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1. Wstep

Deponowanie odpadéw na powierzchni terenu jest w naszym kra-
ju dominujacym sposobem na ich unieszkodliwianie. Faktem jest, iz do-
piero od kilkunastu lat w Polsce rozpoczgto dziatania w kierunku popra-
wy stanu gospodarki odpadowej. Przez wiele lat w Polsce sktadowiska
odpadow byly lokalizowane, budowane i eksploatowane bez wyraznych
wytycznych i uregulowan prawnych. Jeszcze do niedawna role sklado-
wisk odpaddéw pehity najczes$ciej wyrobiska po eksploatacji kruszywa,
bez jakichkolwiek zabezpieczen.

Pierwszym aktem prawnym dotyczacym zasad usuwania, wyko-
rzystywania i unieszkodliwiania odpadow byto Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki z dnia 21 pazdziernika 1998 r. [12]. Dotyczyto ono jedynie
sktadowisk odpadéw niebezpiecznych. Wezesniej, tj. w roku 1993, zosta-
ty wydane wytyczne Ministra Gospodarki Przestrzennej 1 Budownictwa
,,Zbior zalecen do programowania, projektowania i eksploatacji wysypisk
odpadow komunalnych” [7]. Jednak w rzeczywistosci dopiero rozporza-
dzenie z roku 2003 [13], ktére zostato znowelizowane w 2009 r. [16],
uregulowato stan prawny w tym zakresie. Obecnie dokumentem praw-
nym, ktory okresla szczegdlowe wymagania dotyczace lokalizacji, bu-
dowy 1 prowadzenia sktadowisk odpadéw, jakim odpowiadajg poszcze-
gblne typy sktadowisk odpadow oraz zakres, czas i czestotliwo$¢ oraz
sposOb 1 warunki prowadzenia monitoringu sktadowiska odpadow jest
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 kwietnia 2013 r. w spra-
wie sktadowisk odpadow [20].
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Celem artykulu jest wskazanie elementéw, ktore powinny by¢
bezwzglednie wzigte pod uwage podczas przygotowania projektu budowy
badz rozbudowy sktadowisk odpadéw innych niz niebezpieczne i obojet-
ne. Szczeg6lng uwage poswiecono tu warunkom gruntowo-wodnym, tj.
warunkom geologicznym i hydrogeologicznym. W celu zobrazowania
wagi tematu przedstawiono kilka przyktadéw niewielkich gminnych skta-
dowisk odpadow, ktére zostaty zlokalizowane w miejscach o niekorzyst-
nych warunkach geologicznych. Pokazano wplyw sktadowiska na jakos¢
wod podziemnych w okreslonych warunkach hydrogeologicznych.

2. Lokalizacja skladowisk a warunki gruntowo-wodne

Nieprawidlowa lokalizacja i eksploatacja sktadowisk oddziatuje
negatywnie na Srodowisko naturalne, w tym gleby, wody podziemne
1 powierzchniowe oraz powietrze. Odpady zdeponowane w miejscu skta-
dowania, w zaleznoS$ci od ich sktadu chemicznego 1 mineralnego, podle-
gaja w wyniku reakcji z elementami srodowiska réznym przeobrazeniom,
co powoduje powstanie kolejnych, wtornych zanieczyszczen [22]. Po-
wstate niebezpieczne substancje migruja poza teren sktadowiska, wnika-
jac w grunt podscietajacy sktadowisko, a nastepnie przedostajac si¢ do
warstw wodono$nych. Odpady zdeponowane w miejscu skladowania
podlegaja réznym procesom chemicznym wytwarzajac réznorakiego
rodzaju emisje [3], co pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat oddzialywania nieszczelnego sktadowiska na srodowisko [3]
Fig. 1. The scheme of the impact of leaky landfill on the environment [3]
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Rodzaj oraz intensywno$¢ ucigzliwo$ci zaleza w znacznym stop-
niu od czynnikdw wewnetrznych zwigzanych z budowa sktadowiska,
wlasciwo$ciami fizycznymi, chemicznymi i biologicznymi odpadow,
technologii sktadowania oraz czynnikdw zewnetrznych zwigzanych
z otoczeniem, mi¢dzy innymi, topografig terenu, warunkami klimatycz-
nymi oraz charakterem bariery ochronnej [6].

Z punktu widzenia srodowiska przyrodniczego nie ma dobrej lo-
kalizacji dla sktadowisk odpadéw. Prawidlowy wybor 1 usankcjonowania
prawne dla lokalizacji sktadowiska to najtrudniejsze zadania w calo-
ksztatcie gospodarki odpadami bytowymi. Szczegdlne wymagania sta-
wiane sg warunkom lokalizacyjnym sktadowisk, ktére moga powodowac
znaczne pogorszenie warunkow przyrodniczych w sasiedztwie i utrud-
nia¢ korzystanie z terenu [9]. Najwazniejszym jest wybranie takiej loka-
lizacji, ktéra ograniczy do minimum nieuniknione skutki ekologiczne,
jak rowniez wielko$¢ nakladow ponoszonych na takie urzadzenie sktla-
dowisk, aby jego wptyw na §rodowisko byt jak najmniejszy [24].

