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STRESZCZENIE

Celem pracy jest ocena oddziatywania wylaczonego z eksploatacji sktadowiska odpadow przemystowych na sro-
dowisko. Przeprowadzono szczegdtowa analize jakosci wod podziemnych wokoét sktadowiska w latach 1995—
2016. Oceng stanu wod podziemnych w rejonie sktadowiska wykonano na podstawie wynikow badan monitorin-
gowych. Obejmuje on pomiar pH, przewodnictwa elektrolitycznego wtasciwego (PEW) oraz zawartosci chlorkow,
siarczandw, fosforanow, metali cigzkich: miedz (Cu), otow (Pb), chrom (Cr) oraz wielu innych wskaznikéw zanie-
czyszczen. Przeprowadzona analiza, potwierdza ze sktadowisko w fazie eksploatacji nie stanowito zagrozenia, ze
wzgledu na szereg zastosowanych zabezpieczen, uszczelnien. Dopiero w ostatnich latach, sktadowisko odpadow
przemystowych bedace juz wytaczone z eksploatacji stalo si¢ wyjatkowo powaznym zagrozeniem $rodowisko-
wym. Wyniki analiz wod z piezometrow, wskazujg wyraznie na pojawienie si¢ problemu skazenia wod podziem-
nych. Zaobserwowano znaczne podwyzszenie wartosci niektorych analizowanych wskaznikéw (m.in. chlorkow,
siarczandw), gtownie w piezometrach, zlokalizowanych na linii sptywu wod podziemnych w rejonie sktadowiska.
Obserwowana sytuacja jest prawdopodobnie wynikiem uszkodzenia warstw uszczelniajacych i wymywaniem za-
nieczyszczen z odpadow zdeponowanych na sktadowisku przez wody opadowe.

Stowa kluczowe: sktadowisko odpadow, odpady przemystowe, oddzialywanie

THE IMPACT OF INDUSTRIAL WASTE LANDFILL ON THE ENVIRONMENT

ABSTRACT

The aim of the study is to assess the environmental impact of a shut down industrial waste landfill. A detailed
analysis of the quality of groundwater around the landfill in the years 1995-2016 was conducted. Assessment of
the status of groundwater in the landfill area was made based on the results of monitoring tests. It includes the
measurement of pH, specific electrical conductivity (SEC) and the content of chlorides, sulfates, phosphates,
heavy metals: copper (Cu), lead (Pb), chromium (Cr) and a number of other pollution indicators. The analysis
confirms that the landfill during the operation did not constitute a threat because of a number of employed security
measures and sealing layers. Only in recent years, the industrial waste landfill which is already out of operation
has become an extremely serious environmental threat. The results of water analyses from the piezometers clearly
indicate that there is a problem of groundwater contamination. There was a significant increase in the value of
some of the analyzed indicators (such as chlorides and sulfates), mainly in the piezometers located on the flow line
of groundwater in the landfill area. The observed situation is probably a result of damage to the sealing layers and
leaching of pollutants from waste deposited in the landfill by rain water.

Keywords: landfill waste, industrial waste, influence

WPROWADZENIE

Nieodlagcznym elementem wszelkiej dzia-
falnosci cztowieka jest powstawanie odpaddw.
Rozwo6j cywilizacyjny oraz postep technolo-
giczny obserwowany w ostatnich latach spo-
wodowal znaczny wzrost ilo$ci wytwarzanych
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odpadow oraz zwiekszyt ich réznorodnos$¢ pod
wzgledem sktadu. Obecnie w kraju wytwarza-
nych jest ponad 140 mln ton odpadow rocznie,
przy czym 90% catkowitej ilosci tych odpadow
stanowia odpady przemystowe, ktore sg pozosta-
losciami z procesow przemystowych [Gltowny
Urzad Statystyczny 2015].
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Odpady przemyslowe stanowia kluczowy
problem zaréwno dla $rodowiska naturalnego,
jak rowniez zycia i zdrowia ludzi. Zagroze-
nie dla srodowiska powstaje szczegolnie tam,
gdzie sa nagromadzone wigksze ilosci odpadow,
zardbwno w postaci statej jak i plynnej. W ma-
sie sktadowanych odpadow zachodza procesy
i przemiany biologiczne, fizyczne i chemiczne,
powodujace powstanie szeregu szkodliwych
zwigzkow 1 substancji statych, ciektych i gazo-
wych, ktore dostajac si¢ do otoczenia, moga sta-
nowi¢ zagrozenie dla wod powierzchniowych,
podziemnych oraz podtoza gruntowego [Rosik-
-Dulewska 2008, Wiater 2011].

