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STRESZCZENIE

Celem badan byta ocena oddziatywania sktadowiska, odpadow innych niz niebezpieczne i oboj¢tne, na srodowi-
sko wdd podziemnych zaréwno w okresie eksploatacyjnym do 2009 roku, a takze w trakcie rozpoczetej rekul-
tywacji. Oceny stanu wod w latach 2007-2015, w rejonie nieuszczelnionego sktadowiska zlokalizowanego na
terenie wyeksploatowanego wyrobiska zwiru przeprowadzono na podstawie badan wlasnych i monitoringowych
otrzymanych z urzedu gminy. Na sktadowisku sktadowane byly nie tylko zmieszane odpady komunalne, ale takze
osady Sciekowe 1 w znacznej ilo$ci, bo okoto 28% odpady paleniskowe. W wodach odptywajacych z terenu skta-
dowiska stwierdzono wzrost wartosci wskaznikow zanieczyszczen takich jak: ogdlny wegiel organiczny (OWO)
i okresowo PWE oraz stezenia metali cigzkich kadmu oraz miedzi. Wykazano, ze jakos¢ wod podziemnych byta
modyfikowana nie tylko sktadowanymi odpadami, ale rowniez aktywnoscia rolnicza w jego poblizu.

Stowa kluczowe: sktadowisko odpadow inne niz niebezpieczne i obojetne, wody podziemne, jako$¢.

EFFECT OF NOT-SEALED MUNICIPAL WASTE LANDFILL ON THE UNDERGROUND
WATER QUALITY

ABSTRACT

The aim of the study was to evaluate the impact of the landfill non-hazardous or inert waste , on the groundwater
environment. Research was conducted during operating period till 2009 and after starting reclamation. The assess-
ment of water quality in years 2007-2015, in the region of landfill not-sealed, located at the gravel pit exploited ,
was based on the own research and monitoring received from the municipal office. At the landfill were stored not
only mixed municipal waste but also sewage sludge and in large amounts, because about 28% of furnace waste.
Waters flowing out of the landfill revealed an increase in pollution indicators such as: total organic carbon (TOC),
periodically electrolytic conductivity and heavy metals including cadmium and copper. It was demonstratedthat
the quality of groundwater was modified not only the storage wastes, but also agricultural activity in the areas
adjacent to the landfill.

Keywords: landfill sites for non-hazardous or inert wastes, groundwater, quality.

WPROWADZENIE dowisk posiada wszystkie wymagane prawem
zabezpieczenia 1 wyposazenie niezbedne do
prawidlowej i bezpiecznej dla $rodowiska

eksploatacji. Do niezbednej modernizacji

Na terenie Polski eksploatowanych bylo
w 2005 roku ogotem 1 010 sktadowisk odpadow

innych niz niebezpieczne i obojetne, a w roku
2014 liczba ta spadla do 400 [GUS 2015a].
W wojewddztwie podlaskim w roku 2003 eks-
ploatowanych bylo 119 skladowisk odpadow
komunalnych. W wyniki przeprowadzonych
w latach 2001-2003 przegladow ekologicz-
nych sktadowisk ustalono, iz jedynie 13 skta-

obejmujacej w zaleznosci od obiektu montaz
wagi, budowe systemu odgazowywania, brodzika
dezynfekcyjnego czy ogrodzenia wytypowano 36
sktadowisk. Pozostate sktadowiska zakwalifiko-
wano, jako obiekty, ktore nalezy najpdzniej do
roku 2009 zamkna¢ i zrekultywowaé. Na koniec
roku 2010 w wojewddztwie podlaskim czynnych
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byto 39 sktadowisk, a na koniec 2014 roku ich
liczba spadta do 14 [GUS 2015b].

Nalezy pamictac, ze obecnie zamknigte skta-
dowiska odpadow czesto byly lokalizowane na
terenach do tego nieprzystosowanych i najgor-
szych pod wzgledem geologicznym jak przykta-
dowo wyeksploatowane zwirownie [Wysokinski
1996]. Ponadto obiekty te nie posiadajg miedzy
innymi nie tylko sztucznego, ale i naturalnego
uszczelnienia, nie s3 wyposazone w system dre-
nazowy do odprowadzania powstatych odciekow,
rowow opaskowych, nie majg zabezpieczajacych
warstw izolacyjnych przed wodami opadowymi.
Tak, wigc nawet po zamknigciu sktadowisk pro-
blem ich negatywnego wplywu na Srodowisko
gruntowo-wodne bedzie aktualny.

