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1 Cel badan

Tereny zanieczyszczone w wyniku dtugoletniej dziatalno$ci przemystowej w Polsce moga
wedtug bardzo ostroznych szacunkéw zajmowac¢ nawet okoto 8 000 km? a ich oczyszczenie moze
wymagac¢ wydatkowania kwoty rzedu nawet 1 bln zt. W Krakowie tego typu obszarami, gdzie
istnieja naukowe dowody na ich powazne zanieczyszczenie pierwiastkami $ladowymi, w tym
szkodliwymi metalami ciezkimi, s3 obszary woko6t kombinatu metalurgicznego Nowa Huta
(obecnie Arcelor Mittal Poland S.A. Oddziat w Krakowie).

Bardzo duze prawdopodobienstwo zanieczyszczenia Srodowiska w tym gleb i gruntéw oraz
wod powierzchniowych i podziemnych wystepuje w szczegdélno$ci w rejonie pomiedzy ulica
Igotomska a korytem rzeki Wisty na odcinku od mniej wiecej portu rzecznego do sztucz@!
zbiornikéw Przylasku Rusieckiego. W obrebie omawianego obszaru o powierzchni oko 00-
1100 ha, znajduje sie kompleks sktadowisk metalurgicznych o powierzchni oko’ro\j\‘i‘é%a oraz
hatda zuzla o powierzchni okoto 115 ha. Wspomniane sktadowiska powstaty wdatach 50. XX
wieku bezposrednio na gruncie i nie posiadaja skutecznej izolacji lub drenaZu;#h co powoduje,
Ze najprawdopodobniej nastepuje emisja zanieczyszczen do wod podziemn N'ich przenoszenie
w kierunku rzeki Wisty. Omawiany obszar zawiera teren planowany@\inwestycji miejskich
w ramach projektu Krakéw - Nowa Huta Przysztosci.

Zuwagi lokalizacj¢ sktadowiska w stxefie¢ hiporeicznej rgeki meandrujacej, kierunki
przeplywu strumienia wdéd podziemnyc oga istotnie odbfega¢ od modeli teoretycznych
i wykazywac silng komponente zgod Ozy tez Wspé{bi@;s w stosunku do koryta Wisty.

Powodowa¢ to moze silne rozcya\ ie chmury zamj€ezyszczen w kierunku wschodnim
i intensyfikuje zagrozenia dla ﬁwanych do za @%podarowania rekreacyjnego sztucznych
akwenéw poeksploatacyjnyci%%fzylasku Rusieck@%.\

Omawiany przypadek Ba ardzo interesu@@ z uwagi na znaczny stopien skomplikowania
warunkéw lokalnych o@\%"ak publikacji.navkowych, co daje mozliwos¢ realizacji ciekawych
badan, w tym réwniez‘a/bardzo waznych:glementach aplikacyjnych (mozliwy odzysk cynku oraz
funkcja ochronna dla spotecznos$ci lokf@ i dla potrzeb planowania zagospodarowania terenu).

Celem badan érodowiskow@ rzeprowadzonych w ramach pilotazu w okresie maja-
czerwca 2018 r. byto: X

e  okreslenie rzeczywi @ zasiegu i skali zagrozenia Srodowiska gruntowo-wodnego,

e okreslenie zaw &i szkodliwych pierwiastkéow $ladowych, w tym metali ciezkich
w odpadach metalurgicznych,

e  okreslenie,#106zliwoéci odzysku uzytecznych pierwiastkéw $ladowych z odpaddéw
metalurgg'znych (w szczegolnosci cynku).

E
2 Baﬁﬁhia odpadow zgromadzonych na sktadowisku

%Oo badan sktadu chemicznego odpadéw pozyskano reprezentatywne probki odpadéw
N stepujacych na sktadowisku, zgodnie z zasadami sztuki oraz wytycznymi okre$lonymi
’6W normatywach:

1) EN 14899: Characterization of waste — Sampling of waste materials - Framework for the
preparation and application of a Sampling Plan (PN-EN 14899: Charakteryzowanie
odpadow - Pobieranie probek materiatéw - Struktura przygotowania i zastosowania
planu pobierania préobek)

2) CEN/TR 15310: Characterization of waste - Sampling of waste materials
(Charakteryzowanie odpadéw - Pobieranie prébek materiatow).
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Pod wzgledem szczegélowym, probki odpadéw zostaty pobrane przez odpowiednio
przeszkolone osoby z wierzchniej warstwy odpadéw tj. dla interwalu gtebokosci 0-0,25 m
z reprezentowanych poletek o powierzchni okolo 1 m2 Oprébowanie zwigzane byto
z pozyskaniem Kkilku punktowych prébek, a nastepnie ich usrednienie i kilkuetapowe
kwartowanie dla uzyskania ostatecznej prébki badawczej o masie okoto 0,5 kg. Z uwagi na
makroskopowo jednolity charakter odpadéw, poletko dla potrzeb oprébowania zostato wybrane
losowo. Zgodnie z w/w metodyka pobrano 1acznie 3 reprezentatywne prébki odpadéw
wystepujacych w obrebie kompleksu sktadowisk AMP w Krakowie, odwzorowujace dwa
podstawowe, mozliwe do makroskopowego wyrdznienia typy odpadéw tj. a) ceglasto-czerwony
osad drobnoziarnisty wilgotny - 2 szt. oraz b) czarny osad zwiezty, mato wilgotny - 1 szt.

State prébki odpadéw zostaty pobrane do jednorazowych workéw PE z naklejong wcz@%j
i odpowiednio opisang etykieta i niezwltocznie w terminie kilku godzin dostarc do
laboratorium badawczego, gdzie byly przechowywane w temperaturze 4°C bez dost &(@viat}a.

Z uwagi na stwierdzony w trakcie oprébowania funkcjonowanie systemu h{?;otransportu
odpadéw pobrano dodatkowo 3 prébki ptynnej mieszaniny odpa z wodami
technologicznymi, bezposrednio z rury doprowadzajacej do szklanej butek@% objetosci 1 litra
z naklejong wcze$niej i odpowiednio opisang etykieta. Niezwlocznie w te ie kilkunastu godzin
dostarczone do laboratorium badawczego, gdzie byty przechowyw temperaturze 4°C bez
dostepu $wiatta a nastepnie na drodze filtracji zielono osad staty.od wdd technologicznych.

