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OCENA RYZYKA SRODOWISKOWEGO W ZAKRESIE
ZANIECZYSZCZENIA WOD PODZIEMNYCH | GRUNTOW W REJONIE
ROBOT GORNICZYCH

ENVIRONMENTAL RISK ASSESSMENT IN THE FIELD OF GROUNDWATER AND GROUND
POLLUTION IN THE AREA OF MINING WORKS

Ewa Krogulec, Katarzyna Sawicka, Sebastian Zablocki, Ewa Falkowska - Wydzial Geologii, Uniwersytet Warszawski

Waznym elementem dokumentacji hydrogeologicznych, projektow robot geologicznych, raportow oddzialywania na sro-
dowisko, pozwolen zintegrowanych i wielu innych opracowan jest okreslenie stopnia zagrozenia srodowiska. W realizowanych
opracowaniach analiza stanu srodowiska rozumiana jest jako waloryzacja odnoszqgca sie do opisu elementow srodowiska. Prak-
tycznie nie wykonywana jest spojna i skwantyfikowana ocena ryzyka srodowiskowego, rozumiana jako ocena stopnia podatnosci
na zanieczyszczenie wraz z symulacjg zdarzen wystgpienia zagrozenia i predykcjq jego skutkow. Ocena ryzyka srodowiskowego
powinna opierac si¢ na identyfikacji ryzyka naturalnego, czyli analizie warunkow geologicznych, ktore w bezposredni sposob
wplywajq na bezpieczenstwo Srodowiskowe prowadzonej dzialalnosci gorniczej. Ocena ryzyka naturalnego powinna uwzgled-
nia¢ czynniki naturalne, ktore warunkujg okreslony wptyw dzialalnosci na wody podziemne, grunty czy aktywnos¢ procesow
geodynamicznych. Waznym etapem oceny ryzyka srodowiskowego powinna by¢ analiza wplywu czynnikoéw antropogenicznych.
Ryzyko srodowiskowe obejmuje takze analize zagrozen geogenicznych lub geogeniczno-antropogenicznych, do ktorych nalezg,
miegdzy innymi, kolmatacja strefy przyotworowej, ascenzja wod glebszych pozioméw wodonosnych, zmiany rezimu hydrolo-
gicznego. Ocena ryzyka srodowiskowego pozwala takze obnizy¢ koszty realizacji opracowan geologicznych, poprawiajqc ich
wartos¢ merytoryczng.

Stowa kluczowe: ryzyko srodowiskowe, zagrozenie zanieczyszczeniem, wody podziemne, rejon robot gorniczych

Determination of environmental risk is an important element of hydrogeological documentation, geological work project,
environmental impact report, integrated permit or any other study. Analysis of the environment state in these studies is un-
derstood as valorization referring to the description of environmental elements. A coherent and quantified environmental risk
assessment, as an assessment of the degree of pollution vulnerability together with the simulation of occurrence events and the
prediction of its effects, is practically not performed. The environmental risk assessment should be based on the identification of
natural risk, i.e. the analysis of geological conditions that directly affect the environmental safety of mining operations. The as-
sessment of natural risk should take into account natural factors determining a specific impact of activities on groundwater, gro-
unds or the activity of geodynamic processes. An important step in the environmental risk assessment should be to analyze the
impact of anthropogenic factors. The environmental risk also includes analysis of geogenic-anthropogenic hazard, including,
among others, clogging of injection well, groundwater ascension from deeper aquifers, and changes in the hydrological regime.
The environmental risk assessment also allows reducing the cost of geological projects, improving their meritorious value.

Keywords: environmental risk, contamination hazard, groundwater, mining works area

Wprowadzenie

Wplyw dziatalnosci gorniczej na srodowisko moze mie¢
bardzo zréznicowany charakter, zalezny zarowno od rodza-
ju obiektow zlokalizowanych w rejonie robot gérniczych
(infrastruktura wydobywcza, przesytowa, produkcyjna), jak
i od etapu funkcjonowania przedsigwzigcia (poszukiwanie,
eksploatacja, rekultywacja). Zazwyczaj jednak wiaze si¢ z bez-
posrednia presja na srodowisko, a szczegdlnie narazonymi na
przeksztatcenia elementami Srodowiska sg grunty i gleby oraz
wody podziemne znajdujace si¢ w zasiggu oddziatywania
prowadzonej dziatalno$ci gornicze;.

Przeprowadzenie szczegdlowej oceny stanu zagrozenia
wybranych elementow $rodowiska jest kluczowym aspektem
wymaganych prawnie dokumentow umozliwiajacych funkcjo-
nowanie przedsigwzigcia, takich jak: pozwolenia zintegrowane,
raporty oddziatywania na srodowisko, projekty robot geologicz-
nych oraz dokumentacje hydrogeologiczne. W realizowanych
opracowaniach powszechne jest jednak uproszczone podejscie
do oceny stanu i zagrozen srodowiska ograniczone jedynie do
opisu jego elementow na podstawie dostepnych materiatéw
archiwalnych, rzadziej badan terenowych i laboratoryjnych.
Niekiedy przedstawiona jest diagnoza stanu poprzez inwen-
taryzacj¢ wybranych elementéw Srodowiska. Praktycznie nie
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okreslana jest natomiast prognoza ryzyka srodowiskowego,
czyli spdjna ocena stopnia podatnosci na zanieczyszczenie,
wrazliwos$ci srodowiska na zagrozenie zanieczyszczeniem
wraz z symulacja zdarzen wystapienia zagrozenia i predykcja
jego skutkow.

