co
W porownaniu z warto$ciami poczatkowymi pracy zbiorni-
ka, gdy grunty budujace dno nie byly zakolmatowane,
pozwolity okresli¢ ilosciowy wplyw uszczelnienia na

odptyw wody ze zbiornika. Z obliczen wynika, ze po 18
latach pracy efektywnej infiltracji ulega jedynie 18%
doprowadzanych $cickow.

‘Whioski

1. Metody bezposrednich badan uszczelniania sktado-
wisk mokrych mozna zastosowa¢ jedynie w tych warun-
kach, gdy jest mozliwo$¢ bezpiecznego przemieszczania
si¢ pomostu ze sprz¢tem wiertniczym i badawczym oraz
jego bezpieczne przybicie do brzegu.

2. Badania bezpo$rednie pozwalaja okresli¢ zmienno$é
migzszosci osadu, zréznicowanie jego litologii, wlasciwo-
$ci fizycznych oraz wyznaczy¢ strefg kolmatacji w utwo-
rach dennych sktadowiska.

3. Przeprowadzone wiercenia z ptywajacego pomostu
pozwolity na charakterystyke litologiczna przewiercanych
osadow i utwordw dennych, pobranie probek, przeprowa-
dzenie badan wspolczynnika filtracji oraz wspotczynnika
zaggszczenia gruntow. Uzupelniajace znaczenie mialy
badania laboratoryjne granulometrii, gestosci wlasciwej i
zawarto$ci czgsci organicznych.

4. Przeprowadzone badania z powierzchni wody oraz
szeroko zakrojone w otoczeniu zbiornika pozwolily na
ustalenie warunkéw geologicznych i hydrogeologicznych
w strefie zbiornika, okreslenie jego rezimu hydrologiczne-
g0, roli drenazu.

5. Studia hydrologiczne, dokonanie bilansu wody w
zbiorniku pozwolily na oszacowanie infiltracji $ciekow
przez dno i zbocza zaleznie od jego zmieniajacego si¢ cha-
rakteru hydrogeologicznego: z infiltrujacego na okresowo
drenujacy.

6. Przeprowadzone badania pozwolilty na ustalenie
wplywu uszczelniania si¢ zbiornika na ograniczenie jego
oddziatywania na srodowisko w okresie ok. 20 lat jego eks-
ploatacji.
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