Z punktu widzenia ochrony §rodowiska skta-
dowisko odpadow przemystowych jest obiektem
szczegolnym, bowiem zadna z powszechnie sto-
sowanych technologii eksploatacji nie zabezpie-
cza calkowicie otoczenia przed jego negatywnym
oddziatywaniem. Rodzaj oraz stopien ucigzli-
wosci zalezg w duzej mierze od czynnikow we-
wnetrznych zwigzanych z budowa sktadowiska
i sposobem zabezpieczenia podloza, wiasciwo-
$ciami fizycznymi, chemicznymi i biologicznymi
odpadoéw oraz technologia sktadowania. Catko-
wita ilo$¢ zanieczyszczen wynoszonych ze skta-
dowiska odpadéw zalezy réwniez od czynnikdéw
zewngtrznych zwigzanych z otoczeniem, migdzy
innymi warunkami klimatycznymi, topografia
terenu i1 rodzajem bariery ochronnej [Gorecka
2010, Aderemi et al. 2011].

Prawidlowy wybdr i usankcjonowania praw-
ne dla lokalizacji sktadowisk odpadow to najtrud-
niejsze i kluczowe zadanie w szeroko rozumianej
gospodarce odpadami. Nalezy podkresli¢, ze nie
mozna mowi¢ o dobrej lokalizacji skladowiska,
a jedynie o takim potozeniu ktore ograniczy do
minimum nieuniknione skutki ekologiczne oraz
koszty ponoszone w zwigzku z wilasciwym za-
bezpieczeniem sktadowiska. W Polsce jest wie-
le aktow prawnych, migdzy innymi: Rozporza-
dzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 kwietnia
2013 r. w sprawie sktadowisk odpadow, ktore
w sposob szczegdlny okreslaja zasady lokaliza-
cji sktadowisk oraz warunki geologiczne, hydro-
geologiczne i hydrologiczne, jakie powinny by¢
spelnione przy ich potencjalnym usytuowaniu.
Zgodnie z wytycznymi sktadowiska odpadow
podlegaja statej kontroli podczas ich eksplo-
atacji oraz po jego zakonczeniu przez 30 lat, ze
wzgledu na potencjalne ogniska zanieczyszczen
[Rosik-Dulewska 2008].

Pomimo licznych opracowan podejmuja-
cych tematyke zagrozen ze strony skladowisk

odpadow, niewyjasnionych zostaje wcigz wiele
kwestii dotyczacych negatywnego ich oddziaty-
wania na §rodowisko. Zwigzane jest to ze zrdz-
nicowaniem skladu gromadzonych odpadéw,
zastosowanych rozwigzan technologicznych
oraz szeregu czynnikow zewnetrznych, ktore
warunkujg sposob i zasieg rozprzestrzeniania
si¢ zanieczyszczen. W zwigzku z powyzszym,
w celu okreslenia wielko$ci oddziatywania da-
nego sktadowiska na srodowisko, konieczne jest
rozpatrzenie kazdego przypadku indywidualnie
[Vasanthi et al. 2008].

Celem podjetych badan jest ocena oddzia-
tlywania wylaczonego z eksploatacji sktado-
wiska odpadow przemystowych na $rodowi-
sko, ze szczegdlnym uwzglednieniem stanu
jakosci wod podziemnych na przestrzeni lat
1995-2008 oraz 2016.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Badania przeprowadzono na wyltaczonym
z eksploatacji sktadowisku odpadow przemysto-
wych zlokalizowanym w granicach miasta Zgierz
w specjalnej strefie ekonomicznej. Od potudnia
graniczy ono z terenem lesnym. Od podinocy
i wschodu sktadowisko ograniczone jest dro-
gami: wojewodzka i powiatowa oraz terenami
mieszkaniowo-ustugowymi. Od zachodu przyle-
gaja do niego tereny otwarte w znacznym stopniu
zagospodarowane pod uprawy rolne.