Decyzja o srodowiskowych uwarunkowaniach realizacji
przedsigwzigcia np. dotyczacego poszukiwania, rozpoznawania
lub wydobywania z16z, udzielania koncesji na wydobywanie
kopalin ze zt6z, wydawana jest na podstawie obowigzujacych
przepisow prawnych (Dz. U. z 2017 r., poz. 1405 ze zm. oraz
Dz. U. 2016 poz. 71 ze zm.). Podstawa wydania ,,decyzji
srodowiskowej” jest ocena oddziatywania przedsiewzigcia na
srodowisko. Obowiazek przeprowadzenia oceny oddzialywa-
nia przedsiewzigcia na Srodowisko dla planowanego przed-
sigwzigcia mogacego oddziatywaé na §rodowisko stwierdza,
w drodze postanowienia, organ wiasciwy do wydania decyzji
o $rodowiskowych uwarunkowaniach. Ocena oddziatywania
w zakresie oceny wplywu na wody podziemne lub grunt wy-
maga uwzglednienia wykorzystywania zasobow naturalnych,
w tym gleby, wody, okreslenia emisji i wystepowania ucigz-
liwosci uwzgledniajacych obszary o ptytkim zaleganiu wod
podziemnych, okreslenia obszaréw objetych ochrong, w tym
strefy ochronne uje¢ wod. Zaréwno w ocenie oddzialywania
jak i w karcie informacyjnej przedsigwzigcia wymagane jest
wskazanie rozwigzan chroniacych $rodowisko przyrodnicze
dotyczace wod podziemnych i gruntow, ale prognozowanie
zdarzen dotyczy wylacznie planowania ilosci i rodzaju od-
prowadzanych zanieczyszczen i jakosci wod. Dlatego raporty,
oceny oddziatywania na $rodowisko lub karty informacyjne
przedsigwzigcia stanowia diagnoze stanu srodowiska, a narzg-
dzia i metodyka stuzace do ich realizacji nie precyzuja, w jaki
sposob nalezy prognozowac zmiany wybranych elementow
srodowiska.

Rekomendowane w ocenach wptywu na $rodowisko
oddziatywania skumulowane, definiowane jako zmiany w $ro-
dowisku dotyczace wybranej dziatalnos$ci, potaczone z inny-
mi przysztymi dziataniami, dotycza wszystkich czynnikow
i elementéw $rodowiska oraz ich sumarycznego wplywu na
srodowisko.

W Unii Europejskiej wytyczne metodyczne dotyczace
ryzyka srodowiskowego mozna znalez¢ w Technical Guidan-
ce Document on Risk Assessment in support of Commission
Directive 93/67/EEC. Wymagania prawne dotyczace ocen
srodowiskowych implementowane zostaty do polskich regu-
lacji z europejskich aktéw prawnych. Zarowno Dyrektywa
Wodna (2000/60/WE), Dyrektywa Wéd Podziemnych (2006/
118/WE), jak i dyrektywa w sprawie emisji przemystowych
(2010/75/UE) zalecaja konieczno$¢ wdrozenia strategii dla
identyfikacji, oceny i remediacji terendw zanieczyszczonych
w oparciu o kryterium ryzyka zdrowotnego i Srodowiskowego.
Stosowne rozwigzania znalazly si¢ w odpowiednich ustawach
i rozporzadzeniach, z ktorych najwazniejsze to ustawa z dnia
27 kwietnia 2001 roku - Prawo ochrony $rodowiska (Dz.U.
z 2017 1. poz. 519), Prawo wodne (Dz.U. z 2017 poz. 1566),
Prawo geologiczne i gornicze (Dz.U. z 2017 r. poz. 2126).
W Rozp. Min. Zdr. z 2017 r. w sprawie jakosci wody przezna-
czonej do spozycia przez ludzi (Dz.U. 2017 poz. 2294) znajduje
si¢ zapis o mozliwosci wykonania oceny ryzyka przez organy
Panstwowej Inspekcji Sanitarnej, dotyczy on jednak oceny
ryzyka zdrowotnego konsumentéw. Zadne z wymienionych
przepiséw prawnych nie nakazuja wprost wykonywania ocen

ryzyka $rodowiskowego, nie precyzuja rowniez metodyki
przeprowadzenia takich ocen.

