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WYSTEPOWANIE TRICHLOROETENU | TETRACHLOROETENU
W WODACH PODZIEMNYCH W REJONIE TARNOWSKICH GOR

OCCURRENCE OF TRICHLOROETHENE AND TETRACHLOROETHENE
IN GROUNDWATER IN TARNOWSKIE GORY AREA

SEAWOMIR SITEK', ANDRZEJ KOWALCZYK'

Abstrakt. W badaniach prowadzonych od 1994 r. w rejonie Tarnowskich Gor rejestruje si¢ w wodach weglanowego kompleksu wodono-
énego triasu obecno$é trichloroetenu (TCE) i tetrachloroetenu (PCE). Zrédlem tych zwiazkéw sa zaklady przemystowe, funkcjonujace
w przesztosci lub nadal czynne na terenie miasta Tarnowskie Gory. Potwierdza to przestrzenny rozktad zawartosci tych zwiazkow w wodach
weglanowego kompleksu wodono$nego triasu, ktory wskazuje, ze maksymalne wartosci sumy TCE i PCE, na poziomie ponad kilkudziesig-
ciu pg/dm’, wystepuja na terenie miasta i w bezposrednim jego otoczeniu. Zawarto$ci tych zwiazkoéw maleja wraz z odlegloscia od miasta,
w kierunku zachodnim, potudniowo-zachodnim i pétnocno-zachodnim. W okresie prowadzenia badan stwierdzono przemieszczanie sig
frontu tych zwiazkéw. Obecnie istotne zawartosci, na poziomie 3—10 pg/dm? stwierdza sie w odleglosci kilkunastu kilometrow na zachod od
miasta. Potwierdzeniem migracji tych zwiazkow jest wzrost ich zawarto$ci w wodach ze studni, w ktorych na poczatku okresu badan ich
obecnosci nie stwierdzano.

W pracy przedstawiono podsumowanie wynikéw dotychczasowych badan prowadzonych w latach 1994-2010, oraz sformutowano
wnioski z nich wynikajace. Wskazano na uwarunkowania geologiczno-strukturalne, hydrodynamiczne oraz hydrogeochemiczne rozprze-
strzeniania si¢ TCE i PCE w wodach GZWP Gliwice, na trendy zmian stezen tych zwiazkéw oraz na mozliwos¢ prognozowania tych zmian
w przysztosci.

Stowa kluczowe: trichloroeten (TCE), tetrachloroeten (PCE), migracja, samooczyszczanie, GZW P Gliwice, Tarnowskie Gory.

Abstract. Trichloroethene (TCE) and tetrachloroethene (PCE) contamination have been monitored in water of Triassic carbonate aquifer
in Tarnowskie Gory area since 1994. The source of the contamination is industry, located in the Tarnowskie Gory, what has been confirmed
by spatial distribution of TCE and PCE concentration in the aquifer and maximum concentration observed in the city and immediate vicinity.
The concentrations of TCE and PCE decrease with increase distance from Tarnowskie Gory in the west, south-west and north-west direction.
The results demonstrate that contamination plume is spreading out up to 15 km in the west direction from the source of the contamination.
Confirmation of migration of these constituents is continuous increase of TCE and PCE concentrations in the water from wells uncontami-
nated at the beginning of the research studies.

The paper summarizes results of the investigation for years 1994 to 2010. It was indicated that important role in spreading the TCE and
PCE in the groundwater play geological structure, hydrodynamic and hydrogeochemical properties of the Triassic carbonate aquifer. Reliable
prediction of temporal and spatial TCE and PCE concentration changes require to take into consideration all mentioned above factors.

Key words: trichloroethene, tetrachloroethene, chlorinated solvents, groundwater contamination, Tarnowskie Gory.
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WSTEP

Tetrachloroeten (PCE) i trichloroeten (TCE) naleza do
licznej grupy weglowodorow chlorowanych. Sa to tzw. cie-
cze cigzkie (DNAPLSs) ze wzgledu na ich ggsto$¢ wigksza od
wody. Obecno$¢ tych zwiazkow w wodach podziemnych
stanowi powazny problem, poniewaz ze wzgledu na swoje
specyficzne wlasciwosci fizykochemiczne stanowia one
uciazliwe zanieczyszczenie, ktére dyskwalifikuje przydat-
no$¢ wod do spozycia. Sg to takie wlasciwosci jak: trwalosé
w normalnych warunkach w srodowisku wod podziemnych,
mata sorbowalno$¢ przez wigkszo$¢ powszechnie wyste-
pujacych osadéw budujacych poziomy wodonosne (Wiede-
meier, 1999; Lawrence i in., 2006), a poza tym dopuszczalne
warto$ci tych zwiazkéw w wodach pitnych sa niskie. Migra-
cja DNAPLs w skatach litych, spekanych i skrasowiatych ze
wzgledu na specyficzne wlasciwosci moze by¢ zaréwno bar-
dzo szybka i na znaczne odleglosci, jak i ograniczona
w przestrzeni. Jest to uwarunkowane zmiennoscia litolo-
giczna srodowiska, a takze przez spgkania i pustki krasowe,
ich orientacj¢ i wzajemne potaczenia oraz rozwarcie szczelin
i wielko$¢ pustek krasowych. DNAPLs moga gromadzi¢ si¢
w zaglebieniach utworzonych na powierzchni spagowej po-
ziomoéw wodono$nych, zbudowanej ze skal staboprzepusz-
czalnych, i przemieszczac si¢ zgodnie z nachyleniem po-
wierzchni utworzonej przez te skaty. Rozpuszczajac sig bar-
dzo wolno w wodzie, tworza one plam¢ produktu rozpusz-
czonego, ktéra przemieszcza si¢ zgodnie z kierunkiem
przeptywu wdéd podziemnych.