Sktadowisko odpadow przemystowych zo-
stalo wybudowane w 1995 roku dla potrzeb by-
lych zakladow przemystowych, w sgsiedztwie
juz istniejgcych od 1960 roku trzech osadnikow,
w ktérych gromadzono odpady poprodukcyjne
W postaci popiotow energetycznych oraz gip-
sow. Na skladowisku odpady sktadowano me-
toda tortowa — oddolng i przyskarpowa, pozwa-
lajac na maksymalne wykorzystanie chtonnos$ci
sktadowiska. Teren sktadowiska odpadéw sta-
nowi kwatera I o powierzchni 0,81 ha i objgtosci
geometrycznej 50 376 m?® ograniczona grobla.
Skarpy wewngetrzne charakteryzujg si¢ spadkiem
1:2,5, zewnetrzne za$ 1:1,5. W zaleznosci od ro-
dzaju odpadu byly one odpowiednio pakowane
w kontenery, bebny, beczki metalowe i skta-
dowane w sposob uporzadkowany w wyzna-
czonych sektorach. Odpady zawierajace azbest
sktadowane byty w workach foliowych, opako-
waniach typu ,,big-bag” lub na paletach opako-
wanych folig, za$ zanieczyszczony gruz i ziemia
byly bezposrednio sktadowane luzem metoda
przyskarpowa.
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Rys. 1. Plan rozmieszczenia punktow badawczych i kierunki sptywu wod podziemnych na sktadowisku
odpadéw w Zgierzu
Fig. 1. Localization piezometers and runoff directions of underground waters in landfill waste in Zgierz
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Geomorfologia i hydrografia

Sktadowisko odpadow jest usytuowane
w poludniowo-zachodniej czgéci Zgierza, ktora
stanowi wysoczyzna plejstocenska, nachylona
tagodnie w kierunku pétnocnym do doliny rze-
ki Bzury. Wystepuje tu nagromadzenie typowych
dla strefy krawedziowej Wzniesien 1.6dzkich
cech rzezby obszaru. Sg to wzgdrza morenowe,
ptaskie powierzchnie morenowe ze $ladami spe-
kan glacitektonicznych, wychodnie zwiréw i gru-
bych piaskow glacjalnych, mtode holocenskie
formy erozyjne, bedace wyrazem intensywnych
procesow erozji gleby. Wysoczyzna ma spokojna
rzezb¢ z deniwelacjami do 50 m i nachyleniem
stokow rzadko przekraczajagcym 5% [Kondracki
2002, Koda 2009].

Najistotniejszym i szczeg6lnie charaktery-
stycznym w krajobrazie elementem rzezby jest
dolina rzeki Bzury, o kierunku na ogét rowno-
waznikowym, rozcinajaca wysoczyzn¢ w gra-
nicach miasta na cze$¢ pdétnocna i potudniowa.
Gorne krawedzie doliny w centralnej 1 wschod-
niej czgsci miasta uformowane sg na wysokosci
okoto 200 m n.p.m., a dno doliny w $rédmiesciu
znajduje si¢ na poziomie 180 m n.p.m. W doli-
nie wyksztalcily si¢ dwa poziomy terasowe —
zalewowy (denny) i nadzalewowy. Urbanizacja
spowodowala zatarcie ich pierwotnych form
i zasiggow. Na obszarze badan Bzura jest uregu-
lowana (skanalizowana) i czg$ciowo zarurowana,
przykryta. Wskutek zagospodarowania zostaty
zmienione naturalne warunki geomorfologiczne
[Macioszczyk et al. 2002].