W trakcie oprébowania okreslono pr@ omocy GPS lol‘<a izacje punktow oprébowania dla
wszystkich 6 probek odpadéw oraz w 5@@ mozliwosci wy! no dokumentacje fotograficzna.

O

Badania odpadéw wykonan \%Laboratorium H cxogeochemicznym Katedry Hydrogeologii
i Geologii Inzynierskiej na Wy@é Geologii, Geofizgki i Ochrony Srodowiska AGH, posiadajacym
akredytacje PCA nr AB 10\%&) adania wykonaé&osta{y po przeprowadzeniu prébki statej do
cieczy metoda roztwa@ ia w mieszani\ kwas6w przy wykorzystaniu mineralizatora
mikrofalowego. Dla po@eb oznaczen poé%bzegélnych sktadnikéw lub pierwiastkéw chemicznych
zastosowano powszechnie znane zas tuki i normatywy, wykorzystujac metode spektometrii
masowej z plazma wzbudzang in jnie ICP-MS (PN-EN ISO 17294-2:2006) oraz spektometrii
masowej emisyjnej z plazmg w! zang emisyjnie ICP-OES (PN-EN ISO 11885:2009) tj. metody
uznawane za najlepsze dost ne obecnie (BAT).

Wyniki oznaczen tosci poszczegblnych skladnikow w badanych prébkach (Tab. 1)
podano w mg/kg sucﬂ/éimasy probki, zaréwno dla formy tlenkowej i pierwiastkowej (Tab. 2).

Tab. 1. Podstaw charakterystyka préobek statych pochodzqcych z kompleksu sktadowisk
odpad\i'~ etalurgicznych AMP w Krakowie

Lp. S:y\ﬁbol probki | Charakterystyka probki
1, ~ X1 czarny osad staty, twardy, zwarty, minimalna wilgotnos$¢
(@0 X2 ceglasto-szaro-czerwony osad staty ilasto-Zelazisty, wilgotny
T3 X3 ceglasto-czerwony osad staty ilasto-Zelazisty, wilgotny
4 X4 zawiesina rdzawa, ilasto-zelazista z prébek szlamu
5 X5 zawiesina rdzawa, ilasto-zelazista z prébek szlamu
6 X6 zawiesina rdzawa, ilasto-zelazista z prébek szlamu
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Tab. 2. Wyniki badan prébek statych z kompleksu sktadowisk odpadéw metalurgicznych AMP w K&Q%Wie

X1 X2 X3
% mg/kg % mg/kg % % /kg

Na,0 0.1595[Na 1183.33[Nay0 0.1366|Na 1013.44|Na,0 0.1776|Na 0.2151|Na 1595.78
Li,0 0.0030|Li 13.96|Li,0 0.0005|Li 2.42|Li,0 0.0006]Li 0.0007|Li 3.11
K0 0.2372|K 1968.75|K,0 0.0633[K 525.65|K,0 0.0696]K 0.1269]K 1052.83
ca0 2.4453|Ca 17479.17|Ca0 4.8743|Ca 34841.58/Ca0 5.0993|Ca 3.6891/Ca 26369.29
MgO 0.7126|Mg 4297.92|Mg0 0.4400[Mg 2654.02[MgO 0.5356|Mg 0.6405|Mg 3862.96
SO, 1.1822[S 14187.50(S0; 0.1692[S 2029.90[S0s 0.1865|S 0.1417|s 1700.87
BO, 0.0016|B 3.96|BO, 0.0003(B 0.76|BO, 0.0010/B 0.0018|B 4.48
Zno 2.3455|Zn 18839.58|2n0 7.9589|zn 63026.73(Zn0 0.6333|zn 5.1607|zn 41451.36
P,0s 0.2224|P 970.83[P,05 0.2318P 1011.92|P,05 0.2809|P 0.3487|P 1521.83
AL,O; 1.6521|Al 8745.83|Al,0, 0.0647|Al. «-512.36|Al,05 0.0759]Al. 0.0728|Al. 385,32
Fe,0; 82.6678|Fe 578541.67|Fe;05 82.8598|Fe <l’579885.1|Fe,0, | 80.4469/Fe 86.1753|Fe 603088.1
S0, 2.1969 Sio, 079%6] _\ ) Sio, 08259 0.9371

Mn,Os 0.1495[Mn 865.00|Mn,05 0.6282 3635.64|Mn,05 @E‘s Mn 0.8844|Mn 5118.17
Sro 0.0065|Sr 55.00/Sr0 0.004 38.02[Sr0 .0049]Sr 0.0047/Sr 39.31
BaO 0.0124Ba 111.04|Ba0 0.5042|Ba 37.87|Ba0 < /|~ 0.0047[Ba 0.0065/Ba 57.80
Sno, 0.03576/Sn 281.67|Sn0, 9.00904[Sn 71.20 Sn%\ 0.01156/Sn 0.01438|Sn 113.26
IO, 0.0005(T 425|TI0, 4. 0:0000|T1 0.42[ T, 0.0001|T 0.0000[T 0.27
As;,05 0.0025|As 16.25{As,05 & \[* 0.0009|As 5.761 85,05 0.0015As 0.0009|As 5.84
Se0, 0.00059]Se 4.17]se@, )" | 0.00043[se 303[se0, 0.00055|Se 0.00055(Se 3.89
MoO, 0.00075|Mo 5.00Mb©; | 0.00018]Mo N\ 1.18[MoO, 0.00020|Mo 0.00022|Mo 1.50
Cro, 0.01791|Cr 93.13|Cr0s 0.03871|Cr -, [~/201.32|CrOs 0.04652|Cr 0.04386]Cr 228.08
WO, 0.00056|W <4.48|wo, 0.00052[W *\, | 4.09|WO, 0.00071|W 0.00044|W 3.50
Cdo 0.01549|Cd 135.63/CdO 0.00448|Cd 39.23/CdO 0.00533|Cd 0.00702|Cd 61.50
PbO 0.42115[Pb 3910.42[PbO 0.154 ~ |"1430.02|Pb0 0.18130[Pb 0.18696|Pb 1735.90
Co0 0.00122[Co 9.58]Co0 0.00(2)[Co 9.54|Co0 0.00158]Co 0.00181|Co 14.21
NiO 0.00454|Ni 35.63|Ni0 /0.06488Ni 38.33|Ni0 0.00577|Ni 0.00917|Ni 72.00
BeO 0.00008|Be 0.29|BeO 0,50000[Be 0.01]BeO 0.00000|Be 0.00000|Be 0.00
V,05 0.01276|V 71.46(V,05 +. (s 0.01241|v 69.53|V,05 0.01466|V 0.01865|V 104.50
Cuo 0.02037|Cu 162.71|Cu® & | 0.06469|Cu 516.72|Cu0 0.07497|Cu 0.20052|Cu 1601.62
Ag,0 0.00036|Ag 3.33 $‘ 0.00039|Ag 3.64|Ag,0 0.00059|Ag 0.00038|Ag 3.50
TIO, 4.60438[Ti 2760417( 110, 0.63927|TI 3832.57|TI0, 0.75958[Ti 0.89501[Ti 5371.16
z0, 0.00039|zr 2s2(zr0, 0.00027|2r 1.97|zr0, 0.00005zr 0.00003|zr 0.19
HgO 0.00063Hg /] 5.79|Hg0 0.00005|Hg 0.44[HgO 0.00010]Hg 0.00006[Hg 053
U0, 0.00012|U 1 ©)"1.02|uo, 0.00002|U 0.18]U0, 0.00002[U 0.00001[U 0.10
RbO 0.00312[R0 _ |{ V/ 26.25[RbO 0.00011[Rb 0.91[Ro0 0.00012|Rb 0.00016|Rb 1.36
SUMA 99.13 N SUMA 99.16 SUMA 99.19 99.79