Praktycznie wigc ocena wykonywana na potrzeby doku-
mentacji i raportdéw zawezona jest tylko do stosowania rozpo-
rzadzen zawierajacych proste kryteria parametryczne, czyli
polega na odniesieniu danych archiwalnych, badZz wynikow
badan witasnych, do warto$ci granicznych zanieczyszczen
wystepujacych w wodach i glebach. Najczesciej stosowane
kryteria parametryczne zawarte sa w Rozp. Min. Zdr. z 2017 1.
w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi
(Dz.U. 2017 poz. 2294), Rozp. Min. Srod. z 2015 r. w sprawie
kryteriow i sposobu oceny stanu jednolitych czesci wod pod-
ziemnych (Dz. U. 2016 poz. 85), Rozp. Min. Srod. z 2016 1.
w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia po-
wierzchni ziemi (Dz.U. 2016 1. poz. 1395).

Taki sposdb oceny stanu wod i gleb uniemozliwia uwzgled-
nienie wielu innych czynnikéw decydujacych o stopniu zagro-
zenia 1 ryzyku srodowiskowym, takich jak lokalne warunki
geomorfologiczne, geologiczne oraz hydrogeologiczne, rodzaj
i wlasciwosci gleb, czy procesy geodynamiczne. Natomiast
czynniki te sg mozliwe do uwzglednienia we wiasciwych pro-
cedurach oceny ryzyka srodowiskowego (ang. Environmental
Risk Assessment — ERA). Procedury takie stosowane sg jednak
stosunkowo rzadko w przypadku wod podziemnych i gleb,
poniewaz sg to metody bardzo ztozone, wymagaja opracowa-
nia schematow konceptualnych i szczegblowego rozpoznania
wielu uwarunkowan i parametrow opisujacych badany system.
Niezbedny jest rowniez odpowiednio duzy zbior danych,
w tym duza populacja danych uzyskanych w toku badan tere-
nowych i laboratoryjnych, co umozliwia zastosowanie metod
statystycznych dla oceny niepewnosci w oszacowaniu ryzyka
(Benchmarking..., 2001, Remedial targets..., 2006; Dimitriou
E.iin., 2008; Crévecoeur S.,1in., 2011; Guidelines..., 2011;
Somaratne N. i in. 2013).

Brak okreslonych precyzyjnych metod oceny ryzyka
srodowiskowego nie pozwala na obiektywne przedstawienie
oddziatywania obiektu na Srodowisko, co ma zasadnicze
znaczenie przy poréwnywaniu wariantow lokalizacyjnych
i technicznych dla nowych inwestycji. Bezstronna i zrozumia-
a ocena ryzyka $rodowiskowego powinna usprawni¢ proces
decyzyjny i sprzyja¢ rozwiazywaniu ewentualnych konfliktow
z przedstawicielami lokalnych spotecznosci.

Metody oceny ryzyka Srodowiskowego

Ryzyko rozumiane jest jako prawdopodobienstwo wy-
stgpienia zdarzen niepozadanych cechujacych si¢ znaczna
losowoscia 1 wieloprzyczynowoscia oraz wystapienia ich
réznorodnych skutkow (strat wywotanych tymi zdarzeniami)
(U.S. EPA, 1992).

Ocena ryzyka srodowiskowego definiowana jest najczesciej
jako proces, w ktérym ocenia si¢ mozliwos¢ i prawdopodo-
bienstwo wystapienia negatywnych skutkéw ekologicznych
w wyniku narazenia na oddziatywanie jednego lub wigcej
czynnikoéw powodujacych stres (Krolikowska J. 2011; Pana-
siewicz A., 2013). Prawdopodobienstwo wystgpienia szkody
w $rodowisku zalezy miedzy innymi od charakteru czynnika
zagrazajacego Srodowisku, ilosci lub intensywnosci tego
czynnika, sposobow i drog jego wprowadzania do srodowiska,
a takze rozleglosci skazenia i czasu trwania oraz szkodliwego
dziatania zanieczyszczenia.
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Pierwsze metody oceny ryzyka srodowiskowego opracowa-
ne i wdrozone zostaty w latach 90-tych XX. wieku. W 1992 r.
Amerykanski Departament Ochrony Srodowiska (U.S. EPA,
1992), opracowat metodyke zarzadzania zanieczyszczonymi
obszarami przemystowymi, gdzie zdefiniowano ryzyko ekolo-
giczne. Nastepnie inne kraje rozwijaly wlasne procedury oceny
ryzyka $rodowiskowego: Australia (NEPC, 2013), Kanada
(CCME, 1997), Wielka Brytania (Weeks i in. 2004; Merrington
iin., 2008).

Istnieje wiele metod oceny ryzyka i wykorzystywane sg
one w wielu dziedzinach gospodarki i dziatalnosci cztowieka,
zaleznie od dostgpnos$ci oraz rodzaju danych opisujacych sys-
tem. Metody te mozna podzieli¢ na (Tchorzewska-Cieslak B.
iin. 2015; Krélikowska J., 2011):

1. Metody ilosciowe (ang. Quantitative Methods for Risk
Analysis, QRA) — oparte na mierzalnych danych ilosciowych
(np. stezenia zanieczyszczen, czas migracji), pozwalaja na
wyznaczenie konkretnej liczbowej wartosci ryzyka i sg oparte
na metodach statystyki matematycznej oraz rachunku praw-
dopodobienstwa. Obiektywne lecz wymagaja duzej ilosci
precyzyjnych danych wejéciowych.