Warunki geologiczne i hydrogeologiczne

Budowa geologiczna w rejonie sktadowiska
jest bardzo skomplikowana, ze wzgledu na kilka-
krotne transgresje i regresje ladolodoéw oraz zwig-
zane z nimi zaburzenia glacitektoniczne. Sktado-
wisko znajduje si¢ w obrgbie Niecki Lodzkiej,
wchodzacej w sktad Niecki Mogilensko-t.odz-
kiej. Podtoze jej stanowig utwory jury gornej, za-
legajace na duzych giebokosciach. Genetycznie
jednostka ta zwigzana jest z mlodokimeryjski-
mi ruchami tektonicznymi orogenezy alpejskiej
z przetomu jury i kredy. Na zerodowanej po-
wierzchni kredowo-jurajskiej osadzity si¢ utwory
miocenski-pliocenskie, ktore na skutek pozniej-
szych procesdOw denudacyjno-erozyjnych zostaty
z wielu obszaro6w usunigte. Nastepnie powyzsze
utwory zostaly pokryte osadami czwartorzedo-

wymi. Najstarsze osady w rejonie Zgierza zali-
czane sa do kredy dolnej. Na nier6wnej, erozyjnej
powierzchni utworow kredy gornej, spoczywaja
osady wieku trzeciorzedowego, wyksztalcone
w postaci ité6w i mulow ilastych czesto z wkla-
dami wegli brunatnych. Migzszo$¢ tych utworow
jest bardzo zrdznicowana. Przecigtnie wynosi
okoto 20 m, a lokalnie w miejscach zaburzen
1 wycisnie¢ glacitektonicznych ich pozorna migz-
sz0$¢ przekracza¢ moze 100 m [Kondracki 2002].

W utworach powierzchniowych na obsza-
rze opracowania dominujg plejstocenskie osa-
dy, zwigzane z postojem ladolodu zlodowacenia
srodkowopolskiego na tym obszarze (tzw. sta-
diatu Warty). Sa to w przewadze gliny zwatowe,
ity oraz zwiry i piaski lodowcowe, a takze pia-
ski i drobne zwiry wodno-lodowcowe. W doli-
nie Bzury wystepuja natomiast holocenskie osa-
dy rzeczne w postaci mutow, piaskow 1 zwirow
[Kondracki 2002, Koda 2009].

Obszar badan wedtug podziatu na jednostki
hydrogeologiczne miesci si¢ w rejonie mogilen-
sko-t6dzko-nidzianskim. Na obszarze Zgierza
wystepuje strefa kontaktu trzeciorzgdu z kreda
i jurg. Nadlegly material morenowy ma bardzo
duza przepuszczalnos$¢ i jest wysoce zdysloko-
wany strukturalnie. Intensywna eksploatacja wod
podziemnych spowodowata powstanie rozleglego
leja depresyjnego. Wszystko to sprawito, ze rejon
ten charakteryzuje si¢ duzym zanieczyszczeniem
wod podziemnych [Kondracki 2002].

Swoista budowa geologiczna (zaburzenia
glacitektoniczne) duzej czes$ci obszaru (strefa
krawegdziowa Wzniesien Lodzkich, falista wy-
soczyzna morenowa) decyduje o charakterze
wod podziemnych tego terenu. Liczne spekania
1 wychodnie warstw wodono$nych powoduja, ze
w strefie istnieje bardzo mate zabezpieczenie wod
podziemnych przed infiltracja. Warstwy izolacyj-
ne maja niewielkg migzszos¢ lub tylko czgsciowo
przykrywaja wychodnie warstw wodono$nych.
Eksploatacyjne poziomy wodonosne wystepuja-
ce na terenie miasta wigza si¢ z pigtrami wodo-
no$nymi: czwartorzedowymi, trzeciorzedowymi,
kredowymi i jurajskimi. Poziom gérnokredowy
i poziom czwartorzedowy sa najbardziej zasob-
nymi poziomami wodono$nymi, stanowigcymi
gtowne zrodlo wody. Obszar opracowania znaj-
dujacy si¢ w potudniowej czgsci miasta jest zlo-
kalizowany w obrgbie kredowego zbiornika wod
podziemnych [Macioszczyk et al. 2002].
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METODYKA BADAN