Rozporzadzenie do Ustawy o odpadach z roku 2013 [20], jak
rowniez wczesniej obowigzujace z 2003 r. [13], jasno okreslaja zasady
lokalizacji sktadowisk odpadéw oraz warunki geologiczne, hydrogeolo-
giczne, hydrologiczne, jakie powinny by¢ spetnione przy ich potencjal-
nym usytuowaniu. Przed wydaniem decyzji o warunkach zabudowy
1 zagospodarowania terenu dla skladowisk odpadéw nalezy w rejonie
potencjalnego terenu pod sktadowisko wykonaé szereg badan w zakresie
hydrologii, hydrogeologii 1 geologii inzynierskiej, aby zredukowac do
minimum rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen w glab powierzchni
ziemi. Podstawg jest wykonanie wiercen (ich liczba uzalezniona jest od
wielko$ci sktadowiska odpadow), ktore maja za zadanie przyblizyé bu-
dowe geologiczng terenu [18-20, 23]. Ich gl¢bokos¢ powinna by¢ wy-
starczajgca do zbadania warstwy wodono$nej i warstwy izolujacej. Do
doktadnej analizy terenu, w obrebie, ktorego ma powsta¢ sktadowisko
odpaddéw, istotnym jest tez postuzenie si¢ otworami archiwalnymi w po-
blizu projektowanej inwestycji, jak rowniez mapami topograficznymi,
geologicznymi i1 hydrogeologicznymi. Podczas wykonywania otworéw
wiertniczych nalezy pobra¢ proby gruntu do wykonania analizy uziarnie-
nia oraz laboratoryjnego oznaczenia wspotczynnika filtracji £ z kazdej
warstwy stanowiacej wydzielenie litologiczne. Bada si¢ takze pojemnos$¢
sorpcyjng gruntu. Nalezy rowniez przeprowadzi¢ obserwacje hydrogeo-
logiczne 1 wykona¢ polowe pomiary wspdlczynnika filtracji dla warstw
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wodonosnych [21]. Przy skomplikowanych warunkach geologicznych
dodatkowo wykonuje si¢ rozpoznanie budowy gérotworu metodami geo-
fizycznymi, a w szczegdlnosci metoda elektrooporowa lub sejsmiczna.

Sktadowisko najlepiej jest sytuowac tak, aby miato naturalng barie-
r¢ geologiczna, ktora bedzie uszczelnieniem podloza, jak i §cian bocznych.
Dla sktadowisk odpaddéw innych niz niebezpieczne i oboj¢tne minimalna
migzszos¢ naturalnej bariery geologicznej nie powinna by¢ mniejsza niz
1,0 m, a wartos¢ wspotczynnika filtracji gruntu budujacego naturalng ba-
riere to k < 1,0-10~° m/s. Bariera powinna mie¢ rozciaglo$¢ pozioma prze-
kraczajaca obszar projektowanego sktadowiska odpadow. Waznym kryte-
rium lokalizacji sktadowisk jest zapewnienie, aby przewidywany najwyz-
szy piezometryczny poziom wod podziemnych byl potozony, co najmnie;j
1 m ponizej poziomu projektowanego wykopu dna sktadowiska. W wa-
runkach naturalnych trudno jest znalez¢ teren, ktory charakteryzowalby sie
zalecanymi warunkami geologicznymi, dlatego tez stosowane sg sztuczne
bariery o minimalnej migzszo$ci 0,5 m, ktore zapewniajg przepuszczalnos¢
nie wigkszg niz w przypadku bariery naturalnej. Dodatkowo, do barier
naturalnych czy sztucznych stosuje si¢ izolacje syntetyczng, ktéra powinna
by¢ zaprojektowana przy uwzglednieniu sktadu chemicznego odpadow
1 warunkow geotechnicznych sktadowania [20].

Glownym zadaniem uszczelnienia podstawy 1 skarp jest stworze-
nie nieprzepuszczalnej bariery uszczelniajacej ochraniajacej podtoze
gruntowe przed przenikaniem odciekow i gazéw sktadowiskowych do
nizszych warstw podtoza 1 wod gruntowych, a takze odprowadzenie po-
wstalego odcieku do systemu oczyszczania [26]. Sposdb wyboru 1 wyko-
nania uszczelnienia zalezy przede wszystkim od rodzaju sktadowiska,
budowy geologicznej i hydrogeologicznej podtoza oraz od rodzaju skta-
dowanych odpadow [2]. Na rysunku 2 podano zalecane uklady warstw
uszczelniajacych w podstawie sktadowiska.

Zaleca si¢ zroznicowanie doboru warstw uszczelnienia konstruk-
cji sktadowanych odpadow komunalnych w zaleznos$ci od stwierdzonych
warunkow geologicznych podloza oraz gabarytéw sktadowiska. Brandl
[1] zaznacza, ze w przypadku odpadéw niebezpiecznych, uszczelnienie
podstawy powinno by¢ wielowarstwowe. Zabezpieczenia te sg konieczne
z uwagi na to, iz uszkodzenia geomembrany sg bardzo czeste i moga po
wsta¢ podczas jej produkcji, transportu, rozktadania na sktadowisku, czy
tez w trakcie samej eksploatacji samego sktadowiska. Uszkodzenie takiej
geomembrany powoduje rozszczelnienie catej konstrukcji, dlatego tez
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umieszczenie mineralnej warstwy uszczelniajacej ponizej geomembrany
minimalizuje przeciek przez otwor. Predkos¢ przeptywu odcieku, a co za
tym idzie zanieczyszczen jest znacznie mniejsza przez uszczelnienie
mieszane niz przez geomembrang lub warstwe mineralng stosowang
osobno [11, 26]. Najczesciej stosowanymi materialami, ktore stuza do
budowy mineralnych warstw uszczelniajacych sg ity i1 gliny zwalowe,
doszczelnione bentonitem, spoiwami hydraulicznymi lub krzemionka.
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Rys. 2. Proponowane do stosowania w Polsce profile uszczelnien podstawy
sktadowisk odpadéw [5]: a) pojedyncze, wylacznie mineralne, b) pojedyncze-
ztozone, mineralno-syntetyczne, c) podwojne, w wielu r6znych mozliwych
wariantach konstrukcji; zasada sa tu dwie warstwy drenazowe, d) podwdjne-
ztozone