Zasigg oddziatywania sktadowiska na $rodo-
wisko wynika z rodzaju gromadzonych w skta-
dowisku substancji, zdolnosci do przemiesz-
czania, biodyspozycyjnosci, niebezpiecznych
sktadowanych materialow [Malecki i in., 2016]
jak réwniez budowy geologicznej, stosowanych
zabezpieczen itp.. Istotne zagrozenia Srodowi-
ska wystepuja w nastgpstwie oddziatywania wod
przesigkowych (zstepujacych) do wod grunto-
wych, co moze skutkowaé zanieczyszczeniem
wod podziemnych rowniez przez zanieczyszcze-
nia uznawane za niebezpieczne, w tym wielopier-
Scieniowe weglowodory aromatyczne (WWA)
[Koc-Jurczyk, Rozak 2011; Riigge i in. 1999]
czy tez metale cigzkie (kadm, cynk, otdow, miedz,
nikiel, chrom) [Leszczynski 2011], ktore zreszta
podlegaja monitoringowi.

Celem pracy byla ocena, jakosci wod pod-
ziemnych (ze wzgledu na OWO, stgzenia metali
cigzkich, WWA i przewodnos¢ elektrolityczng)
w rejonie nieuszczelnionego gminnego sktadowi-

ska odpadéw komunalnych zlokalizowanego na
terenie po wyrobisku zwiru.

MATERIALY | METODY

Badania prowadzono na sktadowisku odpa-
dow innych niz niebezpieczne i obojetne zlokali-
zowanym na terenie stanowigcym wlasnos$¢ gmi-
ny, w wojewodztwie podlaskim, zar6wno w okre-
sie eksploatacji jak i trwajacej rekultywacji.

Skladowisko o pojemnosci calkowitej
50 tys. m® zajmuje okoto 0,8 ha. Jest potozone
na terenie gminy typowo rolniczej (uzytki rolne
stanowia 81%, a uzytki lesne 13% powierzchni)
[GUS 2015b]. Czasza sktadowiska wykonana zo-
stala poprzez usypanie okalajagcego watu ziemne-
go. Jest to skladowisko gruntowe zlokalizowane
na nieuzytkach po nieczynnym wyrobisku zwiru.
W podilozu gruntowym skladowiska wystepuja
utwory piaszczysto-gliniaste. Teren sktadowiska
od strony potudniowo-wschodniej i poinocno-
-zachodniej przylega do lasu, natomiast od stron
péinocno-wschodniej i poludniowo-zachodniej
do gruntéw ornych (rys. 1). Sktadowisko nie byto
wyposazone w jakiekolwiek urzadzenia technicz-
ne zabezpieczajace przed negatywnym wply-
wem na srodowisko (m.in. brak uzupehienia
naturalnej bariery geologicznej w postaci izolacji
syntetycznej — geomembrany, systemu drenazu
wod odciekowych, instalacji do odprowadzania
gazu skladowiskowego, brodzika do dezynfek-
cji kot pojazdow, rowow opaskowych, zbiornika
na odcieki).

Na sktadowisku nie prowadzono prac zmie-
rzajacych do dostosowania obiektu do obowig-
zujacych wymogoéw technicznych zgodnych
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Rys. 1. Lokalizacja sktadowiska odpadow [geoportal.gov.pl]
Fig. 1. Landfill siting

62



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 48,2016

z woOwczas obowigzujacym rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska w sprawie szczegdtowych
wymagan dotyczacych lokalizacji, budowy, eks-
ploatacji i zamknigcia, jakim powinny odpo-
wiada¢ poszczeg6lne typy sktadowisk odpadow
[Rozporzadzenie 2003].

W bezposrednim sgsiedztwie analizowanego
sktadowiska wody powierzchniowe nie wystepu-
ja. Od strony zachodniej ciek wodny znajduje si¢
w odlegtosci okoto 500 m, a od strony wschod-
niej rzeka w odlegtosci 1200 m od sktadowiska.

Budowa geologiczna hydrogeologicznego sy-
temu wodono$nego na terenie sktadowiska odpa-
dow jest bardzo zr6znicowana. Moze to wynikac¢
z potozenia obiektu na zboczu wzgdrza moreno-
wego o zréznicowanej powierzchni terenu.