Monitoring wod podziemnych prowadzo-
ny jest w oparciu o otwory obserwacyjne S1-S9
o glebokosciach wiercen 5,1-20,0 m. Piezometry
te uyymuja wody czwartorzgdowe. Zgromadzone
materiaty archiwalne dostarczaja wiedzy na temat
sktadu chemicznego wod migdzy innymi w za-
kresie odczynu, przewodnictwa elektrolitycznego
wiasciwego (PEW), zawartosci chlorkéw, siar-
czandéw, metali cigzkich i wielu innych wskaz-
nikow zanieczyszczen. Odczyn wody zmierzo-
no potencjometrycznie, wykorzystujac kombi-
nowang elektrod¢ szklang, ktéra po zanurzeniu
W roztworze staje si¢ ogniwem pomiarowym.
Pomiar przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej
wykonano za pomocg konduktometru. Metale
cigzkie (otow, chrom, miedz) oznaczono meto-
da atomowej spektrometrii emisyjnej z plazmag
wzbudzong indukcyjnie zgodnie z norma PN-EN
ISO 11885:2009, za$ siarczany, chlorki oznaczo-
no za pomocg chromatografii jonowej. Podstawa
tej metody jest pomiar emisji atomowej z zasto-
sowaniem optycznej techniki spektroskopowe;j.
Roztwor analizowanej probki pobierany byl za
pomoca pompy perystaltycznej, ktora zapewnia-
ta staty przeptyw probki do komory rozpylania.
Nastepnie probka w postaci aerozolu byta wtry-
skiwana do centrum plazmy, w ktorej zachodzito
wzbudzanie atoméw. W wyniku ich powrotu do
stanu pierwotnego nastgpowala emisja promie-
niowania, ktérego wigzka kierowata si¢ do spek-
trometru. Po uformowaniu jej w $cisle zdefinio-
wang nastgpowala jej rozszczepienie w uktadzie
optycznym i rozdzielenie na poszczegdlne linie,
ktore kierowane byly do detektora CID.

W latach 1995-2008 monitoring piezome-
trow realizowany byl raz na kwartat. Od roku
2008 zaprzestano prowadzenie monitoringu tego
sktadowiska. Dopiero w roku 2016 na wniosek
Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowi-
ska w Lodzi wykonano dwukrotny poboér wody
z piezometréw i dokonano szczegdtowej ich ana-
lizy. Wowczas stwierdzono, ze jest juz dostgp-
nych tylko 5 z 9 piezometrow (S1, S4, S6, S7, S9).

W pracy w celu okres§lenia oddzialywania
sktadowiska na $rodowisko na przestrzeni lat,
analiz¢ oparto na sktadnikach wod badanych na
pigciu dostgpnych piezometrach. Wyniki bada-
nych wod poréwnano z warto$ciami granicznymi
elementow fizykochemicznych stanu wod pod-
ziemnych zawartych w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 21 grudnia 2015 . w sprawie

68

kryteriow i sposobu oceny stanu jednolitych cze-
$ci wod podziemnych (Dz. U. 2016 poz. 85), przy
czym wyniki badan z lat 1995-2008 stanowia
srednig z czterech pomiaréw wykonywanych
w ciggu roku.

WYNIKI BADAN

Oceng wptywu wylaczonego z eksploatacji
sktadowiska odpadow przemystowych na wody
podziemne oparto o archiwalne dane monitoringu
wod, w celu zobrazowania wptywu zanieczysz-
czen wod powierzchniowych na chemizm wod
podziemnych. Wyniki analiz przedstawiono na
ponizszych wykresach.

