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Stowa kluczowe
Key words

Abstract

Andrzej J. Witkowski, Aneta M. Zurek

Wptyw starych, zrekultywowanych sktadowisk
odpadow komunalnych na wody podziemne

Impact of Old Remediated Sanitary Landfills
on Groundwater

sktadowiska, odpady komunalne, zanieczyszczenie, wody podziemne
old landfill, impact, groundwater, contamination

Paper presents an example of the negative impact of an old unlined
and remediated sanitary landfill on groundwater quality of the Qu-
aternary aquifer. Landfill is located in SE part of Tychy town. Quality
of groundwater of the shallow Quaternary aquifer has been monitored
since 1995. After remediation works and covering the landfill’s top with
HDPE plastic sheeting significant negative changes in groundwater qu-
ality downstream from the landfill (in well P10) has been observe. Due
to changes in redox conditions, to more anoxic, an increase content of
ammonium and hydrocarbon with simultaneous decrease of sulphate
in monitored groundwater has been noticed.
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1. Wstep

Interesujacym przyktadem negatywnego oddziatywania starego zrekultywowanego
sktadowiska odpadéw komunalnych na wody podziemne jest obiekt w Tychach —
Urbanowiczach. Sktadowisko o powierzchni 3,5 ha powstato na terenie bytego wyrobiska
piasku o szacunkowej gtebokosci ok. 8 m. Pierwotnie (przed 1988 rokiem) funkcjonowato
jako sktadowisko odpadéw budowlanych, natomiast od roku 1988 jako sktadowisko
odpadéw komunalnych miasta Tychy. Od 1994 roku sktadowisko jest nieczynne i jego
funkcje przejat nowy z odpowiednio uszczelniony obiekt usytuowany w najblizszym
sasiedztwie.

Z uwagi na brak uszczelnienia podioza sktadowisko to nie bylo w zaden sposéb
zabezpieczone przed mozliwoscia przenikania z niego zanieczyszczen do waod
podziemnych. Realizowany od 1995 roku w jego rejonie lokalny monitoring jakosci wod
podziemnych czwartorzedowego pigtra wodonosnego wskazywal na negatywny wptyw
sktadowiska na te wody. Jesienia 1996 roku rozpoczeto rekultywacje powierzchni
nieczynnego juz sktadowiska, ktéra ukonczono w marcu 1997 roku. Wierzchowina
sktadowiska zostata przykryta folia HDPE o grubosci 1,5 mm. Folia zachodzita na skarpy
na diugos¢ ok. 1 m nie przykrywajac ich reszty. Zrealizowane prace rekultywacyjne nie
poprawity sytuacji, wrecz odwrotnie, przez anaizowany okres 6 lat negatywne
oddziatywanie sktadowiska na wody podziemne ulegto zwigkszeniu.

2. Budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne

Analizowany obszar zlokalizowany jest w zasiegu Gorno$laskiego Zagtebia Weglowego
(GZW), w zasiegu zapadliska przedkarpackiego. W rozpoznanym profilu geologicznym
w rejonie starego sktadowiska wystepuja utwory neogenu (czwartorzed - plejstocen,
miocen), triasu (lokalnie — platy) i karbonu. W bezposrednim podtozu sktadowiska
wystepuja utwory plestocenu wyksztatcone w postaci gtéwnie piaskéw 0 zr6znicowane
granulagji, takze pylastych i zaglinionych oraz zwiréw i lokanie glin. Miazszo$¢ utworéw
plegstocenskich w tym regjonie jest zmienna w zakresie 12,5-17 m (rys. 1). Ponizgj
wystepuja ilaste osady miocenu 0 migzszosci ponad 60 m, przykrywajace utwory karbonu
produktywnego lub wystepujace lokalnie ptaty utworéw weglanowych triasu.

W profilu hydrogeol ogicznym obszaru wyr6zniamy pietra wodonosne czwartorzedu, triasu
(lokalnie) i karbonu. Z punktu widzenia zagrozeniai ochrony wod podziemnych istotne jest
jedynie czwartorzedowe pietro wodonosne wystepujace bezposrednio pod starym
sktadowiskiem. Nizgj potozone pietra wodonosne nie sa zagrozone ze strony
zanieczyszczeh antropogenicznych generowanych na powierzchni terenu.