Pierwszym uzytkowym poziomem wodono-
$nym w rejonie sktadowiska odpadoéw komunal-
nych jest poziom czwartorzedowy. Poziom ten
stanowig przewarstwienia piaszczyste- zwirowe
rozdzielone glinami glacjalnymi zlodowacenia
srodkowopolskiego. Pierwsza uzytkowa warstwe
wodonos$ng poziomu czwartorzedowego w rejo-
nie badan stanowig przypowierzchniowe utwory
piaszczysto-zwirowe zasilajace okoliczne studnie
kopane [Dokumentacja geologiczna...2007]. Od
roku 2007 sktadowisko wyposazone jest w 3 pie-
zometry (P1-P3) umozliwiajagce badania wod
gruntowych. Najblizej sktadowiska potozone sg
piezometry P1 i P3 (rys. 2). Wszystkie piezome-
try znajduja si¢ poza obszarem sktadowania.

W tabeli 1 zawarto dane charakteryzujace
piezometry P1-P3 analizowanego sktadowiska.

Na sktadowisku deponowane byly odpa-
dy komunalne, odpady niezaliczane do niebez-
piecznych z dziatalnosci produkcyjnej, ktore nie
dawaty si¢ wykorzysta¢ gospodarczo (w tym:

odpady wielkogabarytowe, zuzle, popioly, gruz
budowlany, ziemia z wykopow) (rys. 2), a tak-
ze odpady niebezpieczne np. zuzyte swietlowki,
baterie, akumulatory i inne [Plan 2008]. Nalezy
zaznaczy¢, ze sktadowisko nie bylto przystosowa-
ne do przyjmowania odpadéw niebezpiecznych.
Wedtug badan wtasnych wykonywanych w roku
2007 1 2008 [Badania 2008] w odpadach trafiajg-
cych na sktadowisko byto $rednio: frakcji drobne;j
ponizej 10mm i mineralnej 28% (gtéwnie popio-
ly z palenisk domowych), papieru i tektury 8,5%,
tekstyliow 10,5%, metali 9%, szkta 6,5%, two-
rzyw sztucznych 21,5%, frakcji organicznej 16%.

Ponadto na sktadowisku deponowane byly
osady $ciekowe [Uchwata 2005]. Informacje te
potwierdzity rowniez uzyskane w latach 2007
i 2008 dane, dotyczace dalszego sktadowania
osadow $ciekowych, na analizowanym sktadowi-
sku, pochodzacych z komunalnych. Jednoczesnie
w Planie gospodarki odpadami dla powiatu mo-
nieckiego na lata 2004-2011 podano informacje,
ze wickszos¢ osadoéw byta 1 bedzie deponowana
na istniejgcych wysypiskach lub wykorzystywa-
na do nawozenia na terenie gminy [Plan 2003].

Przyktadowy sktad sktadowanych osadow
deponowanym na analizowanym sktadowisku
przedstawia tabela 2. Projekt zamknigcia i rekul-
tywacji tego sktadowiska zostat opracowany pod
koniec 2009 roku [Protokét 2010]. Od roku 2011
sktadowisko jest zamknigte, a obecnie znajdu-
je sie w trakcie 10-letniego okresu prowadzenia
prac rekultywacyjnych, przy czym przetarg na
wykonanie prac rekultywacyjnych zostat oglo-
szony w drugiej potowie 2012 roku.

Oceng stanu wod podziemnych w rejonie skta-
dowiska wykonano na podstawie wynikoéw moni-
toringu wod pochodzacych z piezometrow P1-P3,
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Rys. 2. Schemat lokalizacji piezometrow na sktadowisku [na podstawie Dokumentacja geologiczna... 2007]
Fig. 2. Schematic location of piezometers on the landfill
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Tabela. 1. Dane charakteryzujace piezometry P1-P3
Table 1. The data characterizing piezometers P1- P3