strona5z 14



3 Badania wéd powierzchniowych i podziemnych

Préobki wod pobrane zostaly z zachowaniem wszelkich zasad sztuki i obowigzujgcych
standardow, z wykorzystaniem odpowiednich specjalistycznych prébnikéw.
Ogétem pobrano 6 probek wod powierzchniowych i podziemnych, w tym:
e 3 probki wod technologicznych w formie plynnej mieszaniny odpadéw z wodami
technologicznymi, z ktérej odfiltrowano osad;
e 1 probke sklarowanych wod technologicznych ze zbiornika na wierzchowinie
sktadowiska w rejonie wlotu do mnicha przelewowego, Q>
e 1probke wod zrzucanych z kompleksu sktadowiska w kierunku rzeki Wisty, bezpoé%ﬁuo
z kanatu zrzutowego, NS
e 1 probke wod podziemnych z piezometru nr P-20 (poiudniowo-zach@la czesc
kompleksu sktadowisk) po jego wyczyszczeniu (z gruzu i $mieci) oraz\‘dxlpowiednim
odpompowaniu metoda ,tyzkowania” probnikiem rurowym.

\,b"o

Probki zostaty pobrane do umytych i przeptukanych w «ﬁie destylowanej
specjalistycznych butelek szklanych o pojemnoSci 1 litra. Prébki zostafy~niezwtocznie w czasie
okoto 2-3 godzin przetransportowane do ~ﬁaboratorium Hydrogeochemicznym Katedry
Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej na W Qﬁe Geologii, Geo{gly'%i Ochrony Srodowiska AGH,
posiadajacym akredytacje PCA nr AB 1858/ Probki zostaty :ifzefiltrowane przez filtr 0,25 um
(mikrometra) i zmierzono w nich par @try nietrwate (tj zyn pH, potencjat redox - metodami
elektrochemicznymi oraz zaw. gc form wegla chh - metoda miareczkowania ze
wskaznikiem, wszystkie zgodni dpowiednimi n tywami). Pozostata czes¢ probek zostata
przekazana dla potrzeb oz n poszczegéln$ sktadnikéw lub pierwiastkow chemicznych
z wykorzystaniem, zgod@b" Z normatywarp@ akresie analityki laboratoryjnej, wykorzystujac
metode spektometrii@\ owej z plazmay\\v)zbudzanq indukcyjnie ICP-MS (PN-EN ISO 17294-
2:2006) oraz spektometrii masowej jnej z plazma wzbudzang emisyjnie ICP-OES (PN-EN
[SO 11885:2009) tj. metody uznaw. a najlepsze dostepne obecnie (BAT).

Tylko dla potrzeb oznaczel%/chlork()w oraz zasadowos$ci wykorzystana zostala zgodna
z normatywami metody spec@%‘ne, wymienione w zakresie akredytacji laboratorium.

Wyniki badan sk{ad@hemicznego dla wszystkich 6 prébek wéd powierzchniowych
i podziemnych przedstéag)no w zbiorczej tabeli (Tab. 3).

strona 6z 14



Tab. 3. Wyniki badar prébek wéd powierzchniowych i podziemnych w rejonie kompleksu sktadowisk
odpadéw metalurgicznych AMP w Krakowie

Y1 Y2 Y3 YX4 YX5 YX6
woda zbiornik woda woda woda woda
podziemna, wodny, techno- techno- techno- techno-
Lokalizacja piezometr woda logiczna logic.zna po logic.zna po logic.zna po
nr P-20 przy | sklarowana kanat oddzieleniu | oddzieleniu | oddzieleniu
poludniowo- przy zrzutowy w | zawiesiny zawiesiny zawiesiny
wschodniej odplywie kierunku ilasto- ilasto- ilasto-
granicy Wisty zelazistej zelazistej zelazistej
pH [-] 6.61 7.36 6.17 11.15 11.46 10.53
EC v
[mS/cm] 2.47 3.98 4.00 4.88 5.25 i@
Eh [mV] 322 336 324 108 93 (o137
cl 436.05 949.29 953.35 1325.12 1295.34 [N1243.23
HCO; 379.12 181.98 177.84 28.79 o] 79178
OH 623.04 7929 1798.32
COs Y
S04 45.14 186.17 219.61 25782 | ,{259.37 255.25
NOs 39.5 <0.02 40 e
NO: 300.0 17.2 L E00.0 ¥4
Ca 89.49 16482 _N)'176.46 325:p0 401.33 358.89
Mg 29.47 43.69 O 4625 071 0.21 0.14
Na 259.56 43969 © 46359 {0 666.58 671.03 667.90
K 19.00 82520 65.89 Y 11274 119.90 118.46
Ag 0.00074 \\Eifooso 0.00050 0.00003 0.00001 0.00001
Al 0.00931 ([N 0.12425 0.03984 0.09846 0.04893 0.00719
As 0.00256 ) 0.00644 |- 800372 0.00443 0.00496 0.00091
B 0.0996¢ 0.26940 AR 0.26096 0.43092 0.48241 0.43338
Ba 0.12684 02846501 0.28610 0.01074 0.01063 0.00604
Be 0.00010 0.00613 0.00010 0.00001 0.00058 0.00001
Bi 0.01471 . 800273 0.00045 0.00006 0.00048 0.00001
Br 1.63883 1.93.38849 3.51342 7.68727 7.59748 1.76463
cd 0.00013 -} 0.00078 0.00011 0.00052 0.00077 0.00013
Co 0.00038~ | 0.00073 0.00134 0.00031 0.00037 0.00007
Cr 0.09010 0.00507 0.00235 0.07088 0.02009 0.04301
Cs ~0.60005 0.17553 0.15766 0.16369 0.16417 0.04172
Cu “0‘%.00130 0.00185 0.00134 0.01455 0.02391 0.00323
Fe N 0.26462 0.06132 6.22508 0.27913 0.18604 0.13895
Ga\V’ 0.00217 0.00615 0.00415 0.00106 0.00770 0.00024
~Hg 0.01000 0.02974 0.07537 2.53127 0.20436 0.08514
o 1 0.02304 0.66101 0.98067 0.08175 0.10346 0.01000
L 0.03067 0.13136 0.14381 0.08078 0.07571 0.01991
Mn 0.88054 0.01483 0.17147 0.00367 0.00341 0.00251
Mo 0.00046 0.00854 0.00309 0.13467 0.20931 0.01387
Ni 0.00150 0.00378 0.00491 0.00281 0.00398 0.00120
P 13.87951 1.13732 0.89711 0.00246 0.02451 0.00100
Pb 0.00103 0.00195 0.00058 0.00080 0.00168 0.00057
Rb 0.00977 0.77912 0.78171 0.63678 0.62733 0.15996
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Tab. 3 cd. Wyniki badan prébek wdd powierzchniowych i podziemnych w rejonie kompleksu sktadowisk