2. Metody jakosciowe (ang. Qualitative Methods of Risk
Analysis — QLRA) — metody opisowe, nie uwzgledniaja licz-
bowego wyznaczania wartosci ryzyka. Sg to zgrubne metody
najczesciej dosé subiektywne i oparte na wiedzy eksperckiej
oraz na dobrych praktykach i do§wiadczeniu. Wykonywane sg
zazwyczaj jako listy zagrozen (matryce, grafy) wraz z rela-
tywnym rankingiem ryzyka np. metoda PHA.

3. Metody mieszane, ilo$ciowo-jakosciowe (ang. Quanti-
tative-Qualitative Methods for Risk Analysis) —taczace metody
probablistyczne z opisowymi, zalicza si¢ do nich m.in. metody
matrycowe, metody drzewa niezdatno$ci (ang. Fault Tree
Analysis, FTA) i1 drzewa zdarzen (ang. Event Tree Analysis),
sieci neuronowe.

4. Metody symulacyjne z wykorzystaniem komputero-
wych modeli przeptywu wod podziemnych (ModFLOW),
modeli hydrogeochemicznych (PHREEQC, DownHole SAT),
stuzacych do prognozowania zmian $rodowiskowych i analizy
scenariuszy zdarzen.

Niezaleznie od wybranej metody oceny ryzyka srodowisko-
wego procedura postgpowania jest zawsze ztozona i wieloetapo-
wa, a oceng ostateczng poprzedza¢ muszg nie mniej wazne etapy
wstepne, takie jak poczatkowe sformutowanie problemu czyli
identyfikacja zagrozen, a nastgpnic wstgpna analiza ryzyka.
W pierwszym etapie dokonuje si¢ rozpoznania i szczegdtowej
charakterystyki terenu i znajdujacych si¢ tam obiektow oraz
instalacji mogacych oddzialywaé na §rodowisko. Ma to na
celu identyfikacje pochodzenia, rodzaju i zasiggu zagrozen,
najczgéciej przeprowadzane jest ono w oparciu o dostepne bazy
danych, opracowania, normy i wymogi prawne. Dokonuje si¢
rowniez wyboru dalszych metod badawczych i opracowuje
schemat koncepcyjny ryzyka. W schemacie takim zdefiniowac
nalezy takie elementy jak:

e zagrozenia (ogniska zanieczyszczen, zjawiska i zda-
rzenia mogace prowadzi¢ do zanieczyszczenia),

e stresory (rodzaje substancji zanieczyszczajacych),

e zrodlo ekspozycji (medium, w ktorym zawarte sg
substancje zanieczyszczajace),

e droginarazenia (drogi przedostawania si¢ zanieczysz-
czen i sposob ich oddzialywania na elementy Srodowiska),

* receptory (elementy $rodowiska poddawane presji

idegradacji w wyniku zanieczyszczenia np. organizmy roslinne
i zwierzece) (Guidelines..., 2011).

Drugim etapem jest wstepna analiza ryzyka czyli szczego6-
towe rozpoznanie drég narazenia na oddziatywanie badanego
czynnika stresogennego (zanieczyszczenia) i oceng zaleznosci
pomiegdzy jego oddzialywaniem i efektami srodowiskowymi.

Ostatecznym wynikiem oceny jest kwantyfikacja ryzyka,
czyli ustalenie stopnia ryzyka, tj. liczbowego okreslenia praw-
dopodobienstwa wystapienia zdarzen niepozadanych i ich skut-
koéw dla srodowiska. Stanowi to podstawe decyzji o podjeciu
odpowiednich dziatan zapobiegajacych badz naprawczych, czy-
li zarzadzanie ryzykiem (EEA, 1998; Krolikowska J., 2011).

Studium przypadku - schemat koncepcyjny oceny ryzyka
Srodowiskowego w rejonie zatlaczania wod zlozowych do
gérotworu

Rejonami robot gorniczych wymagajacych oceny ryzy-
ka $rodowiskowego sg obszary, na ktorych prowadzone jest
otworowe wtlaczanie wod ztozowych do gorotworu. Dziatal-
no$¢ taka prowadzi si¢ z wykorzystaniem glebokich otworow
chtonnych (przecietnie o glebokosci 2-3 km). Bardzo czesto
sa to dawne otwory eksploatacyjne ropy naftowej i gazu, za-
mienione nastgpnie w otwory zattaczajace. Wykorzystuje si¢
je zazwyczaj dla intensyfikacji wydobycia surowca ze ztoza
i/lub do utylizacji cieczy ucigzliwych i niebezpiecznych, takich
jak silnie zasolone wody ztozowe lub wody poprodukcyjne
po wytwarzaniu produktow naftowych, a wigc zawierajacych
substancje ropopochodne, metale cigzkie i inne substancje
niebezpieczne (Surygata J. i in., 2001; Zagrozenia..., 2006).