Fig. 2. Profile landfill base seals proposed for use in Poland [5]: a) single, only
mineral, b) single-complex, mineral and synthetic, ¢) double, many different
possible variants of the structure; there are two drainlage layers as a principle,
d) double-complex

Mimo stosowania sztucznych barier, sktadowiska odpadéw, po-
winny by¢ lokalizowane w miejscach, gdzie ich negatywny wplyw na
warunki gruntowo-wodne bedzie jak najmniejszy. Najlepszymi terenami
bylyby, wigc obszary gdzie warstwa wodonos$na zalega gleboko, a ponad
nig wystepuja utwory stabo lub praktycznie nieprzepuszczalne w postaci
gruntow spoistych. Taka sytuacja geologiczna i dodatkowo wykonana
bariera sztuczna bylyby czynnikami w bardzo duzym stopniu minimali-
zujacymi wpltyw sktadowanych odpadéw na wody podziemne.

3. Badania wlasne wplywu skladowisk na wody podziemne

3.1. Obiekty badawcze

Obiektami badawczymi sg gminne sktadowiska odpadéow innych
niz niebezpieczne i1 oboj¢tne, potozone w wojewddztwie podlaskim.
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Zgodnie z Wojewddzkim Planem Gospodarki Odpadami na lata 2009—
2012 [8], sktadowiska te zostatly zamknigte ze wzgledu na brak niezbe-
dnego, wymaganego wyposazenia przewidzianego w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 23 marca 2003 r. w sprawie szczegdétowych
wymagan dotyczacych lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamknigcia,
jakim powinny odpowiada¢ poszczegdlne typy sktadowisk [13]. Do ana-
lizy wzieto pod uwage 3 skladowiska 1 nazwano je skfadowisko A, skia-
dowisko B, sktadowisko C. Sktadowisko A eksploatowane byto od roku
1989 do 2009, sktadowisko B od roku 1990 do 2011, za$ sktadowisko C
od roku 2000 do 2011. Sktadowiska A i B maja charakter podpoziomo-
wo-nadpoziomowy, a sktadowisko C wystepuje w formie naziemnego
zwatowiska, tzw. hatdy nasypowe;j.

Na sktadowiskach deponowane byly gtéwnie niesegregowane
odpady komunalne wytwarzane w gospodarstwach domowych 1 pochodzace
z terenu gmin. W widocznej masie zgromadzonych odpadéw przewazaty
odpady typowo wiejskie, z przewaga odpaddow nieorganicznych, takie jak:
opakowania z tworzyw sztucznych, szkto, ceramika, popiot, gruz.

Kazde z omawianych skladowisk zajmuje powierzchni¢ do 1 ha,
a dobowa ilo$¢ przyjmowanych odpadow ksztattowata si¢ tam ponizej
10 ton/dobg. Na sktadowiskach brak bylo urzadzen wodociaggowych,
kanalizacyjnych, elektroenergetycznych, drenarskich (systemu rowow
drenazowych i zbiornika na odcieki), wlasciwego zaplecza sanitarnego
1 wyposazenia technicznego — brak wagi samochodowej oraz brodzika do
mycia i dezynfekcji kot pojazdéw opuszcezajacych sktadowiska. Nie byty
réwniez prowadzone badania monitoringowe. Piezometry zostaty wykona-
ne dopiero przed zamknigciem sktadowisk. Deponowanie odpadow
odbywalo si¢ w bylych wyrobiskach po wyeksploatowanych gruntach
piaszczysto-zwirowych bez zadnych zabezpieczen sztucznych.

3.2. Budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne terenu
pod poszczegolnymi skladowiskami

Wszystkie badane sktadowiska leza w rejonie zalegania pokrywy
czwartorzedowej zalegajacej do glebokosci ok. 150-180 m. Budowa geo-
logiczna utworéw czwartorzedowych zwigzana jest genetycznie z dzia-
falnoscig denudacyjng, akumulacyjng 1 erozyjna, zachodzaca w czasie
kolejnych transgresji i1 regresji ladolodu skandynawskiego w okresie zlo-
dowacenia §rodkowopolskiego. Z uwagi na zakres tematu skupiono si¢ tu
na przypowierzchniowej budowie geologiczne;j.
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Skladowisko A

Utwory przypowierzchniowe wystepuja tu, jako grunty piaszczysto-
zwirowe z przewarstwieniami pylastymi do glebokosci ok. 12 m. W spagu
wystepuje seria utwordéw gliniastych do glebokosci ok. 25 m. W strefie gle-
bokosci od 25 do ok. 67 m zalega migzszy kompleks utwordéw zastoisko-
wych w postaci serii pylasto-ilastej, pod ktorym wystepuje uzytkowy na-
wodniony poziom wodono$ny zwigzany z utworami fluwioglacjalnymi réz-
nej granulacji. Z gruntami piaszczysto-zwirowymi zwigzana jest przypo-
wierzchniowa warstwa wodonosna o swobodnym zwierciadle ksztaltujacym
sie na glebokosci 7,3—7,6 m ponizej terenu. Warstwa ta nie jest odizolowana
od powierzchni terenu gruntami spoistymi. Pod wzgledem morfologicznym,
sktadowisko zlokalizowane jest na lokalnym wyniesieniu ze spadkiem tere-
nu w kierunku pétnocno-zachodnim, w strone pobliskiego cieku, przeptywa-
jacego w odleglosci ok. 500 m na zachdd od badanego terenu. Ciek ten sta-
nowi lokalng baze drenazowa dla wod przypowierzchniowych. Glowny
uzytkowy poziom wod podziemnych wystepuje pod migzszym kompleksem
utworow zastoiskowych na glebokosci ok. 67 m.