odpadow metalurgicznych AMP w Krakowie

Y1 Y2 Y3 YX4 YX5 YX6
woda zbiornik woda woda woda woda
podziemna, wodny, techno- techno- techno- techno-
Lokalizacja piezometr woda logiczna logic.zna p.o logic.zna p.o logic.zna p.o
nr P-20 przy | sklarowana kanat oddzieleniu | oddzieleniu | oddzieleniu
potudniowo- przy zrzutowy w | zawiesiny zawiesiny zawiesiny
wschodniej odplywie kierunku ilasto- ilasto- ilasto-
granicy Wisty zelazistej zelazistej zelazistej
Sb 0.00007 0.00489 0.00201 0.00064 0.00072 0.00018,
Se 0.00685 0.02049 0.01990 0.04099 0.04455 0.008%2"
Si 14.16159 5.91578 6.34431 1.38773 1.18423 ]?;4;@7'39
Sn 0.00001 0.00002 0.00001 0.00010 0.00251 \L‘O‘.ﬁOOlO
Sr 0.65877 1.25000 1.35281 0.93771 0.91133 X ).\ 0.87537
Te 0.00001 0.00002 0.00002 0.00006 0.00()},@" 0.00001
Ti 0.00034 0.01139 0.01168 0.01590 0.(@@6 0.00173
Tl 0.00001 0.00028 0.00007 0.00024 &NO‘003 0.00010
U 0.00007 0.00765 0.00241 0.00001 (@.00001 0.00001
\" 0.00029 0.02613 @19 0.00075‘30: 0.00171 0.00001
w 0.00010 0.00455 | \£0.00066 0.02173" | 0.11536 0.00437
Y 0.00004 0.00004 (y~0.00003 0.58000 0.00000 0.00000
In 0.03770 0.11819¢ | 0.18591 | (§:06607 0.06416 0.01289
Zr 0.00006 0 mbs 0.00000 0.00006 0.00044 0.00001

A X
stezenia sktadnikow i pierwi«g@&{ chemicznych \p{\(@%o w [mg/L]

O%

OC)
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Podsumowanie i wnioski

Zgodnie z dostepnymi danymi w zakresie sktadu chemicznego odpadéw metalurgicznych
zgromadzonych na terenie kompleksu sktadowisk Arcelor Mittal Poland S.A. Oddziat
w Krakowie, stwierdzono, Ze badane probki zawieraja: bardzo wysokie stezenia cynku
(1,8-7,7%) oraz wysokie zawartosci otowiu (0,1-0,2%) i manganu (0,1-0,8%) a ponadto
inne szkodliwe pierwiastki metaliczne i $ladowe (m.in. Al, Cd, Cr, Cu i Ni).

Srednie stezenia Zn, Pb i Mn w badanych prébkach odpadéw wyniosty odpowiednio 4,40%,
0,19% oraz 0,36%. Zawarto$ci cynku sa interesujace z czysto komercyjnego punktu
widzenia pod warunkiem opracowania optacalnej technologii odzysku tego pierwi éfba
z odpadow.

O

Konieczne sa doktadne badania form wystepowania pierwiastkow w badanycb&prébkach
odpadow, w tym w szczeg6lnosci ich rozpuszczalnych w wodach specjacji\@warzajqcych
najwieksze zagrozenie dla Srodowiska wodnego. \(b

Konieczne sg doktadne badania zawarto$ci zwigzkéw organicznyc ~§/powych dla terenéw
znajdujacych sie pod wptywem przemystu metalurgic 0 tj. weglowodoréw
aromatycznych  (benzen, toluen, lobenzen, ksy‘lg ),  wielopierscieniowych

weglowodoréw aromatycznych (W noli, AOX oraz %%de wszystkim dioksyn.

2
Stan techniczny sieci piezometré rejonie kompl \sldadowisk jest bardzo zty. Wiele
otwordw jest zniszczonych lu¥j jest otwarta i nie p@ada zamknietej gtowicy a bardzo czesto

jest wypelniona gruzem i ¢ ciami (). OQ

Sie¢ piezometréw ﬁ)wczych jest za @ktowana wadliwie tj. otwory sa za ptytkie
i skupione tylko @\%ﬂ sldadow1sk nie daje wiarygodnych i reprezentatywnych
informacji o skali/zasiegu zanieczy: zenla wod podziemnych. Majac powyzsze na uwadze
konieczne jest wykonanie naw@ -10 nowych piezometréow w wiekszej odlegtosci od
kompleksu sktadowisk w Kj u na wschaéd.