Odczyn badanych wod nie ulegal wigkszym
zmianom i przez wigkszos¢ lat byl obojetny
lub lekko zasadowy, pH wahalo si¢ od 6,6 do
8,7. Wartosci te sg charakterystyczne dla wod
podziemnych I klasy, a ich wielko$¢ moze by¢
zwigzana bezposrednio z wiekiem sktadowiska.
W miar¢ uptywu czasu na sktadowisku w masie
zdeponowanych odpaddéw zmniejsza si¢ ilos¢
materii organicznej, a tym samym zmniejsza si¢
ilos¢ produkowanych lotnych kwasow thuszczo-
wych w wyniku zachodzacego procesu fermen-
tacji. Ponadto wyzszym odczynom wod sprzyjaja
powstajace w wyniku procesow denitryfikacji
jony amonowe przedostajace si¢ ze ztoza odcie-
kow [Adhikari et al. 2014].

Kolejnym analizowanym wskaznikiem fi-
zyczno-chemicznym woéd z piezometrow (wod
podziemnych) byta przewodnos¢ elektrolityczna
wlasciwa mowigca o wielkosci mineralizacji wod
[Struk-Sokotowska J. et al. 2005, Wiater J. 2011].
W badanym okresie od 1995 do 2008 oraz w 2016
roku w wodach piezometrow S1, S4, S6 1 S7 zlo-
kalizowanych bezposrednio w poblizu sktadowi-
ska przewodnos¢ wahata si¢ na poziomie od 1000
do 5900 uS/cm, co §wiadczy o wyraznym wply-
wie sktadowiska na warto$¢ tego parametru. Przy
czym warto zauwazy¢, ze wartosci powyzej 3000
uS/cm odpowiadajg V klasie jakosci wod. Zupet-
nie inny trend obserwujemy dla wod pobranych
z punktu obserwacyjnego S9, gdzie przewodnos¢
elektrolityczna wlasciwa najwyzsza wartos¢ osig-
gneta w roku 2003 odpowiednio 1550 puS/cm, co
odpowiada II klasie wod. W pozostatym okresie
wartosci te s3 znacznie nizsze.

Zawarto$¢ siarczandw w latach 1995-2008
dla piezometrow S1, S4, S7 waha si¢ w granicach
200 do 850 mgSO,/dm’, przy czym na przestrzeni
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Rys. 2. Odczyn wod w otworach obserwacyjnych w latach 1995-2008 oraz 2016
Fig. 2. pH value in the investigated underground waters in the years 1995-2008 and 2016

——Piezometr S1 ——Piezometr S4 -+ Piezometr S6 ——Piezometr S7 —Piezometr S9

7000

6000

5000

4000

A
7\

J

Przewodnoséelektrolityczna wlasciwa [pS/cm]

\
2000 Y e ./
1000 /\% \/\;2 R
O 1 L Il 1 1L 1 1
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 20142016

Lata 1995-2016

Rys. 3. Poréwnanie przewodnosci elektrolitycznej whasciwej w otworach obserwacyjnych w latach
1995-2008 oraz 2016
Fig. 3. Comparison of specific electrical conductivity in the investigated underground waters in the years
1995-2008 and 2016

lat obserwowane sg znaczne skoki tych wartos$ci.
Dla dwoch pozostatych zawarto$¢ siarczanow
odpowiada II klasie wod, maksymalnie osigga
warto$¢ rzedu 250 mgSO,/dm’. W ostatnim roku
obserwujemy znaczny wzrost zawartosci siar-
czanéw w wodach podziemnych pochodzacych
z otwordw obserwacyjnych, ktory moze by¢ wy-
nikiem bezposredniego przenikania do wod $cie-

kow przemystowych, gospodarczych oraz wyni-
kiem tugowania odpadéw [Jagietto 2003].

Podobng tendencj¢ obserwujemy w przy-
padku zawartosci chlorkow. W okresie prowa-
dzenia statego monitoringu, wartosci te ksztal-
towaly sie na poziomie 10-200 mgCl/dm?, za$
w ostatnim roku zawarto$¢ chlorkéw w wodach
znacznie wzrosta.
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Rys. 4. Poréwnanie zawartosci siarczanow w otworach obserwacyjnych w latach 1995-2008 oraz 2016
Fig. 4. Comparison of content of sulfates in the investigated underground waters in the years
1995-2008 and 2016
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Rys. 5. Poréwnanie zawartosci chlorkow w otworach obserwacyjnych w latach 1995-2008 oraz 2016
Fig. 5. Comparison of content of chlorides in the investigated underground waters in the years
1995-2008 and 2016