Glowny zbiornik wod podziemnych triasu, GZWP Gli-
wice jest bardzo zasobny w wodg bardzo dobrej jakosci. Sta-
nowi zrédlo zaopatrzenia w wodg pitna miast poétnocnej czg-
$ci Gornego Slaska, m.in.: Tarnowskich Gor, Zabrza, Gli-
wic. Badania sktadu chemicznego wod tego zbiornika podjg-
te w 1994 r. wykazaly obecno$¢ w nich weglowodoréw
chlorowanych, trichloroetenu (TCE) i tetrachloroetenu
(PCE) (Kowalczyk i in., 2001). Poczatkowo obecnos¢ tych
zwiazkow w wodach stwierdzano w studniach i otworach
obserwacyjnych zlokalizowanych na terenie miasta Tarnow-
skie Gory. Od tamtego czasu obserwuje si¢ rozprzestrzenia-
nie si¢ tych zwiazkéow w triasowym zbiorniku GZWP Gliwi-
ce. Wysokie stgzenia tych zwiazkow w wodach ujmowanych
na zaopatrzenie ludnosci, przekraczajace 10 pg/dm’, byty
przyczyna zamknigcia kilku ujeé na terenie miasta Tarnow-
skie Gory. Zrodtem TCE i PCE, ktére byly stosowane jako
rozpuszczalniki chemiczne w procesach technologicznych,
sa zaktady przemystowe zlokalizowane na terenie miasta
(Kowalczyk 1 in., 2001). Obecnie niektére z nich zlikwido-
wano, a inne maja zmieniona technologi¢ produkcji.

Niniejsza praca stanowi syntezg i podsumowanie dotych-
czasowych wynikoéw badan, dotyczacych obecnosci TCE
i PCE w wodach podziemnych triasowego kompleksu wodo-

nos$nego. Badania obejmuja okres od 1994 do 2010 r. Mimo
ze nie byly to badania skoordynowane i nie byty prowadzone
W sposob planowy i systematycznie, to zdaniem autorow jest
szereg istotnych powodow i przestanek, ktore wydaja sig
uzasadnia¢ niniejsza publikacje. Sa to m.in.:

— w odniesieniu do terytorium Polski brak jest publiko-
wanych wynikoéw badan dotyczacych obecnosci zanieczysz-
czen wod podziemnych przez weglowodory chlorowane,
w tym TCE i PCE,

—rejon Tarnowskich Gor jest najprawdopodobniej jedy-
nym rozpoznanym w takim stopniu i kontrolowanym od kil-
kunastu lat, pod wzglgdem obecnosci TCE i PCE w wodach
podziemnych, rejonem w Polsce,

— skala obiektu objetego zanieczyszczeniem TCE i PCE
ze wzgledu na znaczng miazszo$¢ utworéw wodonosnych
triasu, od ok. 50 do ponad 150 m, oraz powierzchnig, na kto-
rej rozpoznano zanieczyszczenie (ponad 70 km?).

— specyficzny charakter hydrauliczny krasowo-szczeli-
nowo-porowy i geochemiczny osrodka wodonosnego, deter-
minujacy drogi krazenia wod i migracji zanieczyszczen, ja-
kim jest weglanowy kompleks wodono$ny triasu.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie i dyskusja za-
chowania si¢ TCE i PCE w triasowym, krasowo-szczelino-
wo-porowym GZWP Gliwice, a takze ocena dotychczaso-
wego stanu rozpoznania oraz wnioski dla prawidlowego roz-
poznawania zachowania si¢ TCE i PCE w tego typu zbiorni-
kach wdd podziemnych. Ponadto teza pracy byto zatozenie,
ze zwiazki PCE i1 TCE sa bardzo trwate w §rodowisku wod
zbiornika GZWP Gliwice, poniewaz proces samooczyszcza-
nia si¢ z tych zwiazkow jest w tym przypadku mato skutecz-
ny. Przyjgto ponadto, ze gtdéwne czynniki, ktore determinuja
rozprzestrzenienie i dynamik¢ zmian zawartosci PCE 1 TCE
sa zwiazane z warunkami geologiczno-strukturalnymi
osrodka wodono$nego i z uktadem krazenia wod podziem-
nych. Procesy hydrogeochemiczne i biogeochemiczne maja
tu mniejsze znaczenie. Ponadto przyktad ten pokazuje, jak
trudne jest prognozowanie rozprzestrzeniania si¢ zanie-
czyszczen w tego typu w osrodkach wodonosnych, takich
jak weglanowy kompleks wodonosny triasu.