W trakcie tyzkowania pie&émetru nr P-20 stwierdzono objawy dlugotrwatej stagnacji wéd
w otworze tj. szlam aniczny i zelazisty oraz silny zapach siarkowodoru. Swiadczy to
o braku odpowigdniego przepompowywania otworéw. W zakresie potencjalnych
mozliwosci o@bbowania piezometréw konieczne jest podjecie prac w celu oczyszczenia
piezometré@/ i realizacji pompowan oczyszczajacych przekraczajacych istotnie
standar, e 2-3 wymiany stupa wody zgromadzone w otworze. Zasadniczo najwtasciwsze
pod \\,%zgledem metodycznym dziatania powinny polega¢ na intensywnym
pr¢ ompowaniu bez uwzgledniania kryterium wymian wody az do czasu ustalenia sie

b(mierzonych w terenie nietrwatych parametréw fizykochemicznych (tj. temperatura, odczyn

pH, potencjat redox - Eh oraz przewodnos¢ elektrolityczna wtasciwa).

Planowane badania sktadu chemicznego wod podziemnych pochodzacych z piezometréw
powinny dotyczy¢é wszystkich dostepnych otworéw, przy czym poza sktadnikami
nieorganicznymi ich zakres nalezy rozszerzy¢ o substancje organiczne, typowe dla terenéw
znajdujagcych sie pod wplywem przemystu metalurgicznego tj. weglowodoréw
aromatycznych  (benzen, toluen, etylobenzen, ksylen), wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych (WWA), fenoli, AOX oraz przede wszystkim dioksyn.
Konieczne w tym celu jest uzyskanie zgody wtasciciela piezometréw.
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XL

XII.

XIIL

Wody technologiczne na terenie sktadowiska w tym uzywane w hydrotransporcie sa
szkodliwe dla roslinnosci gdyz maja odczyn pH na poziomie 10,5 - 11,5. Nie powinny by¢
zrzucane bezposrednio do odbiornikéw powierzchniowych ani tez odprowadzane na
tereny pokryte roslinnoscia.

Woda podziemna z oprébowanego piezometru nr P-20 wykazuje objawy zanieczyszczenia
substancjami pochodzacymi z kompleksu sktadowisk, jest to woda ztej jakosci (klasa V).

W wodach odprowadzanych z kompleksu sktadowisk w kierunku rzeki Wisty (kanat
zrzutowy) stwierdzono bardzo wysokie zawartoSci zwigzkéw azotowych (w tym
azotynéw) oraz chlorkéw, bromkow a takze istotne zawartosci rteci. Najwyzsze zawartogci
rteci s3 odnotowywane w wodach technologicznych o odczynie alkalicznym (pH -
11,5), co jest logiczne gdyz mobilno$¢ (rozpuszczalno$¢) rteci rosnie istotnie dl Zynu
pH > 9 - 9,5. Majac powyzsze na uwadze nalezy podjaé zaawansowane badanig@i& potrzeb
okreslenia proces6w odpowiedzialnych za potencjalng akumulacje rteci @ sorpcja na
wodorotlenkach zelaza, wspoétstracanie) oraz mozliwosci jej uwaipiania do wadd
technologicznych zrzucanych do Wisty. @

W zwigzku z drobnoziarnista postacia odpadéw i brakiem ggiﬁgnedmch zabezpieczen
przed pyleniem mozliwe jest ich roz %eme i rozprasz w otoczeniu kompleksu
sktadowisk, co z racji wysokich za $ci toksycznyck{ggk adnikéw w tym wybranych

metali ciezkich stanowi istotny cz narazenla zdrow@'tnego okolicznych mieszkancow.
W szczegdlnosci duze ryzyko § zane jest z wysteptijacymi w bezposrednim sgsiedztwie

sktadowisk uprawami rosli Inych.
Q
Kolejne etapy badawc wigzane z bar 9 szczegblowymi badaniami odpadéw oraz
$Srodowiska grun -wodnego Crejonie  kompleksu —sktadowisk  odpadéw
metalurgicznyc elor Mittal Pola{’rd .A. Oddziat Krakéw bedg podejmowane w latach
2019-2020. S
O\O
<
&
)
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Zalacznik 1. Wspotrzedne punktéow oprébowania odpadoéw oraz wod powierzc@%’owych i podziemnych
)

P
Symbol X [m] Y [m] . LY , )
Lp. préby uklad 1992 uklad 1992 Rodzaj proby ‘ m‘kharakterystyka proby Data poboru préby
. (%4 .
1 w1 243000,90 578451,40 | wody podziemne . &Eﬁﬁ;‘;éﬁgy"m potudniowo- 01.06.2018
. . N .
2 W2 24385430 578183,40 wody pow1.erzchn10we S} zbiornik wodny, woda te(.:hnologlczna, 01.06.2018
(technologiczne) (g\}* sklarowana przy odptywie
wody powierzchnio woda technologiczna, kanat zrzutowy
3 w3 243599,40 578026,30 “\(technologiczne) AQ; w kierunku rzeki Wisty 01.06.2018
| szlam z system /l',o . : .
4 | Wx4 | 24415500 578509@{< hydrotranspadty Z\;(\)/Sii ;erfh‘ﬁgls‘f_czfl‘;gt’e‘?ddmlem“ 06.05.2018
/\O (mieszanim@vody i odpadu) Y )
X szlam Stemu . : :
5 | Wxs 244214,80 @646,20 hydratfansportu ‘Z";‘xii;erfh‘;lzls‘f_czze?;gge‘?ddz“’lem“ 06.05.2018
Q, (mi@s2anina wody i odpadu) y )
\ m z systemu . . .
6 | wxe 244407@5 578592,30__ ( |-hydrotransportu ‘Zﬂgsiae ;ifhrlllzl;%lczzerlljz izﬁegddmelemu 06.05.2018
(@) . @) (mieszanina wody i odpadu) y )
N K AN
7 X1 24&0,40 5782@80 odpady state czarny osad staly, twardy, zwarty, 01.06.2018
R minimalna wilgotno$¢
8 X2 244203,00 §78497,30 | odpady state ceglasto-szaro-czerwony osad 01.06.2018
Q, staty ilasto-zZelazisty, wilgotny
@ -
9 X3 244242,70 %\Q,{, 578634,90 | odpady state ceglasto-czerwony osad staty 01.06.2018
P ilasto-zelazisty, wilgotny
) P . = .
10 X4 244 20 578509,20 zawiesina stata ze szlamu ;i)v:éiselﬁz;&ﬁlva’ ilasto-zelazista 06.05.2018
1| x5 | /#2148 57864620 | zawiesinastatazeszlamy | Z3Wiesina rdzawa, ilasto-zelazista 06.05.2018
R z probek szlamu
12 | XD 24440740 578592,30 | zawiesina stataze szlamu | 22Viesinardzawa, ilasto-zelazista 06.05.2018
XX z probek szlamu
)
R
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Zalacznik 2. Mapa pogladowa z lokalizacja punktow oprébowania odpadow oraz
wod powierzchniowych i podziemnych
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Zalacznik 3.