Wtlaczanie wod do goérotworu prowadzi si¢ na obszarze
ztoza objetego koncesja, na specjalnie wytyczonym i mo-
nitorowanym terenie o niewielkiej powierzchni, na ktorym
znajduje si¢ czesto tylko jeden otwoér, wraz z odpowiednimi
urzadzeniami i instalacja do przesyhu cieczy i jej zattaczania.
Nawet takie proste systemy, pozornie tatwe do kontroli i zarza-
dzania ryzykiem, wymagajg jednak sporzadzenia stosownych
dokumentacji, ktorych elementem jest ocena stanu srodowiska
i zagrozen $rodowiskowych (Krogulec et al., w druku). Warto
podkresli¢, ze wykonanie oceny ryzyka srodowiskowego
pozwala obnizy¢ koszty realizacji opracowan geologicznych,
hydrogeologicznych i srodowiskowych poprawiajac ich wartos¢
merytoryczna.

Dla przyblizenia niektorych elementéw procedury oceny
ryzyka dla takich obiektow opracowano schemat koncepcyj-
ny, sporzadzony wedtug omowionego wczesniej schematu
(rys. 1). Zaznaczy¢ nalezy, ze w schemacie tym narazone na
ekspozycje zanieczyszczeniami sg gtdéwnie wody podziemne
i powierzchniowe oraz gleby i grunty w rejonie prowadzonej
dziatalnosci.

Stresery, czyli ciecze wykorzystywane na obiekcie, moga
potencjalnie wydosta¢ si¢ na powierzchni¢ terenu w sposob
nickontrolowany i wsigkajac w gleby i grunty przedostac si¢
nastepnie na drodze infiltracji do wod podziemnych, badz
sptywajac powierzchniowo dostaé si¢ do najblizszego cieku
lub zbiornika wod powierzchniowych. W przypadku zdarzen
majacych miejsce w otworze na znacznych giebokosciach,
teoretycznie mozliwa jest migracja zanieczyszczen na drodze
ascenzji i skazenie wyzej lezacych uzytkowych pozioméw
wodonosnych. W wyniku tak naszkicowanego nastgpstwa
zdarzen, niepozadane skutki dotyczy¢ beda wielu receptorow,
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prowadzac do degradacji ekosystemoéw ladowych i wodnych
oraz ekosystemow zaleznych od wod podziemnych. Szko-
dy zdrowotne badz ekonomiczne odniosg rowniez wszyscy
uzytkownicy wykorzystujacy zasoby wodne do zaspokojenia
potrzeb bytowo-gospodarczych, do dziatalnosci przemystowe;j
i rolniczej. Niemozliwe lub utrudnione bedzie takze rolnicze
wykorzystanie zdegradowanych gleb i gruntow.

Na podstawie opracowanego schematu koncepcyjnego
mozna przystapi¢ do skwantyfikowanej oceny ryzyka srodo-
wiskowego. Jedna z najprostszych i najczgsciej stosowanych
metod oceny ryzyka Srodowiskowego jest wstepna analiza
zagrozen PHA (ang. Preliminary Hazard Analysis), ktora jest
metoda matrycowa, indukcyjng, pozwalajaca na oszacowanie
jakosciowe. Metoda ta nie uwzglednia liczbowego wyznaczania
poziomu ryzyka z zastosowaniem probabilistyki, lecz okresla
wylacznie wzgledny jego poziom dzigki ustaleniu kategorii
akceptacji przy zastosowaniu matrycy ryzyka. Polega ona na
klasyfikacji ryzyka w skali jego akceptowalnosci ze wzgledu
na znikome prawdopodobienstwo wystgpienia oraz nieznaczace
skutki (Benchmarking..., 2001; Krélikowska J., 2011). Metoda
ta pozwala na wybor tych rodzajow ryzyka, ktore powinny by¢
przedmiotem dalszej szczegotowej oceny.

Matryca ryzyka opiera si¢ na skonstruowaniu hierarchii

ryzyka taczacego skalg prawdopodobienstwa wystgpienia zda-
rzenia niepozadanego ze skalg konsekwencji (skutkéw).

Poszczegdlnym kategoriom prawdopodobienstwa wysta-
pienia zdarzen niepozadanych przypisuje si¢ wagi czestosci
(w1), natomiast kategorie konsekwencji tych zdarzen opisuje
si¢ liczbowa skala wag skutkow (w2) (tab. 1). Wartosci wag
i ilo$¢ kategorii dobiera si¢ ekspercko, na podstawie analizy
dostepnych danych, literatury oraz do§wiadczenia (Baranski A.,
Gworek B.,2004; The UK approach..., 2005; Klimkowicz-Paw-
las A. i1in., 2013; Uliasz-Misiak B., 2015; CL:AIRE, 2017).

Poszczegolne kategorie przedstawiane sg w sposob opisowy,
np. dla prawdopodobienstwa wystapienia zdarzen niepozadanych
przypisuje si¢ najczesciej okreslenia takie jak: nieprawdopodobne
(w1=1), mato prawdopodobne (w1=2), prawdopodobne (w1=3),
natomiast kategorie skutkow opisuje si¢ jako: mate (w2=1),
znaczace (W2=2) i powazne (w2=3) (tab. 1).