Oznaczenie piezometru P1 P2 P3
Rzedna terenu [m p.p.m] 154,69 150,74 154,12
Rzgdna glowicy 154,54 150,42 153,86
piezometru [m p.p.m]
Rzgdna lustra wody 138,99 140,04 142,52
[m n.p.m]
0-03m g_;le.ba piaszczysto— 0-0.3 m gle.ba piaszczysto— 0-0,3m glepa piaszczysto—
zwirowa, brunatna zwirowa, brunatna zwirowa, brunatna
Piasek
0,3-1,2 m|$rednioziarnisty, 0,3-0,6 m|piasek z gtazikami, suchy
0,3-11,5 |piasek z gtazikami, brunatny, suchy
h i —
m suehy 1.2-11,0 |2wir brunatny, lekko | 0,6-18,5 |9n@ pylasto
L - . piaszczysta, brunatna, w
Stratygrafia i gtebokos¢ m gliniasty, suchy m ) . .
h . stropie z gtazikami
przewiercanych otworow -
glina pylasto—
11,5-15,5|piaszczysta, 11,0-13,01. . 11,5-19,0 |piasek drobny,
zwir szaro—brunatny .
m twardoplastyczna, m m zawodniony
brunatna
15,5-18,0/ . 13,0-14,0/91ina pylasto— 19,0-22,5 glina pylasto—
piasek pylasty piaszczysta, .
m m m piaszczysta, brunatna
brgzowa
ZW|er_c_|ad’fo wody 15,7 10,7 1.6
ustabilizowane [m p.p.t]

Zrédto: opracowanie wtorne na podstawie Dokumentacja geologiczna ...2007

Tabela 2. Zawarto$¢ metali cigzkich w osadach §ciekowych
Table 2. The content of heavy metals in sewage sludge

Wskaznik Jednostka Srednia wartos¢ — osady . Zakres wartosci
sktadowane na sktadowisku*) | jackowska i Olesiejuk, 2004 | Wiater i Butarewicz, 2014

Otéw — Pb mg/kg s.m. 39,9 23,4 -95,0 17,7-29,6
Rte¢ — Hg mg/kg s.m. 32,0 0,0-0,76 08-13

Miedz — Cu mg/kg s.m. 3747 48,2 - 66,3 170 - 216
Kadm - Cd mg/kg s.m. 1,6 2,19-7,98 1,08 — 1,36
Nikiel — Ni mg/kg s.m. 8,3 21-434 18,8385
Cynk — Zn mg/kg s.m. 339,5 232 - 574 956 — 1302
Chrom - Cr mg/kg s.m. 1,2 19,2 - 99,6 43,0 - 85,7

“badania wlasne z lat 2007 [Badania 2008]

otrzymanych z urzedu gminy oraz wiasnych
badan. Na skladowisku monitoring wod pod-
ziemnych prowadzony byt zgodnie Srodowiska
z dnia 9 grudnia 2002 roku [Rozporzadzenie
2002] oraz obecnie obowigzujacym rozporzadze-
niu Ministra Srodowiska z dnia 15 listopada 2011
roku ze zmianami z 2013 roku [Rozporzadzenie
2011]. Obejmuje on pomiar odczynu, przewod-
nosci elektrolitycznej wlasciwej, zawartosci
ogbélnego wegla organicznego (OWO), sumy
wielkopierscieniowych weglowodoréw aroma-
tycznych (WWA) 1 metali cigzkich takich jak:
cynk (Zn), miedz (Cu), otow (Pb), kadm (Cd),
chrom (Cr), rte¢ (Hg). Wszystkie oznaczenia ana-
lityczne wykonywano, zgodnie z Polska Norma,
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metodami referencyjnymi okreslonymi w za-
taczniku numer 5 rozporzadzenia Ministra Sro-
dowiska w sprawie form i sposobu prowadzenia
monitoringu jednolitych czesci wod powierzch-
niowych i podziemnych z lat 2009, 2011 i 2013.
Odczyn w wodach mierzono potencjometrycznie.
Pomiaru przewodnosci elektrolitycznej wtasci-
wej (PWE) dokonano za pomoca konduktometru.
Ogolny wegiel organiczny oznaczono za pomocg
analizatora TOC (spektrometria IR), WWA z uzy-
ciem chromatografii gazowej GC. Metale cigzkie
tj.: chrom, miedz i cynk oznaczano metoda pto-
mieniowej absorpcyjnej spektrometrii atomowej
(ASA), otow i kadm — metoda atomowej spektro-
metrii emisyjnej z plazma wzbudzona indukcyj-
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nie, a rte¢ metodg absorpeyjnej spektrometrii ato-
mowej wg procedury badawczej PN-EN 12338.