Praca opiera si¢ na wynikach badan fizykochemicznych
wod podziemnych wykonywanych w ponad 50 otworach
studziennych i obserwacyjnych, ujmujacych wody weglano-
wego kompleksu wodonosnego triasu, w latach 1994-2010.
Wigkszo$¢ wynikow pochodzi z badan prowadzonych
w Zaktadzie Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej US,
aczes¢ wynikdéw uzyskano z opracowan archiwalnych. Ba-
daniami objeto wschodnia i centralng czgs¢ GZWP Gliwice
wraz z jego potnocno-wschodnim obrzezeniem, w rejonie
miasta Tarnowskie Gory (fig.1).
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Location of the study area

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

W obszarze badan wody podziemne wystgpuja w utwo-
rach czwartorzgdu i triasu. Poziom czwartorzegdowy jest zbu-
dowany z piaskéw oraz lokalnie zwirdw, o miazszosci od
kilku do kilkudziesigciu metréw. Jest to poziom nieciagly,
miejscami rozdzielony warstwami glin na dwie lub trzy war-
stwy wodonos$ne. Zwierciadlo wody jest swobodne lub stabo
napigte pod przykryciem glin zwatowych, potozone na
glebokosci od 1 do 9—10 metréw. Obecnie wody czwartorze-
dowego poziomu wodonosnego nie sa eksploatowane, ze
wzgledu na zta ich jako$¢ i nieprzydatno$é do spozycia
(Rézkowski, 1990; Kowalezyk i in., 2002).

Pigtro wodonos$ne triasu ma ciagte rozprzestrzenienie na
terenie badan. Wyrdznia si¢ w nim trzy poziomy wodono-
$ne: wapienia muszlowego, (retu) najwyzszego pstrego pia-
skowca i warstw $wierklanieckich. Dwa pierwsze sa eks-
ploatowane ujgciami wod podziemnych. Poziom wapienia
muszlowego i retu zbudowany jest ze spekanych i skraso-
wiatych wapieni i dolomitéw rozdzielonych warstwami go-
golinskimi, ktore sa zbudowane z margli badz cienkotawico-
wych wapieni poprzektadanych warstewkami utworéw mar-
glisto-ilastych (Bardzinski, Lewandowski, 2000). W skali

regionalnej poziom wodonos$ny wapienia muszlowego i retu
opisywany jest tacznie jako kompleks wodonosny serii we-
glanowej triasu (Kowalczyk i in., 2002). Miazszos¢ tego
kompleksu jest zmienna od kilku metréw, w rejonie wy-
chodni skat na wschod od granicy miasta, do okoto 180 m,
w czesci potnocno-zachodniej obszaru badan.

Obszar badan jest potozony w obrgbie dwoch glownych
zbiornikow wod podziemnych: GZWP Gliwice i GZWP Lu-
bliniec—Myszkow. Granicg pomigdzy tymi zbiornikami sta-
nowi dziat wod podziemnych, ktory obecnie przebiega przez
teren miasta Tarnowskie Gory (fig. 1).

Zwierciadlo wody ma charakter swobodny w obszarze wy-
chodni skat weglanowych oraz tam, gdzie poziom wodono$ny
jest zdrenowany ujgciami studziennymi i przez sztolnie gornicze
(fig.1). Lokalnie wody wystepuja pod przykryciem utworow izo-
lujacych plejstocenu lub gorych ogniw triasu srodkowego.