W analizowanym obszarze czwartorzedowe pietro wodonosne zwiazane jest z utworami
piaszczysto-zwirowymi | stanowi ono praktycznie jeden poziom wodonosny lokalnie
rozdzielony przez utwory gliniasto-pylaste na dwie warstwy pozostgace w lacznosci
hydrauliczngj. Miazszos¢ utworéw wodonosnych waha sie od ok. 3,5 m do ok. 12,3 m
(Witkowski i in., 2006). Zwierciadto ma generalnie charakter swobodny i potozone jest na
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gtebokosci od ok. 2,5 m ppt do ponad 7,5 m ppt. Lokalnie w obszarach wystepowania
w profilu czwartorzedu utwordw gliniasto-pylastych zwierciadto ma charakter napiety.
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Rysunek 1. Schematyczny przekréj hydrogeologiczny (A-B). Objasnienia: czwartorzed: 1 —
piasek; 2 — zwir; 3 — pyk; 4 — glina; miocen: 5 —it; 6 — odpady; 7 - zwierciadto wod
gruntowych; 8 — kierunek przeptywu wod; 9 - piezometr
Figure 1. Schematic hydrogeological cross-section (A-B). Explanation: Quaternary: 1 —
sand; 2 — gravel; 3 — dust; 4 till; Miocene: 5 — clay; 6 — wastes; 7 — groundwater table; 8 —
groundwater flow direction; 9 — observation well

Wody czwartorzedowego pietra wodonosnego zasilane sa bezposrednio przez infiltrujace
opady atmosferyczne, natomiast ich podstawe drenazy stanowi rzeka Gostynia, ptynaca na
potudnie od sktadowiska. W czes$ci pétnocno-wschodnigj obszaru wody tego pictra sa
prawdopodobnie drenowane przez rzeke Tyszanka (inaczej potok Tyski) plynaca na
wschod od nowego sktadowiska. Przeptyw wod odbywa sie generalnie z potnocy na
potudnie, z lokalnymi i okresowymi odchyleniami na potudniowy-wschéd (rys. 2).
Analizowany obszar potozony jest w zasiegu uzytkowego poziomu wéd podziemnych
(UPWP) Regonu Matgy Wisty, oznaczanego symbolem Q; (Rdézkowski i inni, 1997).
W regjonie skltadowiska oraz w nablizszym jego sasiedztwie czwartorzedowe pietro
wodonosne nie jest eksploatowane.

3. Monitoring jakosci wod podziemnych w rejonie
sktadowisk

W rejonie analizowanego starego sktadowiska oraz wokot nowych kwater funkcjonuje sie¢
lokalnego monitoringu jako$¢ wod podziemnych sktadgjaca si¢ aktualnie z 13 piezometrow
(rys. 2). W pierwotng sieci monitoringu utworzong] w roku 1995 (14 piezometrow: od P1
do P14) brakowalo piezometru usytuowanego na doptywie wod podziemnych w obszar
sktadowiska. W zwiazku z rozbudowa czynnego skiadowiska (0 nowa kwatere KW 1/2)
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w 2000 roku odwiercono trzy nowe piezometry P15 i P16 oraz P5', likwidujac
jednoczesnie cztery inne znajdujace si¢ w obszarze budowane nowej kwatery (P5, P6 , P7 i
P14). Piezometry P15 i P16 zlokalizowano powyze sktadowiska na doptywie wod
podziemnych (rys. 2). Po tg modernizacji funkcjonujaca sie¢ monitoringu dla nowego
sktadowiska spetnia aktualne wymogi prawne (Dz.U., Nr 220, poz.1858 z 2002).