Badania wod podziemnych wykonywane
byty w latach 2007-2015. Wyniki badan porow-
nano z wartosciami granicznymi wskaznikow,
jakosci wody wg klas, jakosci dla wod podziem-
nych zawartych w rozporzadzen Ministra Srodo-
wiska z dnia 23 lipca 2008 r. w sprawie kryte-
ridéw i sposobu oceny stanu wod podziemnych'
[Rozporzadzenie 2008], podano podstawowe
charakterystyki statystyczne warto$ci srednie,
minimalne i maksymalne a takze mediang i od-
chylenie standardowe, wykorzystujac program
Statistica 12.

WYNIKI | DYSKUSJA

Na podstawie badan wod piezometrycznych
wokot sktadowiska, w okresie dziewigciu war-
tosci charakterystyczne dla klasy wod podziem-
nych od I do III klasy [Rozporzadzenie 2008].
W analizowanym okresie odczyn badanych wod
ze wszystkich piezometrow ulegal niewielkim
wahaniom, natomiast najnizsza maksymalng war-
to$¢ odczynu stwierdzono w wodach z piezome-
tru P3 — najblizej potozonego granic sktadowiska
od strony naptywu wod podziemnych (rys. 2, tab.
3). Wielkos$¢ odczynu zalezy gldwnie od rodzaju
deponowanych odpadow i wieku skladowiska.
Na analizowanym sktadowisku deponowano od-
pady do roku 2009. Oprocz odpadow zmiesza-
nych komunalnych byly deponowane rowniez
osady $cickowe i1 odpady paleniskowe [Badania
2008; Uchwata 2005; Plan 2003].

Na skutek luznego sktadowania na sktado-
wisku znacznych ilosci popiolow paleniskowych
(okoto 28% zdeponowanych odpadow [Badania
2008]), opady atmosferyczne wytugowuja z nich
substancje o charakterze zasadowym (wyciag
wodny z popiotéw na poczatku ekspozycji ma
wysoki odczyn, ktory nastepnie obniza si¢ w gra-
nicach obojetnego [Adamczyk i Nowak, 2012;
Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek, 2003; Wozniak
i Zygadto, 2002]. Jednocze$nie w miare uptywu
czasu na skutek zmniejszajacej si¢ ilosci materii
organicznej w masie zdeponowanych odpadow,
zmniejsza si¢ ilos¢ produktow kwasnych [Wiater
2011]. Na zmiany odczynu wplywaja takze po-
wstajgce jony amonowe migrujace ze ztoza, co
sprzyja wyzszym odczynom wod, nawet w pierw-
szym okresie rozktadu [Jagietto 2003].

' Rozporzadzenie zostato uchylone 13 stycznia 2016 .

Drugim badanym wskaznikiem fizyko-che-
micznym wod byta przewodno$é¢ elektrolityczna
wilasciwa (PWE), ktéra w catym okresie pro-
wadzonych badan w wodach piezometrow Pl
i P3 przyjmowata wartos$ci charakterystyczne dla
I klasy czystosci. [Rozporzadzenie 2008]. W wo-
dach z piezometrow P1 i P3 przewodno$¢ waha-
ta sie w od 380 uS-cm do 456 uS-cm (tab. 3).
Wody z piezometru P2 tylko w latach 2011 12012
ze wzgledu na PWE mozna zaliczy¢ I klasy czy-
stosci, natomiast w pozostalych okresie I klasy
czystosci (tab. 3 1 4). Zdecydowanie najwigk-
sze warto$ci przewodnosci stwierdzone w wo-
dach piezometru P2, zlokalizowanego najdalej
od sktadowiska o najnizszej rzednej analizowa-
nego terenu (tab. 1), na polach uprawnych poza
pasem obszaru lesnego (rys. 1 i 2). Swiadczyé
to moze o dopltywie zanieczyszczen antropoge-
nicznych powstalych w wyniku egzotermicznych
procesow rozktadu substancji organicznej [Wia-
ter 2011] znajdujacej si¢ w: deponowanych od-
padach organicznych lub osadach $ciekowych,
ktére na analizowanym sktadowisku byly sktado-
wane do konca roku 2009 [Uchwata 2005; Plan
2003], osadach s$ciekowych stosowanych, jako
nawoz na okolicznych polach uprawnych [Plan
2003], czy tez substancji mineralnych z odpadoéw
mineralnych tj. popiotéow deponowanych w du-
zych ilosciach na sktadowisku [Badania 2008].
Opracowanie statystyczne PWE wykazalo ist-
nienie matych réznic miedzy mediang a $rednig
wartos$cig wskaznika w wodach piezometrach P3
(tab. 3). Najwicksze rozproszenie wynikow PWE
uzyskano dla P2, najwyzsza wartos¢ odchylenia
standardowego — 134,6 (tab. 3).