Ostatecznie kazdemu ryzyku przyporzadkowuje si¢ war-
tos¢ lokalizujaca go na matrycy (iloczyn przyjetych poziomow
prawdopodobienstwa zdarzen niepozadanych i skutkéw tych
zdarzen) (tab. 1). A nast¢pnie odnosi uzyskang wartos¢ do
zatozonej kategoryzacji akceptacji ryzyka, czyli przeprowadza
si¢ warto$ciowanie na ryzyko nieakceptowalne, kontrolowane,
tolerowane (tab. 2).

Awarie Uszkodzenia Uszkodzenia Awarie wewnatrz Awaria w
spowodowane urzgdzen naziemnych Otworowe, wyniku
a3 zbyt zattaczajacych zbiornikow 1 nieszczelnosci kolmatacji strefy
Zagrozenie . il o g \ dwi 4
wysokim oraz rurociggow rurociggdéw wody plaszcza przyodwiertowej
ciénieniem spowodowane zlozowej lub cementowego lub
korozja i poprodukcyjnej korkow
skalingiem cementowych
| |
Wody zlozowe 1 pm\
Streser substancje ropopochodne, beznen, toulen, styren, Y BTEX, Preparaty do zabiegéw technicznych na
naftalen, benzo(a)piren, , fluoren, fenantren, antracen, otworze — antykorozja, skaling,
fluoranten, piren ) WWA, Cl, Ca, Mg, Na, K, As, Ba, B, Cr, kwasowanie: kwas HCI, H,SO,,
Cu, Cd, Co, Fe,Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Si, Sn, Sr, U, Zn inhinbitory korozji i skalingu
o Wody powierzchniowe i A)\ .
Zrodto ) Gleby i grun
- podziemne B v
ekspozycji ¢
| I
Splyw Infiltracja v
Droga powierzchniowy
o Wsigkanie
narazenia |
Drenaz Ascenzja
[ I
A4
Ekosystemy wodne 1 zalezne Ekosystemy ladowe
Receptor od wéd podziemnych I
Uzytkownicy wod — ludnos$é, Rolmckuo
rolnictwo, przemyst

Rys. 1. Schemat koncepcyjny oceny ryzyka srodowiskowego w rejonie wttaczania wod ztozowych do gorotworu
Fig. 1. Conceptual diagram of environmental risk assessment in the area of injection of reservoir waters to the rock formation
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Tab. 1. Przyktadowe kategorie prawdopodobienstwa i konsekwencji oraz ryzyka przy wttaczaniu wod ztozowych do gorotworu
Tab. 1. Examples of categories of probability and consequences and the risk of injecting reservoir waters into the rock formation

Awarie spowodowana zbyt wysokim
ci$nieniem roboczym

Awarie wewnatrz otworowe,
nieszczelno$ci plaszcza cementowego
lub korkéw cementowych

Z uwagi na powszechnos$¢ wystepowania zjawisk ko-
rozji i skalingu w glebokich otworach zattaczajacych silnie
zmineralizowane wody zlozowe w warunkach wysokich
temperatur i ci$niefl uznano, ze uszkodzenia urzadzen
zattaczajacych oraz rurociagéow spowodowane korozja
i skalingiem sg prawdopodobne, a skutki takich awarii

Tab. 2. llosciowa analiza ryzyka
Tab. 2. Quantitative risk analysis

Tolerowane
Mate 2

Duze 6

Nieakceptowalne

- powazne. Dlatego zdarzenia takie zaklasyfikowano do
zdarzen o bardzo duzym ryzyku (warto$¢ 9), co w kategorii
akceptacji nalezy rozumie¢ jako ryzyko niecakceptowalne.
Rezultat taki sugeruje konieczno$¢ wdrozenia procedur
zapobiegawczych np. monitorowania sktadu chemicznego
zattaczanych cieczy, prowadzenia badan modelowych i sy-
mulacji procesow korozji i wytracania oraz podjecia dziatan
korygujacych przewidywany brak stabilnosci chemicznej
cieczy przez dodawanie do nich odpowiednio dobranych
inhibitorow.

Podsumowanie

Metodyka oceny ryzyka $rodowiskowego w zakresie wod
podziemnych i gruntdow powinna uwzgledniac: potencjalne
irzeczywiste zagrozenie (prowadzona lub planowana dziatalno$¢
wiertnicza), stresory (rodzaje substancji zanieczyszczajacych
wody podziemne i grunty), sposob ekspozycji wraz z drogami
dziatania (migracja zanieczyszczen i sposob oddziatywania na
elementy Srodowiska) oraz wybrane receptory (wody podziemne,
grunt). Prawdopodobienstwo wystapienia zdarzen niepozada-
nych nalezy opiera¢ o nowoczesng metodyke badawcza, przede
wszystkim modelowanie hydrogeologiczne, zweryfikowane me-
tody oceny podatno$ci wod podziemnych na zanieczyszczenia,
symulacje na modelach hydrogeochemicznych.