Zawartos¢ badanych metali ciezkich (olow,
chrom, miedz) w wodach podziemnych w po-
czatkowym okresie objetym monitoringiem od
1995 do 1999 pozostawata na poziomie nizszym
niz granica wykrywalnosci (0,1 mg/dm?) i nie
przekraczata normy dla II klasy jakosci wod
podziemnych. Stezenie miedzi wahato si¢ w gra-
nicy 0-0,031 mgCu/dm?, otowiu odpowiednio
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0-0,059 mgPb/dm?, za$ chromu 0-0,036 mgCr/
dm?. Mozna zatem wywnioskowac, ze sktadowi-
sko odpadow przemystowych w poczatkowym
okresie funkcjonowania nie ma zadnego wptywu
na jakos$¢ wod podziemnych ze wzgledu na za-
warto$¢ metali cigzkich. Zwigzane jest to z od-
powiednim uszczelnieniem podloza sktadowiska
oraz budowa geologiczng, ktéra w rejonie skla-
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Rys. 6. Poréwnanie zawarto$ci miedzi w otworach obserwacyjnych w latach 1995-2008 oraz 2016
Fig. 6. Comparison of content of copper (Cu) in the investigated underground waters in the years
1995-2008 and 2016
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Rys. 7. Poréwnanie zawartosci otowiu w otworach obserwacyjnych w latach 1995-2008 oraz 2016
Fig. 7. Comparison of content of lead (Pb) in the investigated underground waters in the years
1995-2008 and 2016

dowiska ze wzgledu niski wspotczynnik filtracji
stanowi dodatkowg warstwe izolacyjng. Wraz
z uptywem lat nastgpilo znaczne pogorszenie ja-
kosci wod podziemnych, w szczegdlnosci w 2016
obserwujemy istotny wzrost zawarto$ci badanych
metali cigzkich. Podobne badania prowadzili inni
autorzy [Oman C.B. et al. 2008, Michatkiewicz
M. 2009, Adhikari B. et al. 2014]. W swoich pra-
cach przedstawiajac, ze w miare postepujacego

procesu rozktadu odpadow nastepuje stopniowy
wzrost stezenia zanieczyszczen w wodach pod-
ziemnych. Wedtug nich moze to by¢ zwigzane
z bledami w uszczelnieniu sktadowiska. War-
tosci wskaznikow zanieczyszczen (metali cigz-
kich) wod podziemnych przedstawionych w ich
pracach sg jednak znacznie nizsze niz zawarto$¢
metali w wodach piezometrycznych wokot skta-
dowiska w Zgierzu.
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Rys. 8. Poréwnanie zawarto$ci chromu w otworach obserwacyjnych w latach 1995-2008 oraz 2016
Fig. 8. Comparison of content of chromium (Cr) in the investigated underground waters in the years
1995-2008 and 2016

PODSUMOWANIE

Odpady przemystowe powstajace w proce-
sach produkcyjnych stanowig zagrozenie dla
réznych elementow $rodowiska. Zagrozenia te
zasadniczo wystepuja we wszystkich fazach go-
spodarki tymi odpadami, tj. w czasie ich wytwa-
rzania, gromadzenia, transportu, unieszkodliwia-
nia, a w szczegdlnosci w czasie ich sktadowania.
W pierwszej kolejnosci jedng z zauwazalnych
ucigzliwo$ci zwigzanych ze sktadowiskiem jest
obnizenie walorow krajobrazowych terenu, na
ktorym sktadowisko zostalo zlokalizowane.
Z punktu widzenia ochrony srodowiska najistot-
niejsze zagrozenie stanowig jednak szkodliwe
substancje i zwigzki pochodzace ze sktadowiska,
ktore potencjalnie moga powodowaé zanieczysz-
czenie i skazenie gleb i wdd [ Vasanthi et al. 2008,
Kurniawan et al. 2010].