Karty pomiaréow i badan terenowych dla prébek x@l
powierzchniowych i podziemnych (6 szt.) o)
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PROTOKOL POMIARU STUDNI / PIEZOMETROW WIERCONYCH
REPORT OF THE DRILLING WELLS / PIEZOMETERS MEASUREMENTS

SZKIC LOKALIZACJI: DANE PODSTAWOWE
LOCATION SKETCH: GENERAL DATA
| DATA POMIARU:
§ \ DATE, 20/8.0C 01
1 |
1 | SYMBOL STUDNI: / ptt@MV)
J pat! SYMBOL OF WELL: W g P-20
! o |
| MIEJSCOWOSC: ™
Q 7 : PLACE: j& ==
L .
3 1 ADRES: z .
\ VA ,‘-—ﬁ ADRESS: e DJ v
/ol
\ — \ ! \i:lo I.'J; WLASCIClEL: A H I) \éﬁ ra- AS G
\ )\ e g OWNER:
b A DANE KONTAKTOWE: ‘l*\
2 /3 CONTACT DETAILS: \{0 —
\\V
WSPOLRZEDNE GPS: : : - .
GPS COORDINATES: X 65000, 90 (4392)] v 37’@5/’ 4o (19%2)
UZYTKOWANIE OTWORU WYKORZYSTANIE DY: ORI @7\CYJNY POBOR WODY:
BOREHOLE USAGE WATER USAGE &/ AVEISAGE WATER DISCHA
utvwaNA oA ST & T e
ACTIVE éE <ZO /
RZADKO UZYWANA 'N% LE =
X Riwecy useo R\% = <\\\ _. | uczBauzYTKOWNIKOW
NIEUZYWANA QY e b ‘é NUMBER OF CONSUMERS
NON-ACTIVE j@' s vy O
ax as,
S =
POMIARY STUDNI © Q\\ POMIARY PROBKI WODY
MEASUREMENTS OF DUG WELL %Q\S MEASUREMENTS OF WATER SAMPLE
ho
D
- g lewne” || SYMBOLE MIERNIKOW CH A
i @5 v MEASURING DEVICES SYMBOLS
H,
H ,15?;1’ Sl TEMPERATURA o 19 C
: S win - ol’\"" wy || | TEMPERATURE c /
N
e B e AL,
@ o wt \/J’ -1 ( w) 4
O
ODCZYN pH 57 g1
‘- reanie | &8s
O
sREEDq§§A STUDNI D | 100 -420 POTENCJAL REDOX (Eh) | .\ -
DIAM OF WELL REDOX POTENTIAL (Eh)
WYSOKOSC CEMBROWINY | 4 0,C-0,F
WALL HEIGHT ” / / ZESPOL POMIAROWY: MC Ju B
FIELD TEAM: L /
GLEBOKOSCDOZW.WODY | o | ., 3 ;
DEPTH OF THE WATER TABLE W ! UWAG' /P R b A ’( 3 /v,
GLEBOKOSC STUDNI H | bude walioa ||| REMARKS: b otobonia m m
WELL DEPTH T e Jr s ULn’\,,e, ol/w
bowrr W A ’ e A G H
SYMBOL MIERNIKA : w} w2 et s nrnc
MEASURING DEVICE SYMBOL SO L U onwe “l L ' BT
\M\/L M‘S _L \ W KRAKOWIE




PROTOKOL POMIARU WOD POWIERZCHNIOWYCH
REPORT OF SURFACE WATER MEASUREMENTS

SZKIC LOKALIZACJI:

DANE PODSTAWOWE

LOCATION SKETCH: GENERAL DATA
/ lgAAT'[:/}POMIARU: 20/8 - 06-04
/ |. SYMBOL PUNKTU: 9
N \ SYMBOL OF POINT: W
\
\
\ MIEJSCOWOSC: .
é \ PLACE: £onlow
ADRES: | u
ADRESS: ol Dy e
i HE WLASCICIE o
-‘ , ICIEL: S
'\\ OWNER: Amf Of& b
4 ’ \v
N g v DANE KONTAKTOWE: Ay
CONTACT DETAILS: X0
o2
\\V
WSPOLRZEDNE GPS: [ - [
6Ps coorpiates: . X 2w3356,30 (4912 Y \;?#5“33 L (4942)
RODZAJ PUNKTU: CHARAKTER PRZEJ ORIENTACQGQPRZEPLYW (WYDAJNOSC): Us
TYPE OF POINT: NATURE OF WATER AP, ANCE AVERAGE FLOW (YIELD)
ZRODLO, WYSIEK, WYPLYW NATURALNY. Q’@POSOB POMIARU:
SPRING, SEEPAGE, OUTFLOW NATURAL O $\ MEASURING PROCEDURE:
MLYNEK HYDROMETRYCZNY
(| ZBIORNIK WODNY % 35;;19@3 QO ENOROMETRIL, QURRENT METER
ODAWOLUMETRYCZNA
CIEK %:*\:L ‘ & 'VJOEL-{IM RIC METHgIDET RS
COURSE Cdawole g1
) “Q’ RTOSC OCZACOWANA
(\‘ STIMATED VALUE
POMIARY CIEKUIZBIORNQA Q\\ POMIARY PROBKI WODY
MEASUREMENTS OF COURSE/RESERVOIR O MEASUREMENTS OF WATER SAMPLE
RN A
CIEK zeloamﬂ&oouv
SYMBOLE MIERNIKOW :
SOEESE Ks e A el M
B, ®—>
A, @ jlb
i TEMPERATURA
O
" hog . PRZEWODNOSC ELEKTR. -
- '15}(\{‘ ELECTRICAL CONDUCTIVITY | MS/em 3,55
K‘ "AA_ - \\ 2}
ODCZYN pH ; -
P P pH g é\/ 35
SZEROKOSC CIEKU B POTENCJAL REDOX (Eh) | .\ -
co WIDTH REDOX POTENTIAL (Eh) m
GLEBOKOSC CIEKU H, TR
COURSE DEPTH
ZESPOL POMIAROWY: | 1/ -
SZEROKOS(C ZBIORNIKA 2 . r Ju P
RESERVOIR WIDTH S s A50 m FIELD TEAM: / B
DLUGOSC ZBIORNIKA - C WAGI:
RESERVOIR LENGTH D 2 ‘) O m gEM A RfI(S.‘
GLEBOKOSC ZBIORNIKA H 7 vowmeom Eh b e v m lJJ
RESERVOIR DEPTH z 2 ~ .
= ~’*/£"’ A A
AGH