Uktad krazenia wod podziemnych w weglanowym kom-
pleksie wodono$nym triasu jest rozdzielony na dwa podsys-
temy zwiazane z dwoma wymienionymi GZWP, ktore sa od-
dzielone od siebie dziatem wodd podziemnych. W zasiggu
GZWP Gliwice uktad ten ma charakter strumienia nachylo-
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nego ze wschodu na zachdd i potudniowy zachédd. Jego po-
wierzchnia jest lokalnie zdeformowana przez wigksze usko-
ki i obnizenia zwierciadta wody w rejonach uje¢é oraz sztolni
gorniczych. W zasiggu GZWP Lubliniec—-Myszkow stru-
mien wod podziemnych kieruje si¢ na pdtnocny zachdd,
a jego powierzchnia jest deformowana rowniez przez pobdr
wody ujgciami oraz przez doliny rzek Stoly i Matej Panwi
i przez dyslokacje (Kowalczyk, 2003). Weglanowy kom-
pleks wodono$ny triasu jest zasilany z infiltracji opadow

atmosferycznych, na wychodniach bezposrednio, a w obsza-
rach zakrytych — posrednio, na drodze przesaczania si¢ wod
z przypowierzchniowych pozioméw wodonos$nych (Kowal-
czyk i in., 2002). Infiltracja wod i zanieczyszczen z po-
wierzchni jest ulatwiona ze wzgledu na wychodnie utworéw
weglanowych triasu na znacznym obszarze, a takze z powo-
du na udroznienie goérotworu przez eksploatacj¢ gornicza
rud polimetalicznych, prowadzona w przesztosci w obszarze
wychodni z powierzchni terenu (Sitek i in., 2009).

STAN I METODYKA BADAN ZANIECZYSZCZEN WOD PODZIEMNYCH
TRICHLOROETENEM I TETRACHLOROETENEM

Badania pod katem wystgpowania trichloroetenu i tetra-
chloroetenu w wodach podziemnych serii weglanowej triasu
w rejonie Tarnowskich Gor sg prowadzone od 1994 r. Wyko-
nywane one byly przez rozne zespoly i laboratoria, spora-
dycznie i w roznych punktach, w szczegdlnosci w poczatko-
wym okresie (Kowalczyk i in., 2001; Wtostowski i in., 2005).
W ostatnich latach sa one prowadzone systematycznie, przez
Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Katowicach
(od 2005 r.) oraz przez Zaktad Hydrogeologii i Geologii Inzy-
nierskiej Uniwersytetu Slaskiego (od 2006 1.), na zamowienie
Gornoslaskiego Przedsigbiorstwa Wodociagow SA w Kato-
wicach. R6znia si¢ one liczba punktéw poboru probek do ba-
dan i ich lokalizacja, a takze czgstotliwoscia oprobowania.
WIOS prowadzi badania w 12 punktach, dwa razy w roku.
ZHiGI prowadzi badania w 7 punktach, cztery razy do roku.
Ponadto oznaczenia TCE i PCE z r6zna czgstotliwoscia wy-
konuja takze sami wiadciciele studni oraz w ramach monito-
ringu przegladowego dla czynnych ujgc¢ Panstwowa Inspekcja
Sanitarna w Bytomiu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze PIS prze-
prowadza badania w przypadku uje¢ wielootworowych tylko

dla wody zbiorczej. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie badania sa
prowadzone w wybranych dostgpnych do oprébowania punk-
tach. Sa to studnie czynne i rzadziej nieczynne, a takze otwory
obserwacyjne, a w przypadku badan prowadzonych przez
ZHiGl, takze sztolnie i cieki powierzchniowe — Stota i Drama.
Ostatnie oprobowanie wod podziemnych pod katem wy-
stgpowania TCE 1 PCE w kompleksie weglanowym triasu
wykonano jesienia 2010 roku. Badania przeprowadzono
w 27 punktach pomiarowych przez ZHiGI US (fig. 1). Pobor
prob i oznaczenia parametrow nietrwatych wod wykonano
w terenie zgodnie z zasadami monitoringu wod podziem-
nych. Pobrano proby z 16 studni i 11 piezometréw. Badania
laboratoryjne w celu oznaczenia zawartosci TCE i PCE zo-
staly wykonane w akredytowanym laboratorium Osrodka
Badan i Kontroli Srodowiska w Katowicach. Pomiary wyko-
nano zgodnie z metoda oznaczania tatwo lotnych chlorow-
cowych pochodnych weglowodoréw przy wykorzystaniu
chromatografii gazowej (norma PN-EN ISO 10301:2002).
Granice oznaczalnosci dla trichloroetenu wynosza od 1,0 do
250,0 pg/dm’, a dla tetrachloroetenu 1,0~70,0 pg/dm’.

ROZPRZESTRZENIENIE ZWIAZKOW TCE I PCE
W WEGLANOWYM KOMPLEKSIE WODONOSNYM TRIASU

Aktualny stan rozprzestrzenienia TCE i PCE w wodach
podziemnych weglanowego kompleksu wodono$nego triasu
dokumentuja badania wykonane przez ZHiGI w 2010 r. Ich
wyniki zestawiono w tabeli 1 oraz przedstawiono na mapach
(fig.2). Z 27 préb wody pobranych do badan wartosci sumy
TCE i PCE powyzej granicy 1 pg/dm’ stwierdzono w 15 pro-
bach, w 7 probach granicg t¢ przekroczyly tylko wartosci
TCE, a w 1 probie wody tylko PCE. Pozostate 12 prob wody
wykazato zawarto$¢ TCE i PCE ponizej dolnej granicy ozna-
czalnosci czyli 1 ug/dm’ (fig. 2).