Do parametrow sumarycznych powszechnie
stosowanych do oceny stopnia zanieczyszczenia
nalezy stgzenie ogdlnego wegla organicznego
(OWO), ktére oznacza sumg wegla zawartego

w zwigzkach organicznych zawartych wo-
dach podziemnych. Stezenie wegla organicznego
obnizalo, jako$¢ badanych wod ze wszystkich
piezometrow do roku 2009, czyli do roku zakon-
czenia sktadowania odpadow (tab. 3 i 4).

Stezenie OWO w badanych wodach ze
wszystkich piezometréow jest réznorodne 1 moze
wskazywa¢ na wplyw zanieczyszczen zawar-
tych w powstajacych na skladowisku odcie-
kach na stan, jako$ci wod podziemnych, na co
wskazujg wyraznie zwickszone stgzenia wegla
w wodach piezometréw P11 P2 (tab. 3 i 4). Naj-
wigksze jego wartos$ci stwierdzono w wodach
Pl (max. 24,2 g- m?), a najnizsze w wodach
z P3 (tab.3).
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Tabela 3. Podstawowe statystyki parametrow wody
Table 3. Basic statistical parameters of water

Punkt poboru Piezometr 1( P1) Piezometr 2 (P2) Piezometr 3 (P3)
PWE OwWO PWE OWO PWE OwWoO

Parametr Odczyn WS -om | [g-md] Odczyn WS -om | [g- m] Odczyn WS -cm ] | [gr m]
Minimum 7,60 380 4,8 7,7 415 4,10 7,5 400 3,50
Maksimum 8,00 520 24,2 8,1 980 21,3 7.9 456 20,2
Srednia - 420 11,0 - 502 9,80 - 422 6,09
Odchylenie _ 46,1 6,25 _ 161,7 5,30 - 34,5 5,53
standardowe
Mediana - 405 9,5 - 438 9,5 - 426 7,6

Charakterystyki statystyczne dotyczace OWO
wykazato istnienie matych r6znic migdzy mediang
a Srednig warto$cig wskaznika w wodach piezome-
trach P2 (tab. 3). Najwicksze rozproszenie wyni-
kéw OWO uzyskano dla P1 — najwyzsza wartos$¢
odchylenia standardowego — 6,25 (tab. 3).

Istotny wplyw, na jako$§¢ wody w badanych
piezometrach ma profil geologiczny. W piezo-
metrach P1 i P3 przypowierzchniowa warstwa
wodonos$na przykryta jest glinami pylasto-glinia-
stymi (tab. 1). Przy czym migzszo$¢ glin wynosi
okoto 4,0 metréw w piezometrze P1 oraz 18,0
metrow w piezometrze P3. Gliny te mogly sta-
nowi¢ barier¢ izolacyjna wod podziemnych przed

Tabela 4. Klasyfikacja wod podziemnych
Table 4. Classification of groundwater

przedostawaniem si¢ zanieczyszczen z odpadow
podlegajacych zlozonym przemianom na pa-
migtaé, ze nawet przy wystepowaniu w poditozu
utwordw o stabej i bardzo stabej przepuszczal-
nosci przyktadowo gliny zwalowe, muiki, gliny
pylasto-gliniaste moze wystapi¢ przenikanie od-
ciekow do wod podziemnych, poniewaz w stre-
fie przypowierzchniowej przepuszczalnos¢ tych
utwordw jest podwyzszona [Klimek i in., 2010].
Warstwa wodonosna w P2 (piezometr najdalej
potozony od sktadowiska) jest przykryta zwirem
lekko gliniastym (utwor srednio przepuszczalny),
ktory nie stanowi tak dobrej bariery izolacyjne;,
jak gliny. Jednak nizsze OWO w wodach pobra-