P11® 1  mmam 3 w2~ 5 A By
P7e® 2 il 4 —> 6

Rysunek 2. Mapa hydroizohips czwartorzedowego pietra wodonosnego w rejonie
sktadowisk odpadéw komunalnych (kwiecien 2006, za Witkowski i inni, 2006). Objasnienia:
1 — piezometry sieci monitoringu jakosci wod podziemnych; 2 — piezometry zlikwidowane;
3 — stare, zrekultywowane sktadowisko; 4 — nowe skfadowisko (dwie kwatery);

5 - hydroizohipsa (m n.p.m); 6 — kierunek przeptywu wdd podziemnych
Figure 2. Contour map of the Quaternary aquifer in the area of sanitary landfills (April
2006, according to Witkowski et al., 2006). Explanation: 1 — observation wells of the
groundwater quality monitoring network; 2 — liquidated observation wells; 3 — old,
remediated landfill; 4 — new landfill (two parts); 5 groundwater contour line (m a.s.l);

6 — groundwater flow direction
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Monitoring jakosci wéd podziemnych w rejonie sktadowisk prowadzony byt od 1995 roku
z rézng czestotliwoscia (od 2 do 3 razy w roku) oraz w réznym zakresie (Witkowski,
Wrébel, 1995-2001). Jednolite badania obejmujace zaréwno badania terenowe
(temperatura, przewodnos¢ elektrolityczna wiasciwa, odczyn - pH, potencjat redox - Eh,
metnos¢, barwa, zapach, zasadowosé, kwasowosc) jak i laboratoryjne (ChZTc, pH,
wodoroweglany, chlorki, siarczany, wodoroweglany, azot anonowy, azot azotanowy, azot
azotynowy, azot ogdlny, fosfor ogolny, zelazo ogélne, bor, chrom ogdlny, cynk, kadm,
miedz, nikiel, otéw i fenole lotne) prowadzone byty do 2003 roku.

Od 2004 roku (w nawigzaniu do wspomnianych juz uwarunkowan prawnych - Dz.U., Nr
220, poz.1858 z 2002 roku) wykonuje sie 4 oprébowania rocznie jednak przy znacznie
zmienionym i zréznicowanym zakresie badan (pH, przewodnos¢ elektrolityczna wiasciwa,
otéw, kadm, miedz, cynk, chrom (V1), rte¢, ogdlny wegiel organiczny i suma WWA oraz
dodatkowo w piezometrach: P-3, P-4, P-5° P-10, P-11 i P-16; ChZTy,, ChZTc, chlorki,
siarczany, azotany, azotyny, azot ogélny, fosfor ogdlny, nikiel, fenole lotne, substancje
ekstrahujace sie eterem naftowym, substancje ropopochodne). W te sytuacji analize
wplywu starego sktadowiska na wody podziemne odplywajace z jego obszaru oparto
0 wiarygodne i jednorodne wyniki badan (Szczepanska, Kmiecik, 1998) wykonanych
w latach 1995-2003 na prébach wody pobranych, przy zastosowaniu state) metodyki,
z piezometru P10.

4. Ocena negatywnego oddziatywania sktadowiska na sktad
chemiczny monitorowanych wod podziemnych
czwartorzedowego pietra wodonosnego

Biorac pod uwage usytuowanie piezometrow w stosunku do starego sktadowiska oraz
uktadu hydrodynamicznego wéd podziemnych czwartorzedowego pietra wodonosnego
nalezy stwierdzi¢, iz w obszarze potencjalnego negatywnego oddziatywania tego obiektu
zngjduja Sie praktycznie cztery piezometry: P10, P1, P2 i P3 (rys. 2). Wyraine
oddziatywanie stwierdzono jednak jedynie w P10 (tab. 1) zlokalizowanym na przedpolu
ktadowiska na kierunku odptywu wéd podziemnych. W ograniczonym zakresie negatywny
wplyw sktadowiska stwierdzono takze w piezometrach P-1 i P-2. W piezometrze P-3
oddziatywaniatego praktycznie sie nie obserwuje.

Jako referencyjny (bez wptywu sktadowiska) uznano sktad chemiczny wod podziemnych
doptywajacych do rejonu sktadowiska i pobranych z piezometru P-16. Z uwagi na brak
wynikéw badan w tym piezometrze z poczatkowego okresu funkcjonowania monitoringu
jakos¢ wod w piezometrze P-10 poréwnano z piezometrem P-8, ktdrego lokalizacja
i dotychczasowe wyniki badan wskazuja na praktyczny brak w nim negatywnego
oddziatywania starego sktadowiska (tab. 1). Trzeba jednak nadmieni¢, iz caly badany
obszar potozony jest w strefie wysokiej antropopresji, a wody podziemne narazone sa na
naktadagjacy sic negatywny wplyw roznorodnych ognisk zanieczyszczeh o czym moze
swiadczy¢ Zta jakos¢ wod zardbwno w piezometrach potozonych poza potencjanym
wplywem obydwu sktadowisk w czgsci wschodnigj obszaru (P13 i zlikwidowany P14) jak
réwniez w nowych piezometrach (P15 i P16) usytuowanych w czesci potnocnel rejonu
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badan w obszarze doptywu wod w rejon monitorowanych sktadowisk (Witkowski, Wrébel,

1995-2001).