SYMBOL MIERNIKA:
MEASURING DEVICE SYMBOL:

AxaoEMIA GORNICZO-| HuTRICZA
M, STANISLAWA STASZICA
W KRAKOWIE




PROTOKOL POMIARU WOD POWIERZCHNIOWYCH
REPORT OF SURFACE WATER MEASUREMENTS

SZKIC LOKALIZACJI: DANE PODSTAWOWE
LOCATION SKETCH: GENERAL DATA
DATA POMIARU:
DATE: 2</§.0¢ oA
SYMBOL PUNKTU: W 2
SYMBOL OF POINT:
MIEJSCOWOSC: Vols o
PLACE:
ADRES: Dt e el
ADRESS: 4
%
WLASCICIEL: o NV
OWNER: ANP C\@'s
DANE KONTAKTOWE: \l‘\
CONTACT DETAILS: X0
e
\\U
| WSPOLRZEDNEGPS: y[™ )/ 4709 40 (1992] | v SP502¢ 30 (1952)
| A(v\ )
RODZAJ PUNKTU: CHARAKTER PRZEJAWU: ORIENTACYQNY PRZEPLYW (WYDAJNOSC): [ /od Us
TYPE OF POINT: NATURE OF WATER APREARANCE;  AVERAGE WATER FLOW (YIELD): .:zlﬂc
ZRODLO, WYSIEK, WYPLYW NATURALNY 2! 0SOB POMIARU:
SPRING, SEEPAGE, OUTFLOW NATURAL O $\ 'MEASURING PROCEDURE:
LYNEK HYDROMETRYCZNY
,ZQESISR%';,,;( VEGEINT X E‘,ﬂ,&'ﬁ — QO In-InYDROMETRIC CURR'gNT METER
7 ¥ Q METODA WOLUMETRYCZNA
\7< CIEK x~§/ Lt o VOLUMETRIC METHOD
K COURSE
_ O teoety °\ "('i" X WARTOS$E OCZACOWANA
(\ ESTIMATED VALUE
POMIARY CIEKUIZBIORNQA Q\\ POMIARY PROBKI WODY
MEASUREMENTS OF COURSE/RESERVOIR \O MEASUREMENTS OF WATER SAMPLE
| 1
CIEK ZBIORNIK@VO SYMBOLE MIERNIKOW "
COURSE éx o MEASURING DEVICES SYMBOLS CH A
g
%I 7 |V
TEMPERATURA y
Q g TEMPERATURE °c 4 4, +
kCole w \) PRZEWODNOSC ELEKTR. 2
1( b bﬂi/ﬁ, 7. ~ D ELzCTRICAL ConpucrvTy | mSsem| 3 J 6]
o b\po\ . e
ODCZYN pH ; 65
BO pH CI
£ POTENCJAL REDOX (Eh)
2273 WI?)CT.‘-(I: IEKU B ~ 2o REDOX POTENTIAL (Eh) ( mV -
GLEBOKOSC CIEKU H, | bl netbn =
COURSE DEPTH \D * b Sae
ZESPOL POMIAROWY:
SZEROKOSC ZBIORNIKA ! , MC2 Ju, PR
RESERVOIR WIDTH S \, FIELD TEAM: :
DLUGOSC ZBIORNIKA D \ UWAGI:
RESERVOIR LENGTH \ REMARKS: m
GLEBOKOSE ZBIORNIKA
RESEERVOIR DEPTH Hz '\00 M W‘y(’ E L\ L\ L L"
w oo ol win v~
SYMBOL MIERNIKA: ] A GH
MEASURING DEVICE SYMBOL: . Sasse Aw:  srasz




PROTOKOL POMIARU WOD POWIERZCHNIOWYCH
REPORT OF SURFACE WATER MEASUREMENTS

SZKIC LOKALIZACJ!: DANE PODSTAWOWE
LOCATION SKETCH: )(Q GENERAL DATA
. DATA POMIARU: B
_//—”/‘\\ DATE: 0C 05.CLlc (R
‘ SYMBOL PUNKTU: o
\l SYMBOL OF POINT: W X4
MIEJSCOWOSC: , .
\, PLACE: Koralo b
|
'| ' ADRES: i OBMR—"CL—

| '. ADRESS:

0.
\@ ;wxb/ ‘(I)vvf/IOESR(::'CIEL: AMP %@SN_L‘.!U
< &

T DANE KONTAKTOWE:

~ CONTACT DETAILS: xo—
WSPOLRZEDNE GPS y&{b
; - .. i =
GPS COORDINATES: x] LhkA5S 00 (4941) J Y NS 05,2 (4912)
RODZAJ PUNKTU: CHARAKTER PRZEJAWU: ORIENTACQNA%PRZEPLYW (WYDAINOSC): | 20| s
TYPE OF POINT: NATURE OF WATER APREXRANCE: AVERAGE,{:UER FLOW (YIELD):
ZRODLO, WYSIEK, WYPLYW NATURALN . &POSOB POMIARU:
SPRING, SEEPAGE, OUTFLOW NATURAL O &\ MEASURING PROCEDURE:
MLYNEK HYDROMETRYCZNY
ZBIORNIK WODNY e — QO []mnmeone:
&> Q) METODA WOLUMETRYCZNA
CIEK W z &b VOLUMETRIC METHOD
COURSE e oL ;gy 4 o
\I_ f | WARTOS¢ OCZACOWANA
( \. _(.) ESTIMATED VALUE
0‘\\
POMIARY CIEKU/ZBIORNI Q\ POMIARY PROBKI WODY
MEASUREMENTS OF COURSE/RESERVOIR C}O MEASUREMENTS OF WATER SAMPLE
CIEK zanonm@onnv o
SYMBOLE MIERNIKOW ;
POURSS . \R% e MEASURING DEVICES SymsoLs | CHT
B S
*—p >
@)
47
\
[_ \ e/ } A2 . TEMPERATURA o N5
Q\ J TEMPERATURE c 495
O
NS 4’ PRZEWODNOSC ELEKTR.
me ol H,‘&S’ ’ ELECTRICAL CONDUCTIVITY | MS/em 4 1 5
Wy phyu Q‘W\ v ]
1ro 66 ‘ | |ODCZYN pH ; 12 €
e pH /
N N POTENCJAL REDOX (Eh
TENCJ
% y?/ﬁ)%? IEKU \B REDOX POTENTIAL (Eh) E 1 mv P
GLEBOKOSC CIEKU H\
COURSE DEPTH N
ZESPOL POMIAROWY: MC i
SZEROKOSC ZBIORNIKA . Cz MV b
RESERVOIR WIDTH S \ FIELD TEAM: :
DLUGOSC ZBIORNIKA D UWAGI:
RESERVOIR LENGTH REMARKS: m
GLEBOKOSC ZBIORNIKA . e ;
RESEERVOIR DEPTH H, \ e et th {‘] Lo lll ]JJ