Rok Klasy czystosci wéd podziemnych w wodach piezometréw
o
P1 P2 P3
-OWO - IV; -OWO - IV; - OWO - II- 1II;
2007 |- PWE, WWA, Zn, Cu, Cd, Pb, Cr, - PWE, WWA, Zn, Cu, Cd, Pb, Cr, - PWE, WWA, Zn, Cu, Cd, Pb, Cr,
Hg-1I; Hg-1I; Hg-1I;
-OWO - IV; -OWO - IV; - OWO - II-1I;
2008 |- PWE, WWA, Zn, Cu, Cd, Pb, Cr, - PWE, WWA Zn, Cu, Cd, Pb, Cr, Hg |- PWE, WWA, Zn, Cu, Cd, Pb, Cr,
Hg—1; - Hg-1;
- OWO - pozaklasowa; - OWO - pozaklasowa; - OWO - pozaklasowa;
2009 |- PWE, WWA, Zn, Cu, Cd, Pb, Cr, - PWE, WWA, Zn, Cu, Cd, Pb, Cr, - PWE, WWA, Zn, Cu, Cd, Pb, Cr,
Hog-1; Ho-1; Ho-1;
- Cd - pozaklasowa; - Cd - pozaklasowa; - Cd - pozaklasowa;
2010 |- PWE, WWA, OWO, Zn, Cu, Pb, Cr, |- PWE, WWA,OWO, Zn, Cu, Pb, Cr, - PWE, WWA,OWO, Zn, Cu, Pb, Cr,
Ho-1; Ho-1; Ho-1;
- PWE - [; - PWE - II; - PWE —|;
2011 -Cu-ll -Cu-ll -Cu-ll
- Cd - niesklasyfikowana ; - Cd — niesklasyfikowana; - Cd - niesklasyfikowana;
- WWA,OWO, Zn, Pb, Cr, Hg — | - WWA,OWO, Zn, Pb, Cr, Hg — | - WWA,OWO, Zn, Pb, Cr, Hg — |
- PWE —[; - PWE - II; - PWE —|;
2012 -Cu-ll; -Cu-l; -Cu-l;
- Cd - niesklasyfikowana ; - Cd - niesklasyfikowana; - Cd - niesklasyfikowana;
- WWA, Zn, Pb, Cr, Hg — | - WWA, Zn, Pb, Cr, Hg - | - WWA, Zn, Pb, Cr, Hg — |
2013 | | |
2014 | | |
2015 | | |

*) klasyfikacja dokonana wg Rozporzadzenie 2008.Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 23 lipca 2008 r. w sprawie
kryteriéw 1 sposobu oceny stanu wod podziemnych, 2008, Dz.U. Nr 143, poz.896.
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nych z tego piezometru w stosunku do prob wody
pobranych z P1 (tab. 3 i 4) $wiadczg o tym, ze
obnizenie stezenia wegla w badanych wodach
nastgpilo na skutek roli infiltracyjnej gleby, kto-
ra wzgledem wegla organicznego rosnie wraz ze
wzrostem odlegtosci od sktadowiska [Tipping,
Woof 1991].

Suma wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych (WWA) w badanych wodach
w calym okresie badawczym 2007-2015 byta
nizsza niz graniczna warto$¢ dla I klasy wod pod-
ziemnych, w zwigzku z powyzszym zaliczone
one zostaty do I klasy (tab. 4). Stwierdzono jed-
noczesnie, ze suma WWA w wodach z piezome-
trow P1 ($r. 3,9 ng- dm®) i P3 ($r. 4,94 ng- dm?)
byta nizsza od wartosci w P2.

Zrédlem WWA moga by¢ deponowane
na sktadowisku popioty i zuzle z palenisk
domowych, [Rosik-Dulewska, Karwaczyn-
ska, Ciesielczuk 2007] oraz odpady organiczne,
w tym osady $Sciekowe deponowane na sktado-
wisku, ktore w wyniku rozktadu moga stanowic
zrodto WWA [Marttinen i in., 2003; Sibielska
i Sidetko 2003]. Przemieszczanie WWA w $rodo-
wisku zalezy jednak od zawarto$ci zwigzkow or-
ganicznych wspotwystepujacych w powstajacych
odciekach, ktore petnig niejako role rozpuszczal-
nikow [Wtodarczyk-Makuta i in., 2003]. Jezeli
takie zwigzki nie wystepuja, to mimo zawartosci
WWA w deponowanych odpadach, ich transport
jest ograniczony do $rodowiska, poniewaz sg one
stabo rozpuszczalne w wodzie.