Skladowisko B

Pierwsza przypowierzchniowa warstwa wodono$na zwigzana jest
z utworami piaszczystymi i piaszczysto-zwirowymi czgsciowo zagliniony-
mi. Warstwa ta czgsciowo przykryta jest ptatami utwordéw gliniastych. Kie-
runek splywu wod przypowierzchniowych w nawierconej warstwie wodo-
nosnej okreslony zostal na NE, zgodnie z kierunkiem sptywu wod pobliskiej
rzeki majacej swe zrodliska w odlegtosci ok. 1000 m na SE. Warstwa wo-
dono$na ma charakter swobodnego, jak 1 napietego zwierciadla. Cisnienie
hydrostatyczne spowodowane jest wyzej lezagcymi gruntami spoistymi.
Gléwny uzytkowy poziom wodono$ny wykorzystywany do zbiorowego
zaopatrzenia w wode¢ mieszkancéw gminy, wystepuje ponizej glebokosci
55 m i jest odizolowany od wod przypowierzchniowych kompleksem stabo
przepuszczalnych glin zwalowych o migzszo$ci ponad 30 m.

Skladowisko C

Utwory przypowierzchniowe stanowig poktady piaszczyste
1 piaszczysto-zwirowe o migzszosci od ok. 3 do ok. 15 m, z przewarstwie-
niami pylastymi. W ich spagu wystepuje seria utwordw gliniastych zalega-
jacych do glebokosci ok. 50 m, pod ktoérymi wystepuje uzytkowy nawod-
niony poziom wodonosny zwigzany z utworami fluwioglacjalnymi, tj.
piaskami réznej granulacji. Z niespoistymi gruntami powierzchniowymi
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zwigzana jest warstwa wodono$na o swobodnym zwierciadle zalegajacym
na glebokosci 0,8-1,2 m. Warstwa nie jest odizolowana od powierzchni
terenu utworami stabo przepuszczalnymi. Wody te sa w kontakcie hydrau-
licznym ze zrodliskami pobliskiej rzeki znajdujacej si¢ w odlegtosci ok.
90 m na pdtnocny-wschdd, ktéra stanowi lokalng bazg drenazowa. Gene-
ralnie kierunek sptywu wod przypowierzchniowych jest skierowany na
SE, tj. zgodnie ze spadkiem terenu, w kierunku pobliskiej rzeki. Glowny
uzytkowy poziom wodonosny wykorzystywany do zbiorowego zaopatrze-
nia w wod¢ mieszkancéw gminy, wystepuje ponizej glebokosci 50 m 1 jest
przykryty zwartym, migzszym kompleksem glin zwalowych stanowigcych
naturalng izolacje dla tych wod przed potencjalnymi zanieczyszczeniami
ze strony sktadowiska.

Tabela 1. Klasyfikacja wlasciwosci filtracyjnych gruntow na podstawie [25]
Table 1. Classification of filtration properties of soils based on [25]

Filtracja pozioma Filtracja pionowa
. Klasa
fodzaj skal e {m/s] rze Lgliszzlnos'ci e [m/s] izolacyjnosé przesia-
przep v kalnos¢
. bardzo wysoka
zZ\;vilry, iaszczvste >107 (bardzo dobrze
yp Y przepuszczalne)
Piaski grubo- 1041073 wysoka (dobrze
i rznoziarniste przepuszczalne
Piaski drobnoziarni- 6 nie- bardzo
X . o . >10 . .
ste jednorodne, 10510 srednia (Srednio izolujace dobra
réznoziarniste przepuszczalne)
niejednorodne
Piaski pylaste
i gliniaste, 10°%-107 slabis(is;t;(])n[;r)ze—
pyly piaszczyste P
thy piaszczyste, 105210 niska (bardzo stabo 105210 ba.rdzo.slabo dobra
ity piaszczyste przepuszczalne) izolujgce
Gliny pylaste, | 1oreogen | | stabo Srednia
ity piaszczyste 1010 bardzo niska (pot- izolujgce
Ity przepuszczalne) 10-2-10-10 . dobr.ze slaba
izolujace

Objasnienia: k — wspolczynnik filtracji.

Podsumowujac, sktadowiska odpadoéw zostaly usytuowane bez-
posrednio na gruntach piaszczystych i1 piaszczysto-zwirowych o wyso-
kich wspotczynnikach filtracji, ktérych wartosci srednie podano w tabeli
1 wedlug [25]. Ponizej skladowanych odpadow zalega przypowierzch-
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niowa warstwa wodonosna, ktéra nie jest odizolowana od ognisk zanie-
czyszczen, jakim sg sktadowane odpady, a wiec odcieki wytworzone
przez odpady swobodnie migruja do wdd tej warstwy i moga by¢ przeno-
szone na dalsze odlegtosci wraz z ich sptywem. Jedynie w rejonie skta-
dowiska B czeSciowo od powierzchni terenu wystepuja utwory stabo
przepuszczalne o niewielkiej migzszo$ci. Pozytywnym faktem jest to, iz
uzytkowe poziomy wodonosne wykorzystywane do zbiorowego zaopa-
trzenia w wode mieszkancow poszczegdlnych gmin odizolowane sg od
powierzchni terenu kilkudziesigciometrowym nadktadem utworéw stabo
lub praktycznie nieprzepuszczalnych. Niestety, przy sktadowaniu odpa-
déw w miejscach gruntow o wysokiej przepuszczalnosci, doprowadzono
do degradacji wod przypowierzchniowych, z ktorych niewatpliwie ko-
rzystaja gospodarstwa domowe (w postaci studni kopanych). Unormo-
wania prawne 1 wytyczne Unii Europejskiej sprawily, iz aktualnie takie
sktadowiska sa zamykane i rekultywowane, co niewatpliwie bgdzie przy-
czynialo si¢ do poprawy stanu Srodowiska.