et ho ih lebo wto g A

SYMBOL MIERNIKA: axaoem Aﬁ Ga'-!., ......

MEASURING DEVICE SYMBOL: M. STaNISEAW STASZICA

W KRAKOW(E




PROTOKOL POMIARU WOD POWIERZCHNIOWYCH
REPORT OF SURFACE WATER MEASUREMENTS

SZKIC LOKALIZACJI: DANE PODSTAWOWE
LOCATION SKETCH: . GENERAL DATA
S DATA POMIARU: N
\ DATE: 06 05 201%
SYMBOL PUNKTU: q —
! SYMBOL OF POINT: WX'5
\ MIEJSCOWOSC: : -
\ | PLACE: Kl
\
a ADRES: s
\- " ADRESS: ot Dymae ~
] [0
WLASC'C'EL: A 1 ,') 2 @%—L@@J
WXy OWNER: '
&
DANE KONTAKTOWE: =
CONTACT DETAILS: a,(b
WSPOLRZEDNE GPS: N\ o
GPS COORDINATES: . X| 204 244,30 (4991 J Y g}\@‘gqglz L4332 l
_ N
RODZAJ PUNKTU: CHARAKTER PRZEJAWU: ORIENTACYNY PRZEPLYW (WYDAJNOSC): A5TUs
TYPE OF POINT: NATURE OF WATER APREMRANCE:  AVERAGE WRJER FLOW (YIELD):
(| ZRODLO, WYSIEK, WYPLYW NATURALNY:) . é‘éposoB POMIARU:
: SPRING, SEEPAGE, OUTFLOW NATURAL &\ MEASURING PROCEDURE:
MLYNEK HYDROMETRYCZNY
gEBS'?RRVg,'RS WODNY gﬂ&"l-q T QO HYDROMETRIC CURRENT METER
&> % METODA WOLUMETRYCZNA
CIEK N ‘VJK - OQ i VOLUMETRIC METHOD
COURSE " [R-S7V Y V <
M e vg@w (| WARTOS¢ oczacOWANA
('\' = ESTIMATED VALUE
N “ \\
POMIARY CIEKU/ZBIORNI Q\\ POMIARY PROBKI WODY
MEASUREMENTS OF COURSE/RESERVOIR C}O MEASUREMENTS OF WATER SAMPLE
AL
CIEK | ZBIORNIRGNODNY
SYMBOLE MIERNIKOW -
coliRas . ’%\Q;@VO'R MEASURING DEVICES Symeos | <4
<+ B > &\ »
/ h y
||
N 2 \
) | | TEMPERATURA .
. v | | TEMPERATURE °c 1F,2
|, > «' PRZEWODNOSC ELEKTR. =
e @ L\jl%\'{‘ ELECTRICAL CONDUCTVITY | MS/em 5,10
phe B ‘ ODCZYN pH
P ) =
_ 60 PH 1 4/ §5
W19
POTENCJAL REDOX (Eh
ES W/%%? IEKU \\B REDOX POTENTIAL (Eh) € mv =
GLEBOKOSC CIEKU h&
COURSE DEPTH N
ZESPOL POMIAROWY:
SZEROKOSC ZBIORNIKA ) C
RESERVOIR WIDTH s \ FIELD TEAM: /7 =
DLUGOSC ZBIORNIKA D \ UWAGI:
RESERVOIR LENGTH @ REMARKS: y m
GLEBOKOSC ZBIORNIKA . i o e w
RESﬁERVOIR DEPTH H, "’c e Ehow el e
SYMBOL MIERNIKA: o ﬁ ag,!..! ||||||||
MEASURING DEVICE SYMBOL: | sy




PROTOKOL POMIARU WOD POWIERZCHNIOWYCH

REPORT OF SURFACE WATER MEASUREMENTS

SZKIC LOKALIZACJI: DANE PODSTAWOWE
LOCATION SKETCH:/, . GENERAL DATA
W xb ) DATA POMIARU: .
N DATE: 0C 05.2¢13
1
. SYMBOL PUNKTU: v ("
( \ SYMBOL OF POINT: N X6
. E C: e
\ | ,nDnLlA ggcowoé Ko ks
';- | ADRES: w <l
| ADRESS: Dj e
_ | wraScicIEL: %
4w X5 OWNER: O,J)éb@s -
WXy DANE KONTAKTOWE: =
CONTACT DETAILS: >

NI
WSPOLRZEDNE GPS: L2 RN c 0T 1 (4532
. 1 s (4992
GPS COORDINATES: X Zh40%t 40 (4991) Y e\’@}%mz,suu, |
RODZAJ PUNKTU: CHARAKTER PRZEJAWU: _ ORIENTACYANY PRZEPLYW (WYDAINOSC): [ 7 of s
TYPE OF POINT: NATURE OF WATER APREARANCE: AVERAGE WEER FLOW (YIELD):
ZRODLO, WYSIEK, WYPLYW NATURALNY\ )Y "§POSOB POMIARU:
SPRING, SEEPAGE, OUTFLOW NATURAL &\ MEASURING PROCEDURE:
MLYNEK HYDROMETRYCZNY
gElegfslglll!\’( WODNY >< gﬁﬂaﬁg 1 QO HYDROMETRIC CURRENT METER
D METODA WOLUMETRYCZNA
)( CIEK O VOLUMETRIC METHOD
coureE % SC OCZACOWANA
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