Dopuszczalna zawarto$é sumy TCE i PCE — 10 pg/dm’®
(wg obowiazujacego Rozporzadzenia Ministra Zdrowia
w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez lu-
dzi — Dz.U. 2007 nr 61 poz. 417) zostata przekroczona w 8

z 27 oprobowanych punktow. 5 punktéw, w ktorych granica
ta zostata przekroczona sa usytuowane na terenie miasta Tar-
nowskie Gory, a pozostate 3 sa poza jego granicami (fig. 3C).

Maksymalna zawartos¢ TCE, 175 pg/dm’® stwierdzono
w wodzie ze studni nr 2 Tagoru. Wartosci powyzej 10 pg/dm’
stwierdzono w 7 punktach, w tym 5 z nich jest zlokalizowa-
nych na terenie miasta, a dwa sa oddalone, o kilka kilometrow
od zachodnich jego granic (fig. 2A). W 12 punktach wyniki sa
ponizej granicy oznaczalnosci 1 pg/dm’, z tego az 10 punktow
jest zlokalizowanych na terenie miasta. Wraz z odlegtoscia
punktu oprobowania od miasta w kierunku zachodnim, pétnoc-
no-zachodnim i potudniowo-zachodnim zawartosci TCE 1 PCE
maleja do poziomu 1,0-4,9 pg/dm’.
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Fig. 2. Stezenie trichloroetenu (A) i tetrachloroetenu (B) w wodach podziemnych serii weglanowej (jesien, 2010)

1 — strefa zrodtowa zanieczyszczen trichloroetenem.

Concentration of trichloroethene (A) and tetrachloroethene (B) in Triassic carbonate aquifer (autumn 2010)

1 — source zone of trichloroethene contamination

Maksymalna zawarto§¢ PCE wystepuje w wodzie z piezo-
metru PTS8, gdzie przekracza goérng granicg¢ oznaczalno$ci
70 pg/dm’. Wartoéci powyzej 1 pg/dm’ stwierdzono w 9 punk-
tach, z tego 7 jest zlokalizowanych na terenie miasta, a tylko 2
s poza jego granicami. W 3 punktach wartos$ci PCE przekra-
czaja 10 pg/dm’. Znajduja si¢ one na terenie miasta. W 14 ba-
danych punktach zlokalizowanych na terenie Tarnowskich
Gor wyniki oznaczenia PCE sg ponizej granicy oznaczalno$ci
(fig. 2B).

Z analizy uzyskanych wynikéw oznaczen TCE i PCE wy-
nika, ze najwyzsze wartosci wystgpuja w wodach na terenie
miasta, w jego wschodniej cze$ci. Potwierdza to wezesniejsze
ustalenia, ze towarzysza one lokalizacji zakladow przemys-

towych, ktore w przesztosci stosowaty lub mogty stosowac te
zwiazki, jako rozpuszczalniki chemiczne w procesach techno-
logicznych (Kowalczyk i in., 2001). Stwierdzono takze fakt,
ze wyzsze wartoSci tych zwiazkow ukltadaja si¢ od strefy war-
tosci maksymalnych i maleja w kierunku poludniowo-zachod-
nim (fig. 3). W wodach ze studni w Zbrostawicach i w Zawa-
dzie, zawartosci TCE okresowo przekraczaja 10 pg/dm’.
Rozktad tych stgzen pokrywa sig¢ z regionalnym kierun-
kiem przeptywu wod w weglanowym kompleksie wodonos-
nym triasu w GZWP Gliwice, a takze z wigkszym gradien-
tem hydraulicznym, w tym wtlasnie kierunku. Widoczny jest
takze drugi kierunek rozprzestrzeniania si¢ TCE i PCE, za-
chodni i lekko poétnocno-zachodni (fig. 3). Ten kierunek
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Tabela 1

Zawarto$¢ chloroetenéw w oprobowanych punktach
w rejonie Tarnowskich Gor (jesien 2010)

Concentrations of chloroethenes in sampling points
in Tarnowskie Gory area (autumn 2010)