3.3. Monitoring badanych skladowisk odpadow

Sktadowiska odpadéw komunalnych, podczas ich eksploatacji
1jeszcze przez lata po jej zakonczeniu, stanowig potencjalne ogniska
zanieczyszczen. Zgodnie z wytycznymi [20], sktadowiska odpadéw po-
winny by¢ objete kontrola odnoszacg si¢ do wod podziemnych. Podczas
eksploatacji poziom oraz sktad wod podziemnych nalezy kontrolowa¢ co
3 miesigce. W fazie poeksploatacyjnej, tzn. po zamknigciu sktadowiska,
pomiary nalezy wykonywa¢ co 6 miesigcy przez kolejne 30 lat, za$
w fazie przedeksploatacyjnej pomiar nalezy wykonaé¢ jednorazowo
w celu poznania tta hydrogeochemicznego, ktore to stanowi oceng stanu
wyjsciowego. Proby wody do badan fizyko-chemicznych nalezy pobieraé
z otwordw obserwacyjnych, tzw. piezometrow.

Na badanych sktadowiskach odpaddéw otwory obserwacyjne zosta-
ty wykonane dopiero przed samym ich zamknigciem. Wiercenia wykona-
no po obwodzie sktadowisk, przy czym jeden zostat zlokalizowany na
doplywie wod podziemnych w rejon sktadowiska, a dwa pozostale na od-
ptywie tych wod. Na rysunku 3 przedstawiono wyniki wiercen w postaci
profili geologicznych, obejmujacych litologie oraz zaleganie przypo-
wierzchniowych warstw wodonosnych dla poszczegélnych sktadowisk
odpadow. Na kazdym skladowisku piezometr P-1 zostal zlokalizowany na
doplywie wod podziemnych, zas otwory P-2, P-3 na odptywie tych wod.
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OBJASNIENIA:

- piasek, zwir, pospotka =z o
= strefa posadowienia

| - pyl B czedei roboczej filtru

77 - elin
/| - glina ustalone
zwierciadlo wody
- utwory przepuszczalne N itvisreata

- utwory slabo
i praktycznie nieprzepuszczalne

G — glina, Gp — glina piaszczysta, © — pyl, np — pyl piaszczysty, Pn — piasek pylasty,
Pd — piasek drobnoziarnisty, Ps — piasek srednioziarnisty, Pr — piasek gruboziarnisty,
Po — pospotka, Z — zwir, H — gleba, NN — nasyp niebudowlany

Rys. 3. Wykonane otwory badawcze: a) sktadowisko A, b) sktadowisko B,
¢) sktadowisko C

Fig. 3. Made drill holes: a) landfill A, b) landfill B, ¢) landfill C

Analiz¢ jakos$ci wod podziemnych w rejonie sktadowisk prze-
prowadzono na podstawie badan monitoringowych. Obejmowaly one
pomiar odczynu pH, przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej, zawarto$ci
ogolnego wegla organicznego (OWO), sumy wielopierscieniowych we-
glowodorow aromatycznych (WWA) 1 metali cigzkich takich jak: cynk
(Zn), miedz (Cu), otow (Pb), kadm (Cd), chrom (Cr), rte¢ (Hg). Wyniki
badan poréwnano z warto$ciami granicznymi wskaznikow, jakosci wody
wg klas jakosci okreslonych Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska [15]
oraz w pordwnaniu z wytycznymi Ministra Zdrowia w sprawie jakosci
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi [14, 17], ktére zostaty
przedstawione w tabeli 2.

Podwyzszone zawartosci tych zwigzkéw pochodza z nagroma-
dzonych w masie odpadowej wod odciekowych. Wody opadowe infiltru-
jace do wnetrza sktadowiska, jak rowniez woda dostarczana wraz z od-
padami 1 powstajaca podczas biochemicznych przemian odpadow, sta-
nowig zrodlo powstawania odciekoéw. Wody odciekowe sa roztworem
wielu substancji, produktéw wielu réznych proceséw zachodzacych
w ztozu odpadéw, m.in. tugowania, rozktadu, fermentacji, syntezy i wy-
miany [4]. Najwicksze ilosci odciekdéw sg uwalniane przez sktadowisko
w okresie eksploatacji, a krotko po jego zamknieciu ilo§¢ wytwarzanych
odciekow spada az do catkowitego zaniku.
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Tabela 2. Wartosci graniczne dla wskaznikow jakosci wody wedtug klas oraz
dla wody przeznaczonej do spozycia

Table 2. Limit values for water quality indicators by grades and also for
drinking water

< Wartosci graniczne

Rodzaj % Klasy jakos$ci wod podziemnych [15] Wody prze-

0znacze- £ znaczone do
a 2 I 1 1 v \Y% Spoiylc;]a [14,

Odczyn pH 6,5-9,5 | <6,5 lub >9,5 6,5-9,5
Prze- | wSfem |\ g60 | 9500 | 2500 | 3000 | 3000 2500
wodno$¢ | w 25°C
OwWO mg/l 5 10 10 20 >20 5
Cynk mg/l 0,05 0,5 1 2 >2 -
Miedz mg/l 0,01 0,05 0,2 0,5 >0,5 2,0
Otow mg/l 0,01 0,025 0,1 0,1 >0,1 0,025
Chrom mg/l 0,01 0,05 0,05 0,1 >0,1 0,05
Rtec mg/l 0,001 0,001 0,001 0,005 | >0,005 | 0,01(mg/l)
WWA mg/l | 0,0001 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0005 |>0,0005 0,001

Wyniki badan monitoringowych jako$ci wod przedstawiono w ta-
belach 3-5.