Tabela 1. Zestawienie wielkosci wybranych wskaznikbw zanieczyszczen wod
podziemnych czwartorzedowego pietra wodonosnego w piezometrach P-8 i P-10
Table 1. Selected groundwater pollution indicators at observation wells P-8 and P-10

Wskaznik Piezometr | Poczatek badan | Pierwszaseria Dwudziesta
zanieczysz- (V1 1995) oprobowan po pierwsza seria
czen rekultywacji oprobowan
sktadowiska (X1 2003)
(V 1997)
cr P-8 39 41,4 28,9
(mg/l) P-10 622 747 1005
HCO.* P-8 85,4 61 71,4
(mg) P-10 1202 1434 2745
S0% P-8 94 120 119
(mg) P-10 383 301 128,5
Fe o P-8 28,8 20,6 20,88
(mg/) P-10 2,0 2,2 33,98
NH,* P-8 0,96 0,60 <0,26
(mg/) P-10 70,7 112,1 272,1
ChZTg P-8 19,6 49 <10
(mg O /1) P-10 110 139 438

Dotychczasowe wyniki badan monitoringowych wskazuja, iz badane wody podziemne
w rejonie sktadowiska sa silnie zanieczyszczone substancjami organicznymi. Praktycznie
przez caly wieloletni okres badaa we wszystkich obserwowanych piezometrach
stwierdzano podwyzszone wartosci ChZ T, badanych wod podziemnych (maksymalnie do
438 mg O/l w P10). Zdecydowanie najgorszej jakosci wode obserwowano w piezometrze
nr 10, gdzie stwierdzano ponadnormatywne (w stosunku do aktualnych wymagan dla wéd
pitnych — Dz. U. Nr 203, poz. 1718 z 2002 r) zawartosci azotu amonowego (do 272,1 mg/l),
chlorkéw (do 1005 mg/l), niklu (do 0,14 mg/l), kadmu (do 0,09 mg/l), otowiu (do 0,15
mg/l) i zelaza (do 44,8 mg/l). Nie odpowiadata normie takze metnosé, zapach, i barwa oraz
ChZT tych wad.