Potencjat Redox
. [Eh]
Punkt oprobowania TCE PCE TCE+PCE pomierzony
w terenie
[ng/dm’] [mV]
Zbrostawice 10,1 1,2 11,3 189
PT-11 <1,0 <1,0 — -156
Ksigzy Las <1,0 <1,0 - 189
C.HM. 8,1 <1,0 8,1 151
PT2A 2,7 <1,0 2,7 =35
T-3 <1,0 <1,0 — 183
PT-7 <1,0 <1,0 - 130
Pyskowice <1,0 <1,0 - 12
2230 PT-10 <1,0 <1,0 - —96
ZawadalV 11,0 <1,0 11,0 217
Opatowice <1,0 <1,0 - 212
G.C.R. Repty <1,0 <1,0 - 153
MiedaryIV <1,0 <1,0 - 89
Faser <1,0 1,1 1,1 210
Wojtacha 165,0 13,0 178,0 333
Tagor 175,0 <1,0 175,0 229
Zamet <1,0 <1,0 - 53
S-3 2,7 <1,0 2,7 276
Chemet 19,0 58,0 77,0 272
PT6A 39 <1,0 3,9 198
PT4 29,0 52 342 231
Jelina 9,9 1,2 11,1 214
Staszic 43,0 6,6 49,6 215
PT-1 <1,0 <1,0 - 18
PT-3 3,5 1,8 5,3 80
PT8 18,0 >70,0 88,0 249
H’-1 1,2 <1,0 1,2 4
Dopuszczalna.zawartos'é 10.0 B
dla wod pitnych ’

przemieszczania si¢ zanieczyszczen nawiazuje do kierunku
przeptywu i spadku hydraulicznego wywotanych eksploata-
cja wod ujeciami Miedary i by¢ moze ujgcia Boruszowice.
To ostatnie jest zlokalizowane ok. 5 km na potnoc od ujgcia
Miedary, w dolinie Stoty, poza obszarem przedstawionym
na mapie (fig. 1), w obszarze GZWP Lubliniec-Myszkow,
a wigc poza dziatem wod podziemnych rozdzielajacych ten
zbiornik od GZWP Gliwice. Sa to duze ujgcia pobierajace
odpowiednio ponad 7000 i 9000 m® wody na dobe. Na uwa-
ge¢ zastuguje fakt, ze rozprzestrzenienie TCE i PCE w kie-
runku zachodnim ma znacznie mniejszy zasi¢g niz w kierun-
ku potudniowo-zachodnim (fig. 3). Jednakze gradient hy-
drauliczny, mimo depresji, wywolany eksploatacja ujgcia
jest tu mniejszy i ma lokalny zasigg.

Istotnym wskaznikiem potwierdzajacym intensywnos¢
przemieszczania si¢ zanieczyszczen TCE i PCE w kierunku
potudniowo-zachodnim jest obserwowany od kilku lat wzrost
zawartos$ci tych zwiazkow w wodach ze studni w Zbrostawi-
cach i w Zawadzie (fig. 4). Ostatnie pomiary na tych ujgciach
wykazaty obecno$¢ TCE i PCE w wodach na poziomie prze-
kraczajacym dopuszczalna zawarto$¢ tych zwiazkow dla wod
pitnych wynoszaca 10 pg/dm’.

Réwnoczesnie zwraca uwagg brak wyraznego trendu
zmian w wodach z ujgcia Staszic w do$¢ dlugim okresie ob-
serwacji (fig. 5). By¢ moze wystgpujace od 2007 r. nieco
nizsze warto$ci sygnalizuja poczatek trendu spadku zawarto-
$ci TCE i PCE w wodach tego ujecia.
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:======3 granice GZWP Gliwice 3 . » 3
......} MGB Gliwice boundary @ <1pgfdm 1.0-49 @ 50-99 @ >10pg/dm

granice gminy Tarnowskie Géry
commune boundary of Tarnowskie Gory

Fig. 3. Stezenie sumy TCE i PCE w latach 2000 (A), 2004 (B) i 2010 (C).

Concentration of sum TCE and PCE in 2000 (A), 2004 (B) i 2010 (C).
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Fig. 4. Stezenie sumy trichloroetenu i tetrachloroetenu w wodzie ze studni w Zbroslawicach i Zawadzie

Concentration of sum trichloroethene and tetrachloroethene in the groundwater from Zbroslawice and Zawada
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Fig. 5. Stezenie trichloroetenu i tetrachloroetenu w wodzie z ujecia Staszic

Concentration of trichloroethene and tetrachloroethene in the Staszic intake

DYSKUSJA WYNIKOW

Na wstepie do dyskusji nalezy uczyni¢ zastrzezenie, ze
badania zawartosci TCE 1 PCE sg prowadzone w punktach,
ktdre sa dostepne do oprobowania, a ponadto, ze sa to punk-
ty istniejace, nie wykonywane z mysla o prowadzeniu tego
typu badan. Nicodpowiednia jest dtugo$¢ filtra, czesto obej-
muje zbyt dlugi interwat i jest on niewtasciwie zlokalizowa-
ny w profilu kompleksu wodono$nego — nie obejmuje jego
dolnej czgsci. Brak jest mozliwosci strefowego oprébowania
wody w profilu kompleksu wodonoénego triasu.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze zrédta TCE i PCE
w wodach podziemnych sg zlokalizowane we wschodniej
czesci miasta Tarnowskie Gory (fig. 3). Migracja tych zwiaz-