Z przeprowadzonej analizy wynikow wody pobranej z piezome-
trow na skladowisku A (tab. 3) wynika, iz wody pobierane z otworu
obserwacyjnego nr 3 zlokalizowanego na odptywie wdd podziemnych sg
W najgorszym stanie jako$ciowym. Zaznacza si¢ podwyzszong przewod-
no$¢ elektrolityczng oraz zawarto$¢ ogodlnego wegla organicznego, jak
rowniez podwyzszong zawartos¢ WWA w stosunku do wod pobieranych
z P-2 1 P-1. W wodach pobranych jeszcze w trakcie eksploatacji sktado-
wiska zaobserwowano wyzszg zawartos¢ cynku i olowiu w pordwnaniu
do lat pdzniejszych. Na uwage zwraca dos$¢ intensywnie rosngca w czasie
(nawet po zamknigciu sktadowiska) ilos¢ WWA, ktora w 2007 r. zawie-
rata si¢ w zakresie < 1—-6 ng/l, a w roku 2013 r. — w zakresie od 82,16 do
106,7 ng/l. Na rys. 4 przedstawiono na przyktadzie piezometru P-3 (na
odptywie) wykres zalezno$ci zmian WWA w czasie. Zwigzki WWA s3
powszechne na starych sktadowiskach odpadow, z uwagi na fakt depo-
nowania tu popiotow i zuzli z palenisk domowych. Ze wzglgdu na muto-
genne oddziatywanie stanowig zagrozenie dla zdrowia ludzi, dlatego ich
zawarto$¢ w wodzie pitnej musi by¢ kontrolowana [10].
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Zauwazono réwniez podwyzszone OWO oraz przewodnos¢

trolityczna, ktore cechujg si¢ zmienng zawartos$cig w czasie.

Tabela 3. Wyniki badan jako$ci wody podziemnej na sktadowisku A
Table 3. Results of groundwater quality tests at the landfill A

elek-

i
< oS % é = o= | B = o SR o= |86 u
TE8 | 28| sg |2E|Eg2|Fz|2z|22) 32
& © o 2 SR Q| .Z2Q A =Q | —=aQ | §Q
[o8)
Piezometr P-1 (na doptywie)
Odczyn pH 6,54 67 ] 70 | 67 ] 62 ] 67 | 64
Przewodnosé “SZ/;’?(]:W 1250 1600 | 1119 | 1026 | 268 | 421 | 436
OWO mg/l 2,9 78 | 238 2,04 [ 1,92 ] 1,50 | 24
Cynk mg/l 0,26 0,025 | 0,04 | 0,027 0,017 | 0,027 | 0,042
Miedz mg/l 0,011 0,018 | <0,01 | <0,01 | 0,015 | <0,01 | <0,01
Olow mg/l 0,041 <0,01
Chrom mg/l <0,01
Rteé mg/l <0,005
WWA ng/l 6 | 418 | 11,4 [ 72,27 ] 61,59 | 39,92 | 106,7
Piezometr P-2 (na odptywie)
Odczyn pH 7,03 72 170 | 70 ] 70 | 7.1 | 7.1
Przewodno$é “i@?&w 520 587 | 625 | 556 | 644 | 652 | 614
OWO mg/l 1,4 <2 | <2 | 46 [ 125] 1,14 ] 221
Cynk mg/l 0,139 | <0,01] 0,04 |0,045]<0,01]0,017 ] 0,034
Miedz mg/l 0,013 <0,01
Olow mg/l 0,072 <0,01
Chrom mg/l - <0,01
Rteé mg/l 0,007 <0,005
WWA ng/l <1,0 1,09 | 10,4 | 46,8 | 48,8 | 50,42 [91,13
Piezometr P-3 (na odptywie)
Odczyn pH 6,9 66 | 67 | 66 | 69 | 70 | 66
Przewodnoéé “Sz/sci?:w 1390 2130 | 1383 | 1216 | 1412 | 1490 | 1936
OWO mg/l 2,6 963 | 7,61 | 38 | 621 ] 571 | 104
Cynk mg/l 0,189 0,029 | 0,044 | 0,054 | 0,014 | 0,029 | 0,041
Miedz mg/l <0,01 0,011 | <0,01 | <0,01 | 0,012 | <0,01 | <0,01
Otow mg/l 0,071 0,071 <0,01
Chrom mg/l - 0,017 <0,01
Rte¢ mg/l 0,003 0,003 <0,005
WWA ng/l 3,0 1,06 | 22,6 [51,38] 53,34 53,67 ] 82,16
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Tabela 4. Wyniki badan jako$ci wody podziemnej na sktadowisku B
Table 4. Results of groundwater quality tests at the landfill B