Matryce ryzyka mogg by¢ bardziej ztozone, wieloczynni-
kowe. W dalszych rozwazaniach nalezy uwzgledni¢ czynniki
naturalne sprzyjajace lub redukujace ryzyko $rodowiskowe.
Niezmiernie rzadko w ramach oceny ryzyka srodowiskowego
uwzglednia si¢ identyfikacje ryzyka naturalnego, czyli analize
warunkow geomorfologicznych, geologicznych i hydrogeolo-
gicznych, ktére w bezposredni sposob wplywaja na bezpie-
czenstwo Srodowiskowe prowadzonej dziatalnos$ci goérnicze;.
Kluczowe jest wskazanie i kwantyfikacja tych czynnikow natu-
ralnych, ktore w okreslonej sytuacji geologiczno-srodowiskowe;j
warunkujg okre§lony wptyw prowadzonej dziatalnosci na wody
podziemne, grunty czy aktywnosc¢ procesow geodynamicznych,
np. izolacja poziomow wodonosnych utworami nieprzepuszczal-
nymi, wlasciwosci gleb, migzszos¢ strefy aeracji, parametry hy-
drogeologiczne warunkujgce migracje zanieczyszczen, kierunki
i predkos¢ przeptywu wod podziemnych. Waznym elementem,
ktory nalezy uwzgledni¢ w konstruowaniu matryc ryzyka badz
w innych metodach oceny ryzyka jest analiza podatnosci wod
podziemnych i gruntdw na zanieczyszczenia.




GORNICTWO ODKRYWKOWE nr 2/2018

Literatura

(1]
(2]
(3]
[4]
[3]
(6]
[7]
(8]
(9]

[10]

[11]
[12]
[13]
[14]

[15]
[16]

[17]
(18]
[19]
[20]

(21]

[22]
(23]
(24]
[25]
[26]
(27]

(28]

Australia NEPC: National Environment Protection (Assessment of Site Contamination) Measure, Schedule B(5a), Guideline
on Ecological Risk Assessment. National Environment Protection Council, F2013L.00768, Australia, 2013, pp. 35
Baranski A., Gworek B. Ocena ryzyka zdrowotnego i srodowiskowego pochodzgcego od gruntow zanieczyszczonych
produktami naftowymi. Instytut Ochrony Srodowiska, Warszawa, 2004, pp. 84

Benchmarking and guidance on the comparison of selected groundwater risk assessment models. National Groundwa-
ter and Contaminated Land Centre Report NC/00/14. Solihull: National Groundwater and Contaminated Land Centre.
Environment Agency, 2001
http://webarchive.nationalarchives.gov.uk/20040722012353/http://www.environmentagency
gov.uk/commondata/105385/nc_00 14 gw ra benchmarking .pdf[data dostepu: 08.03.2018]

CCME: 4 framework for ecological risk assessment: General Guidance. The National Contaminated Sites Remediation
Program. Canadian Council of Ministers of the Environment, Canada, 1997

CL:AIRE, 2017. Petroleum Hydrocarbons in Groundwater: Guidance on assessing petroleum hydrocarbons using
existing hydrogeological risk assessment methodologies. CL:AIRE, London. ISBN 978-1-905046-31-7
https://www.claire.co.uk/component/phocadownload/category/22-important-industry-documents?download=573:petro-
leum-hydrocarbons-in-groundwater-guidance [data dostgpu: 08.03.2018]

Crévecoeur S., Debacker V., Joaquim-Justo C., Gobert S., Scippo ML., Dejonghe W., Martin P., Thomé JP. Groundwater
quality assessment of one former industrial site in Belgium using a TRIAD-like approach. Environmental Pollution,
Volume 159, Issue 10, 2011: 2461-2466

Dimitriou, E., Karaouzas, I., Sarantakos, K., Zacharias, 1., Bogdanos, K., Diapoulis, A. Groundwater risk assessment
at a heavily industrialised catchment and the associated impacts on a peri-urban wetland. Journal of Environmental
Management 88, 2008: 526-538

Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r. ustanawiajgca ramy wspol-
notowego dzialania w dziedzinie polityki wodnej (2000/60/WE)

Dyrektywa 2006/118/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 12 grudnia 2006 r. w sprawie ochrony wod podziem-
nych przed zanieczyszczeniem i pogorszeniem ich stanu (2006/118/WE)

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r. w sprawie emisji przemystowych
(zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeniom i ich kontrola) (2010/75/UE)

EEA: Environmental issue report No 4. Environmental Risk Assessment — Approaches, Experiences and Information
Sources. https://www.eea.curopa.cu/publications/GH-07-97-595-EN-C2/riskindex.html [data dostgpu 07.03.2018]
Guidelines for environmental risk assessment and management: Green leaves I1I. Bristol: Environment Agency, 2011
https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/69450/pb13670-green-leaves-iii-1111071.
pdf [data dostepu: 08.03.2018]

Klimkowicz-Pawlas A., Maliszewska-Kordybach B., Smreczak B. Metody oceny ryzyka ekologicznego terenow nara-
zonych na oddzialywanie zanieczyszczen organicznych. Studia i Raporty IUNG-PIG, 35(9) 2013: 155-179