kow odbywa si¢ przede wszystkim w formie rozpuszczonej
w wodzie. Stad przenoszenie tych zwiazkéw na znaczne od-
legtosci, rzedu kilkunastu kilometréow. O ich przenoszeniu de-
cyduje przede wszystkim regionalny kierunek przeptywu
i gradient hydrauliczny, ale takze lokalne kierunki wytworzo-
ne przez ujgcia studzienne, takie jak Miedary. Nie mozna jed-
nakze wykluczy¢, ze zwiazki te przemieszczaja si¢ rowniez
jako faza niemieszajaca si¢ z woda, albo trudno mieszajaca si¢
faza cigzka, DNAPL. Przemieszcza si¢ ona zgodnie z nachy-
leniem stropu warstwy izolujacej od dotu weglanowego kom-
pleksu wodono$nego triasu oraz moze stagnowa¢ w zaglebie-
niach tej powierzchni. Na to zjawisko moze prawdopodobnie
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wskazywac brak trendu spadkowego stezen TCE i PCE w wo-
dzie z ujgcia Staszic, mimo, ze taki spadek nastapil w obszarze
potozonym ok. 2-3 km na pdtnocny wschdd, traktowanym
jako zrédlo tych zwiazkéw. Waznym czynnikiem mogacym
sprzyja¢ takiemu przemieszczaniu si¢ omawianych zwiazkoéw
jest uktad strukturalny weglanowego kompleksu wodonosne-
go triasu i jego izolujacego podtoza. Budowa geologiczna
tego obszaru ma skomplikowana strukturg¢ zregbowo-zapadli-
skowa, a struktury te, jak i uskoki je oddzielajace, maja prze-
bieg rownoleznikowy, a niektore potudnikowy (Kowalczyk,
2003; Sitek i in., 2009). Sugerowane obszary stanowiace
zrodto TCE 1 PCE sa zlokalizowane na wyniesieniu struktu-
ralnym. Powierzchnia spagowa kompleksu weglanowego za-
pada na potudnie i potudniowy zachdd. Jest to zatem sytuacja,
ktora dodatkowo sprzyja przemieszczaniu si¢ TCE i PCE
zgodnie z generalnym nachyleniem warstwy izolujacej kom-
pleks weglanowy od dotu. Samo ujecie Staszic jest zlokalizo-
wane w centrum subniecki tarnogoérskiej, w obnizeniu po-
wierzchni spagowej kompleksu wodonosnego i ujmuje prak-
tycznie caly jego profil. Jest to bardzo prawdopodobna strefa
stagnacji TCE i PCE (fig. 5), chociaz nie mozna wykluczyc¢,
ze moga one nadal naptywac¢ z kierunku pétocno-wschod-
niego. Intensywny drenaz wdd przez ujecie Staszic oraz
sztolnie gornicze, szczegodlnie w przesztosci, prawdopodobnie
stanowit barierg, ktora bardzo skutecznie przeciwdziatala prze-
mieszczaniu si¢ tych zanieczyszczen na poludnie i potudniowy
zachod od ujecia. Moze o tym $wiadczy¢ fakt, ze w ujeciu Za-

brze Grzybowice, potozonym ok. 9 km na potudnie, a wigc na
kierunku sptywu wod podziemnych z terenu Tarnowskich Gor,
do 2008 r. tych zwiazkow nie stwierdzono (Nogajczyk, 2009).

Problem, ktory pozostaje do dalszych badan, jest zawarty
w pytaniu o to, jakie inne czynniki niz hydrodynamiczne
1 geologiczno-strukturalne wptywaja i w jakim stopniu na mi-
gracj¢ TCE i PCE w wodach weglanowego kompleksu wodo-
nosnego triasu w omawianym rejonie. Chodzi tu gtownie
o procesy, ktore prowadza do rozpadu tych zwiazkow.
Bedacy przedmiotem badan kompleks wodonosny triasu
w rejonie Tarnowskich Gor jest wodonoscem odkrytym,
w ktorym generalnie potencjat redox jest wysoki, jak rowniez
stosunkowo wysokie sa zawarto$ci wolnego tlenu w wodzie.
Jest to srodowisko dobrze natlenione, acrobowe, w ktorym
procesy rozpadu TCE i PCE przy udziale mikroorganizméw
maja niewielki udziat albo praktycznie zaden (Bradley, 2000;
Lawrence i in., 2006). Gléwnym czynnikiem przyczyniajacym
si¢ do spadku stgzen tych zwiazkow na drodze przeptywu jest
ich rozcienczanie w wodzie. Pewnym potwierdzeniem tego jest
fakt, ze w badaniach pilotazowych zrealizowanych w 2006
iw 2010 roku nie stwierdzono zwiazkoéw takich jak DCE i VC,
bedacych produktami rozpadu PCE TCE. Nie oznacza to jed-
nak, ze lokalnie nie moga wystapi¢ warunki sprzyjajace rozpa-
dowi na drodze ,,redukcyjnej dehalogenacji” lub kometaboli-
zmu (Bradley, 2000). Jest to jednakze odrgbny problem wy-
magajacy specjalnie prowadzonych badan, wykraczajacy poza
ramy niniejszej pracy.