Piezometr P-1 Piezometr P-2 Piezometr P-3
- .g g (na doplywie) (na odplywie) (na odplywie)
< 3§ S |28 |8 |28 8.|2x2|8x4|8.
& g 3 g8 82| g=|82 | 8= | g=(g2|8g2
S - |Z2Q|ER|ER|2]|EQ|EQ|28|ER|ER
= 2 & = 2 X = B X
Odczyn pH 69 | 73 | 723 | 71 6,8 | 6,87 69 | 6,8 | 6,86
Przewodnos$¢ &Sz/gfé 749 | 453 |427,8| 675 [589,3]|576,8| 3276 |978,6|986,3
OwWO mg/l | 559 | <3 <3 | 748 | 328 | <3 293|354 | 33
Cynk mg/l | <0,1 |<0,05| 0,07 | <0,1 | 0,13 | 0,10 | 0,1 | 0,09 | 0,09
Miedz mg/l |<0,05]<0,05| 0,07 |<0,05[<0,05| 0,08 | 0,15 |<0,05]| 0,08
Olow mg/l <0,01 <0,01 <0,01
Chrom mg/l <0,01 <0,01 <0,01
Rteé mg/l | 0,0067 I <0,005 | 0,0091 | <0,005 | 0,0075 | <0,005
WWA ng/l - 20 20 - 40 20 | <20 | <20 | <20
Azotany mg/l | 18,1 - - 34,9 - - 45,6 - -

Tabela 5. Wyniki badan jako$ci wody podziemnej na sktadowisku C
Table 5. Results of groundwater quality tests at the landfill C

Piezometr P-1 Piezometr P-2 Piezometr P-3
,g s (na doplywie) (na odplywie) (na odplywie)
55 g'8;;0gfégf’g?sgogfggfég?sgogfégﬁg
[} =] a—~ 0O AN|I'JAoNa—O0ANQANONa—0A]AITAON
25| B |2clEc|2c|2z|2clEs|E g2 sEs|Ee g
) = £N~N§DNEN£N~N§DN§N£N~N§DNEN
Odczyn | pH [69 (7065686662 | 6 |[62]72]65]|64]62
Prze-— \uSlem | 5051 3151378 | 284 [1030] 121 | 129 | 176 |°17>[1120|1226| 1486
wodnoé¢ |w 25°C 5
oOwWO mg/l | 5414214813387 143145[133 |11 |11,5]11,8]13.7
Cynk mg/l <0,05 <0,05 <0,05
Miedz mg/l <0.,05 <0,05 <0,05
Olow mg/] <0,1 <0,1 <0,1
Chrom | mg/l <0,01 <0,01 <0,01
Rteé mg/l <0,005 <0,005 <0,005
WWA ng/l - | 57 136 36 - | <57[<36]| 36 | <2 |57 |36 [<36
Azotany| mg/l | 85| - - - 193] - - - |45,6| - - -
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Rys. 4. Zalezno$¢ zmian zawartosci WWA w czasie w wodach pobranych

z piezometru P-3 (sktadowisko A)

Fig. 4. Relationship of the WWA content changes in time for water from the
piezometer P-3 (landfill A)

Analiza (tab. 4) wykazata, iz woda pobrana z otworu P-3 i P-2, usy-
tuowanych na odpltywie wod podziemnych z rejonu skladowiska B, cha-
rakteryzuje si¢ gorszymi parametrami niz woda pobierana z piezometru
P-1. Szczegodlnie widoczne jest to w pierwszym przeprowadzonym ba-
daniu, wykonanym jeszcze w trakcie eksploatacji sktadowiska, bezpo-
srednio po wykonaniu otwordéw obserwacyjnych. Zaobserwowano wtedy
przede wszystkim podwyzszong przewodno$ci oraz wyzsze zawarto$ci
wegla organicznego (OWO) 1 miedzi, jak rowniez podwyzszone zawarto-
$ci azotanéw. Wody pobrane z piezometru P-3 z uwagi na przewodnos¢
elektrolityczng oraz zawarto$¢ ogolnego wegla organicznego zaliczone
zostaly do V klasy jakosci. Na uwage zwraca fakt, iz po zamknigciu
1 zrekultywowaniu skladowiska odpadow powyzsze parametry ulegly
polepszeniu, jedynie zawarto$¢ miedzi w wodzie w niewielkim stopniu
nadal ro$nie.

Dane z tabeli 5 wskazujg przede wszystkim na podwyzszone za-
wartosci ogolnego wegla organicznego (OWO) oraz wyzsza przewodno$¢
elektrolityczng wody pobieranej z piezometru na odpltywie wod podziem-
nych P-3 z rejonu skladowiska C. Wartosci tych wskaznikow rosng wraz
z uplywem czasu: OWO w zakresie od 11 do 13,7 mg/l, a przewodno$¢
w zakresie 917,5-1486 puS/cm. Wody pobrane z piezometrow P-1 i P-2
jeszcze w trakcie eksploatacji sktadowiska miaty wyzsze warto$ci prze-
wodnosci 1 zawartosci OWO niz w kolejnych latach po zamknieciu skta-
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dowiska. Pozostate badane parametry sg ponizej wartosci granicznych dla
I klasy jakosci. Zaznacza si¢, iz badanie przeprowadzone bezposrednio po
odwierceniu piezometrow, tj. w trakcie sktadowania odpadoéw, wykazato
podwyzszone wystepowanie azotandéw w wodach z piezometru P-3. Obec-
nie wody z rejonu piezometru P-1 i P-2 zaliczane sg do I klasy jakosci, za$
wody z P-3 — biorgc pod uwage przewodnos¢ do II klasy, a ze wzgledu na
zawartos¢ OWO — do I klasy jakosci.

4. Whnioski

1.