Stezenia wszystkich badanych metali cigz-
kich ( Cd, Zn, Cu, Pb, Cr, Hg) w wodach pobra-
nych z piezometréwP1-P3, w okresie do konca
2009 roku, byly niskie i klasyfikowaty te wody
w I klasie czystosci (tab. 4). W latach 2010-2012
podwyzszeniu uleglo stezenie Cd (stgzenia poza-
klasowe) we wszystkich punktach pomiarowych
P1-P3. Réwniez miedz wystepowalta w wodach
P1-P3 w podwyzszonych stezeniach (II klasa
czystosci) w latach 2011-2012 (tab. 4). Zrodlem
kadmu i miedzi moga by¢ osady $cickowe (tab.
2) jak 1 odpady paleniskowe [Antonkiewicz
2009], ktore byly skladowane na sktadowisku.
Jednak sktadowane popioty czgsto stosowane sa
do wigzania metali cigzkich. Obnizenie odczy-
nu srodowiska w zdeponowanych popiotach ma
istotny wptyw na poziom tugowania sktadnikow
szkodliwych do $rodowiska gruntowo-wodnego
[Antonkiewicz 2009].

Mozliwym jest, ze pierwiastki te mogly po-
chodzi¢ z osadow sciekowych (tab. 2) wykorzy-

stywanych rolniczo na polach uprawnych. Inne
zrodlo kadmu moga stanowi¢ nawozy fosforo-
we, a miedzi — pestycydy stosowane, na terenach
uprawnych stanowigcych okoto 81% powierzch-
ni gminy. Tereny uprawne znajdujg si¢ w pobli-
zu sktadowiska (rys. 1), a piezometry P1 i P2
sg na tych polach zlokalizowane. Konieczno$¢
stosowania nawozenia gleby na terenie gminy
wynika z faktu, ze charakteryzuja si¢ one bardzo
matg i matg zasobno$cia fosforu, magnezu czy
potasu. Ponadto w wigkszosci sa bardzo kwa-
$ne 1 kwasne [Raport 2013], niz odczyn, ktory
sprzyja do migracji metali cigzkich w srodowisku
gruntowo-wodnym.

Odroku 2013 (rozpoczgcia prac rekultywacyj-
nych) przeprowadzony monitoring wod podziem-
nych wykazat, ze wszystkie metale sg w zakresie
stezen dla wod I klasy [Rozporzadzenie 2008].

WNIOSKI

1. Ladunek zanieczyszczen zgromadzony w ana-
lizowanym sktadowisku wraz z uplywem czasu
przeniknat do srodowiska gruntowo-wodnego,
a zanieczyszczenia przemieszczaly si¢ zgodnie
ze spadkiem zwierciadta wody oraz spadkiem
terenu, a wraz ze wzrostem odleglosci od skta-
dowiska ich stezenia malaty.

2. Przyczyna migracji zanieczyszczen do wod
podziemnych moze by¢ posadowione sktado-
wiska na utworach niespetniajacych w pehni
kryteriow geologiczno-inzynierskich, jak réw-
niez brak bariery syntetycznej.

3. Wody podziemne w rejonie sktadowiska wy-
kazaty najwicksza zmienno$¢ w zawartosci
wegla organicznego.

4. Nie stwierdzono tendencji zmiany odczynu
wod z zasadowego do kwasnego, na co mogly
mie¢ wptyw sktadowane na sktadowisku odpa-
dy paleniskowe.

5. Jakos¢ wod podziemnych byta modyfikowana
nie tylko przez eksploatacj¢ sktadowiska, lecz
mogla by¢ réwniez wynikiem stosowania na-
wozOow 1 pestycydow w rolnictwie w jego, po-
blizu oraz bledna gospodarka osadows, ktora
dopuszczata wykorzystywanie osadow, jako
nawozu na glebach o odczynie bardzo kwa-
snym i kwasnym.

6. Badania monitoringowe woéd podziemnych
na sktadowisku wskazuja na poprawe, jakosci
wod podziemnych po rozpoczgciu prac rekul-
tywacyjnych na sktadowisku.
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