Do oceny przyczyn obserwowanych zmian w stopniu negatywnego oddziatywania
skladowiska na wody podziemne przeprowadzono analize zmiennosci wybranych
wskaznikow zanieczyszczen we wspomnianych juz piezometrach P-10 i P-8 (tab. 1).
Wybrano szes¢ wskaznikow, regularnie oznaczanych w latach 1995-2003, w tym pieé¢
wskaznikéw ktérych zmiennos¢ moze by¢ uzalezniona od zmian warunkéw utlenigjaco-
redukcyjnych w sktadowisku (siarczany, wodoroweglany, zelazo, jon amonowy oraz
ChZTc, ) oraz jeden wskaznik od tych warunkéw niezalezny (chlorki). Z uwagi na brak
oznaczen utlenialnosci (ChZTy,,) jako wskaznik ogdlnej zawartosci substancji organicznej
w badanych wodach uwzgl¢dniono oznaczane ChZ T, (Witczak, Adamczyk, 1995).
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Zestawione w tabeli 1 wyniki badan wskazuja na ewidentne negatywne oddziatywanie
starego sktadowiska odpadéw na jakos¢ monitorowanych wdd podziemnych. Jednak
szczegllnie interesujacy jest fakt stwierdzong w piezometrze P-10 istotngl negatywnej
zmiany sktadu chemicznego wod odptywajacych z obszaru starego sktadowiska (tab.1).
Po zredlizowangy w 1997 rekultywacji sktadowiska zaobserwowano wyrazny wzrost
stopnia zanieczyszczenia wod monitorowanych w tym piezometrze. Stwierdzono wyrazny
wzrost zawartosci substancji organicznych oraz niektorych analizowanych sktadnikow
nieorganicznych, w tym zelaza i wodoroweglanéw oraz jonéw amonowych (rys. 3).
W rozpatrywanym okresie w pozostatych punktach monitoringowych praktycznie nie
stwierdzono (poza wahaniami sezonowymi) istotnych trendéw zmian analogicznych jak
w piezometrze P-10.
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Rysunek 3. Zmiennos¢ czasowa wybranych wskaznikéw zanieczyszczen wod podziemnych
w piezometrze P10.
Figure 3. Temporal variations of selected groundwater pollution indicators at observation
well P-10
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Analiza obserwowanych zmian sktadu chemicznego wod w piezometrze P10 wskazuje na
zachodzenie w tych wodach procesdw zwiazanych ze zmianami potencjatu utleniajaco-
redukcyjnego w bryle sktadowiska po jego rekultywacji. Przykrycie folia. sktadowiska
wptyneto na powstanie w jego bryle oraz w najblizszym otoczeniu (w dét strumienia wéd
podziemnych) warunkéw bardzigj redukcyjnych. W piezometrze P10 wartos¢ Eh
doptywajacych wod podziemnych ulegta obnizeniu z ok. + 200 mV (na poczatku badan
w 1995 roku ) do ok. +74 mV (w 1999 roku) i ok. +132 mV (w 2003 roku). W rejonie tego
piezometru warunki redox z przejsciowych zmienity sie¢ na stabo redukcyjne by pod koniec
2001 roku ponownie przejs¢ na przejsciowe (Macioszczyk, Dobrzynski, 2002).
Obserwowany w monitorowanych wodach podziemnych w P10 wzrost zawartosci azotu
amonowego, zelaza i wodoroweglandw, przy jednoczesnym spadku zawartosci siarczanéw
wskazuje na zachodzace w $rodowisku tych wod procesy redukcji zelaza, siarczan6w oraz
zwiazkéw azotu (Appello, Postma, 1993; Macioszczyk, Dobrzynski, 2002). Na wyrazne
ograniczenie procesdw utleniania wskazuje takze obserwowany istotny wzrost ChZTc,
badanych wéd podziemnych (rys.3). Brak analogicznych tendencji zmian w przypadku
konserwatywnych chlorkéw dodatkowo potwierdza stusznos¢ przedstawionych wyzej
wnioskéw. Aktualnie realizowane badania w reonie tego skladowiska oraz ich
kompleksowa interpretacja (wyznaczenie tta hydrogeochemicznego dla wéd doptywajacych
i odptywajacych, modelowanie hydrogeochemiczne) powinny da¢ bardziej wiarygodna
odpowiedz co do charakteru, zakresu, zasiegu przestrzennegoj oraz tempa zachodzacych
w tym rejonie zmian sktadu chemicznego wod podziemnych.

5. Podsumowanie

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, iz w konkretnym przypadku analizowanego starego,
nieuszczelnionego sktadowiska odpadow jego rekultywacja i przykrycie wierzchowiny
folia spowodowato ograniczenie lub wrecz czasowe zatrzymanie zachodzacych w bryle
sktadowiska procesdw utleniania zar6wno substancji organiczngl jak i sktadnikow
nieorganicznych takich jak siarczki, zelazo. Zmiany te w istotny sposob wptynety na,
prawdopodobnie okresowy, wzrost zanieczyszczenia wéd podziemnych w obszarze ich
odptywu z rejonu sktadowiska (wzrost ilosci substancji rozpuszczonych, wodoroweglanéw,
amoniaku i zelaza).

Sktadowisko w Tychach ze wzgledu na raczej prosta budowe geologiczna podioza oraz
stosunkowo nieskomplikowane warunki hydrogeologiczne jest bardzo dobrym poligonem
do badan nad oddziatywaniem tego typu obiektéw na wody podziemne oraz nad sama
technika prowadzenia monitoringu i jg wplywem na wiarygodnos¢ i reprezentatywnosé
uzyskanych wynikéw.
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