Jednym z elementéw zapewniajacych staly
nadzoér nad prawidlowsa eksploatacja sktadowiska
jest monitoring wod. Umozliwia on rozpoznanie
1 obserwacj¢ przemieszczania zanieczyszczen
w wodach podziemnych. Przy ocenie oddziaty-
wania na srodowisko tego rodzaju obiektow nale-
zy wzia¢ pod uwage czas, ktéry jest czynnikiem
determinujgcym tempo i intensywnos$¢ przemian
fizykochemicznych zachodzacych na skladowi-
skach [Gorecka 2010].

W pracy zestawiono wyniki analiz wod po-
bieranych z punktéw obserwacyjnych (piezo-
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metréow) zlokalizowanych wokoét sktadowiska
w latach 1995-2008 oraz 2016. Analiza ta na
przestrzeni lat okazata si¢ wyjatkowo trudna ze
wzgledu na fakt, ze monitoring realizowany byt
przez kilka réznych laboratoriow i badane wskaz-
niki byly zmienne.

Analiza przedstawionych wynikow wéd pod-
ziemnych w dost¢epnych piezometrach wskazu-
je, ze w wodzie tej w przeciggu ostatniego roku
stwierdzono znaczne podwyzszenie wartosci
niektérych analizowanych wskaznikéw. Przede
wszystkim wzrost ten stwierdzono w piezome-
trach S1, S4, S6, S7, ktore leza na linii sptywu
waod podziemnych w rejonie sktadowiska. Piezo-
metr S9 zlokalizowany jest z boku i w pewnej od-
legtosci od linii sptywu, stad wyniki analiz wod
podziemnych z tego piezometru mozna traktowac
jedynie jako tto. Wyniki analiz wéd podziemnych
z piezometrow S1, S4, S6, S7 wskazuja wyraz-
nie na fakt, ze po osmiu latach, w ktoérych nie byt
prowadzony monitoring, nastgpito znaczne ska-
zenie wod podziemnych w porownaniu ze stanem
z lat 1995-2008. Obserwowany wzrost st¢zen
dotyczy przede wszystkim chlorkow, siarczandw,
przewodnictwa elektronicznego wlasciwego oraz
badanych metali ci¢zkich. Poniewaz sktadowisko
(kwatera I) jest od kilku lat juz zamknigta sytu-
acja taka moze by¢ wynikiem przerwania war-
stwy uszczelniajgcej 1 wymywaniem zanieczysz-
czen z odpadow zdeponowanych na sktadowisku
przez wody opadowe, a nie efektem sktadowania
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nowych odpadéw na analizowanej kwaterze. Bio-
rac pod uwage opisany wczesniej sposob sktado-
wania odpadow oraz system uszczelnienia skla-
dowiska jest to mato prawdopodobne. Z danych
archiwalnych wiadomo, ze czg$¢ odpadow de-
ponowano na sktadowisku w metalowych becz-
kach. Przy nieumiejetnym roztadunku, utozeniu
zbyt wysokiej warstwy beczek (dziatanie cigzaru
beczek z odpadami) moglo doj$¢ do perforacji
membrany i stad wymywanie substancji toksycz-
nych do wod podziemnych.

Na przestrzeni ostatnich lat sktadowiska odpa-
dow ulegly znacznym zmiang oraz modernizacji
i stanowig dzi$ ztozone konstrukcje inzynierskie.
Uszczelnienia w postaci geomembran skutecznie
ograniczajg odptyw z nich odciekow do wod pod-
ziemnych i otaczajacych gleb. Zakres prowadzo-
nego monitoringu zostat doprecyzowany liczny-
mi przepisami okreslajgcymi obszar, jak i sposob
oraz czgstotliwo$¢ jego prowadzenia. Wszystkie
te dziatania maja na celu ochron¢ zdrowia ludz-
kiego jak i §rodowiska naturalnego i niedopusz-
czenie w przysztosci do sytuacji jaka ma miejsce
na wytaczonym z eksploatacji sktadowisku odpa-
dow przemystowych [Robinson 2007].
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