WNIOSKI KONCOWE

O aktualnym rozprzestrzenieniu i zawarto§ciach TCE
1 PCE w wodach podziemnych weglanowego kompleksu wo-
donosnego triasu w rejonie Tarnowskich Gor decyduja przede
wszystkim warunki hydrodynamiczne, to znaczy regionalny
kierunek przeplywu wdd i spadek hydrauliczny zwierciadta
oraz geologiczno-strukturalne, w tym takie jak nachylenie
i uksztaltowanie powierzchni utworéw izolujacych od dotu
weglanowy kompleks wodonosny triasu oraz systemy usko-
kéw 1 spekan.

TCE i1 PCE migruja w wodzie jako faza rozpuszczona,
chociaz istnieje duze prawdopodobienstwo, ze przemiesz-
czaja si¢ rowniez jako faza cigzka, niemieszajaca si¢ z woda.

Wplyw procesow redukeji przy udziale mikroorganizmow
na migracj¢ PCE i TCE w tym $rodowisku jest najprawdopo-
dobniej ograniczony, z uwagi na wysoki potencjat redox.

Bardziej szczegdtowe poznanie mechanizmow i procesow
migracji decydujacych o przemieszczaniu si¢ TCE i PCE
w wodach weglanowego kompleksu wodono$nego triasu wy-
magaloby wdrozenia specjalnych badan, a przede wszystkim
wykonania specjalnych otwordw umozliwiajacych badania
strefowe w celu zlokalizowania wystepowania tych zwiazkow
w $rodowisku wod podziemnych, a takze zbadania charakteru
redox $rodowiska w profilu pionowym kompleksu wodonos-

nego. Niezbgdne byloby takze uszczegédtowienie poznania
struktury wodonos$ca. Dopiero taki kompleks badan, w po-
faczeniu z systematycznymi badaniami fizykochemicznymi
wod, umozliwiatby doktadniejsze poznanie ztoZzonego proble-
mu migracji TCE i PCE w krasowo-szczelinowo-porowym
srodowisku wod podziemnych.

Majac na wzgledzie wysokie koszty takich badan, a takze
skalg obicktu, wydaje sig, ze realnym rozwiazaniem pozostaje
monitorowanie przebiegu naturalnego samooczyszczania si¢
srodowiska wspierane badaniami modelowymi migracji.

Autorzy traktuja t¢ prace jako wstgpna, a jej kontynuacja
bedzie mozliwa po wykonaniu modeli geologiczno-struktu-
ralnego 1 hydrodynamicznego systemu wodonosnego GZWP
Gliwice, oraz modelu migracyjnego z wykorzystaniem pro-
gramu FeFlow.
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SUMMARY

Trichloroethene and tetrachloroethene have been widely
used in a variety of industries until scientists began to realise
of the hazards of chlorinated solvents for people health and
for restoration of groundwater resources.

Careless use have resulted in their spillage to land and ul-
timately, contamination of groundwater in the Tarnowskie
Gory area. Authors analysed historic data and conducted
own field measurements in 2010 with the intention of assess-
ment occurrence of TCE and PCE contamination, their ex-
tent and main direction of migration.

General migration directions of the contamination are in con-
formity with the directions of groundwater flow and slope of the
bottom of the aquifer. For the fate of these toxic chemicals in
groundwater many factors have influence. The more important
are complicated water movement in the fractured-karst-porous
aquifer system, anthropogenic disturbances of flow by intensive
long- lasting changing in water withdrawal and old existing gal-
leries of the abandoned Pb-Ag and Fe ore mines.

The contamination plume is spreading out up to 15 km in
the west direction from the potential sources of the contami-
nation in the city. TCE and PCE migration occurred as the
aqueous phase, however migration as DNAPL phase is also
possible.

Occurrences of reduction processes carried out by micro-
organisms are rather limited in research area cause of high
redox potential in whole Triassic carbonate aquifer.

More accurate and precise recognition of mechanisms and
migration processes of TCE and PCE in fractured-karst-po-
rous aquifer require implementation of advanced investigation
and additional boreholes for depth specific sampling procedure.

This paper is the initial step for develop the knowledge of
behaviour and fate of TCE and PCE in the research area.
The investigation concerned occurrence and migration of
TCE and PCE in Triassic carbonate aquifer will be continued
after created 3D structural and flow model.
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