Krogulec E., Sawicka K., Zabtocki S. Wttaczanie wod do gorotworu — dokumentacja hydrogeologiczna na tle przepisow
prawnych. Przeglad Geologiczny, vol. 66, nr 4, 2018

Krolikowska J. Zastosowanie metody PHA do oceny ryzyka uszkodzen sieci kanalizacyjnej na przykladzie systemu kanali-
zacyjnego miasta Krakowa. Rocznik Ochrona Srodowiska (Annual Set the Environment Protection), 2011, 13: 693-710
Merrington G., Crane M., Ashton D., Benstead R. Guidance on the use of soil screening values in ecological risk asses-
sment. Science report SC070009/SR2b. Environment Agency, United Kingdom, 2008, pp. 37

Panasiewicz A. Zarzqdzanie ryzykiem srodowiskowym jako narzedzie wspierania gospodarki bardziej przyjaznej srodo-
wisku. Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu. Polityka zrownowazonego i zasobooszczednego
gospodarowania, No. 318, 2013, pp. 255-263

Remedial targets methodology: hydrogeological risk assessment for land contamination. Bristol: Environment Agency,
2006

https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment _data/file/314317/geho0706bleq-e-¢.pdf [data do-
stepu: 08.03.2018]

Rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2010 r. w sprawie przedsiewzig¢ mogqcych znaczgco oddzialywac
na srodowisko (Dz. U. 2016 poz. 71 ze zm.)

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia
powierzchni ziemi (Dz.U. 2016 r. poz. 1395)

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 21 grudnia 2015 . w sprawie kryteriéw i sposobu oceny stanu jednolitych
czesci wod podziemnych (Dz.U. 2016 poz. 85)

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi (Dz.U. 2017 poz. 2294)

Somaratne N., Zulfic H., Ashman G., Vial H., Swaffer B., Frizenschaf J. Groundwater Risk Assessment Model (GRAM):
Groundwater Risk Assessment Model for Wellfield Protection Water 2013, 5: 1419-1439. ISSN 2073-4441

55



GORNICTWO ODKRYWKOWE nr 2/2018

[29]

[30]

[31]

[32]
[33]
[34]
[35]

[36]
[37]

[38]

[39]
[40]

[41]

Surygata J., Raczkowski J., Steczko K. Zagrozenia ekologiczne i ochrona srodowiska podczas poszukiwan i wydobycia
ropy naftowej. W: Ropa naftowa a §rodowisko przyrodnicze (red.) Surygata J., 2001: 47-83. Oficyna Wydawnicza Po-
litechniki Wroctawskiej, Wroctaw. ISBN: 83-7085-548-2

Tchorzewska-Cieslak B., Boryczko K., Piegdon 1. Niekonwencjonalne metody analizy ryzyka awarii w systemach zbio-
rowego zaopatrzenia w wode. Czasopismo Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Architektury, z. 62, nr 1, 2015: 393-408
Technical Guidance document on risk assessment in support of Commission Directive 93/66/ EEC on risk assessment
for new notified substances, Commission Regulation (EC) No 1488/94 on risk assessment for existing substances and
Directive 98/8/EC of the European Parliament and of the Council concerning the placing of biocidal products on the
market. European Commission, Joint Research Centre, European Chemical Bureau, EUR 20418 EN/4, 2003, pp. 1009
The UK approach for evaluating human health risks from petroleum hydrocarbons in soils. Science Report P5-080/TR3.
Bristol: Environment Agency, 2005
http://www.ibrarian.net/navon/paper/w_w_w_environment_agency gov_.pdf?paperid=1 2149935 [data dostepu:
08.03.2018]

Uliasz-Misiak B. Ryzyko srodowiskowe zwigzane z eksploatacjq zIoz weglowodorow zawierajgcych siarkowodor. Annual Set
The Environment Protection Rocznik Ochrona Srodowiska 2015, Volume/Tom 17: 1498—1511. ISSN 1506-218X

U.S. EPA. Framework for ecological risk assessment. Washington, DC: Risk Assessment Forum, U.S. Environmental
Protection Agency. EPA/630/R-92/001

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska (tekst jednolity Dz.U. z 2017 r. poz. 519)

Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale spoleczenstwa
w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddzialywania na srodowisko (Dz. U. z 2017 ., poz. 1405 ze zm.)

Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i gornicze (tekst jednolity Dz.U. z 2017 r. poz. 2126)

Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. Prawo wodne (Dz.U. 2017 poz. 1566)

Weeks J.M., Sorokin N., Johnson I.J., Whitehouse P, Ashton D., Spurgeon D., Hankard P., Svendsen C., Hart A. Biological test
methods for assessing contaminated land. Stage 2 — A demonstration of the use of framework for the ecological risk assessment
of land contamination. Science Group Report P5-069/TR1. Environment Agency, United Kingdom, 2004, pp. 106
Zagrozenia naturalne w zakladach gornictwa otworowego 2006. Wyzszy Urzad Gérniczy, Katowice. http://www.wug.
gov.pl/download/479 [data dostepu 07.03.2018]

z arch. Starej Kopalni

Centrum Nauki i Sztuki Stara Kopalnia w Watbrzychu

56