Lokalizowanie sktadowisk odpadow bez zadnych zabezpieczen, bez-
posrednio w obrgbie utworéw o wysokich wspotczynnikach filtracji,
wplywa na zanieczyszczenie zalegajacej ponizej przypowierzchniowej
warstwy wodonosnej. Wody pobrane z piezometrow zlokalizowanych
na odptywie wod z rejonu sktadowisk cechujg si¢ gorszym sktadem
jakosciowym niz wody z piezometréw usytuowanych na doptywie
waod podziemnych. Szczegblnie zauwaza si¢ podwyzszone zawartosci
OWO i podwyzszong przewodnos$¢ elektrolityczng. Wiaze si¢ to nie-
watpliwie z procesami gnilnymi w deponowanych odpadach i infiltra-
cja wody opadowej, tugujacej zwiazki zanieczyszczajace, ktore sg
wprowadzone w ten sposob do wod podziemnych.

. W obrebie sktadowiska B, ktérego budowa charakteryzuje si¢ wyste-

powaniem utwordéw gliniastych przykrywajacych cze¢sciowo warstwe
wodonosng, zauwazono, iz nawet przy niepeinej izolacji po zaprzesta-
niu deponowania odpadéw stan jako$ciowy wod w tym rejonie si¢ po-
prawil, co §wiadczy o zatrzymywaniu zanieczyszczen przez te utwory.

. Sktadowiska A 1 C, ktorych podtoze zbudowane jest wylacznie

z utwordéw niespoistych o wysokich wspotczynnikach filtracji, cechuje
stale pogarszajacy si¢ stan jakoSciowy wod.

. W rejonie sktadowiska odpadéw A — na odplywie wod podziemnych

stwierdzono intensywny wzrost zawartosci WWA, w przypadku pie-
zometru P-3 od 3 do 82,16 ng/l. Zaobserwowano roéwniez podwyzszone
OWO oraz przewodnos¢ elektrolityczng. W rejonie sktadowiska odpa-
doéw C w piezometrze P-3 obserwuje si¢ ciggly wzrost w czasie OWO
(od 11 do 13,7 mg/l) oraz przewodnosci (od 917,5-1486 uS/cm).

Przypowierzchniowa warstwa wodonosna jest pewnego rodzaju ,,wskaz-
nikiem” dajacych informacj¢ o szkodliwym oddziatywaniu sktadowiska
odpadow 1 potrzebie podjecia dziatan remediacyjnych w celu przywroce-
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nia dobrego stanu tych wod, aby nie dopusci¢ do przenikania zanieczysz-
czen do poziomu wglebnego uzytkowego, cechujacego si¢ dobrym skta-
dem fizyko-chemicznym. Nakaz zamykania badanych sktadowisk byt
niewatpliwie stuszny, gdyz dalsze gromadzenie odpadow z pewnos$cig
wplywaloby na dalszg degradacje srodowiska.
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Influence of Location of Landfills
on Groundwater Quality

Abstract

Since recently localization, building, and exploitation of landfill sites in
Poland have been taking place without any guidelines and legal regulations. As
a result Poland, in comparison to other European Union countries, does not
score well in this respect. Unfortunately landfills, particularly from the rural
area, quite often have been stored directly on the natural grounds without any
protection in excavation after the exploitation of aggregate.

The aim of this article is to indicate the elements that should be taken
into account during structure design, or expansion of the landfills, by focusing
particularly on the groundwater quality of the terrain. In order to stress the sig-
nificance of this subject, three examples of the municipal landfills that have
been located in the sites of adverse geological conditions are presented, and the
effect of it on the groundwater quality was carried out. Tested landfills have
been located mainly within the limits of the non-cohesive soils with high filtra-
tion coefficients without any protection. In every case, a subsurface water-
bearing layer is deposited directly under the stored landfills. Observation for
analyzed landfills were made just before their closing but still during the exploi-
tation. Therefore, the analysis regards the period from the formation of the land-
fill monitoring wells till today when the landfills are already closed and re-
claimed. In the water samples, which were collected according to the guidelines,
the following indicators were taken into account and analyzed: reaction pH,
proper electrolytic conductivity, total organic carbon, heavy metals (Cu, Pb, Zn,
Cd, Cr, Hg), total polycyclic aromatic hydrocarbons.

In all the tested landfills was found higher concentrations of groundwa-
ter’s pollution indicators in landfill monitoring wells located on the outlet of
these waters than in the landfill monitoring wells located on their supply. An
increased total organic carbon content and higher electrolytic conductivity and
content of heavy metals such as copper and zinc was specifically observed.
Increased contents of these indicators prove a negative impact of landfills on the
water environment. Consequently, the order to close these landfills was justi-
fied, as further storage of these landfills would have a bad impact on the
groundwater quality, as a result of which a complete degradation of the water-
bearing level would take place. As a consequence of the cessation of the exploi-
tation, the quality of water has improved within the limits of the landfills where
the geological conditions were the best, namely, even a discountinuous layer of
the poorly permeable formations stored above the water-bearing layer had
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a positive impact and stopped the pollution, disallowing their further migration
into the highly permeable formations. In the case of the landfills situated direct-
ly on the soils of high filtration coefficients, the indicators of negative influence
of deposited landfills increase even after the closing of the researched landfill
sites. In this case, a further analysis of monitoring research is needed in order to
see after how many years after the shutdown the landfills would cease to be
damaging for the waters of the subsurface water-bearing layer.

Stowa kluczowe:
nieuszczelnione sktadowiska odpadow, warunki geologiczne, jakos¢ wod
podziemnych, monitoring, piezometr

Keywords:
leaky landfill, geological conditions, groundwater quality, monitoring,
piezometer
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