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Streszczenie

W pracy przedstawiono i oméwiono wyniki badania wod podziem-
nych w rejonie sktadowiska, ktore przeprowadzono w latach 2004 — 2008
w trzech punktach piezometrycznych. W zakresie analizy zostat uwzgled-
niony odczyn, przewodnos¢ elektrolityczna wilasciwa, OWO, Cr'¢, Pb,
Cd, Hg, Zn, a takze WWA. Wyniki badania wod podziemnych zestawiono
z wartoSciami normatywnymi, a takze poddano analizie pordéwnawczej
z uwzglednieniem kierunku ich przyptywu. Celem pracy byta ocena ja-
kosci tych wod na etapie eksploatacji gminnego sktadowiska odpadow.

Badane wody w rejonie sktadowiska charakteryzowata zmien-
no$¢ ich sktadu. Wzrost zawartosci kadmu w wodach podziemnych
w szczegblnosci na odptywie potwierdzit wptyw odpadoéw na ich jakosé
w wyniku ograniczonej sprawnosci systemu odwodnienia sktadowi-
ska. Natomiast podwyzszona zawarto$¢ produktow ubocznych niepet-
nego spalania produktow organicznych tak na naplywie jak i odplywie
tych wod wykazata zwigzek z oddziatywaniem antropogenicznym.

Stowa kluczowe: odpady komunalne, skladowisko odpadow,
wody podziemne

Summary

In the work presented and discussed the results of the study of
groundwater in the area of the landfill site, which has been done in the
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years 2004 — 2008 in three piezometer points. For the analysis were taken
into account the value of the reaction, electrolytic conductivity, TOC, Cr
"¢ Pb, Cd, Hg, Zn and PAH. The results of the test of groundwater are
normative values of Polish Standards, as well as the comparative analysis
was taking into account the direction of their flow. The topic of the work
was to assess the quality of these waters at the stage of the operation of
the municipal landfill site.

Tested waters in area of the landfill site was characterized by varia-
bility of their composition. In particular, an increase in the content of cad-
mium has confirmed influence of waste in underground waters on their out-

flow and on their qualities in result limited proficiency of drainage system
of the landfill site. However, increased contents of product of incomplete
combustionof organic product on inflow so as well outflow of this water it
has exerted relationship with interaction of the effects of anthropogenic.

Key words: municipal waste, landfill site, groundwater

WPROWADZENIE

Sktadowiska odpadow komunalnymi sg obiektami, ktorych istnienie wigze
si¢ $ciste z bytowaniem ludzi i gromadzeniem na ich terenie odpaddéw o réoznym
sktadzie oraz czasie ich rozktadu. Potencjalne zagrozenie srodowiska wodnego
w otoczeniu eksploatowanych sktadowisk wynika z biochemicznego rozkladu
odpadow, a takze réznego stopnia ich zorganizowania. Niewtasciwa lokaliza-
cja tych obiektow, brak uszczelnienia ich podtoza i nieprawidtowa eksploata-
cja sprzyja przenikaniu zanieczyszczen do otaczajacego Srodowiska [Wiater J.
2011]. Niniejsze dotyczy zarowno obiektow eksploatowanych jak i zamknie-
tych. Wplyw na $rodowisko wodne ma takze rodzaj srodowiska gruntowego
1 warunki hydrologiczne panujace w rejonie danego obiektu [Tatataj I. 2011]. Na
tej podstawie mozna uznac , iz istotnym indykatorem warunkéw prowadzone;j
eksploatacji oraz trwatosci konstrukceji sktadowiska jest jakos¢ wod podziem-
nych, ktére powinny by¢ badane na naplywie i odptywie.

Gléwnym zrodltem zanieczyszczenia wod podziemnych sg odcieki wy-
stepujace w nastepstwie przemywania warstw odpadow wodami opadowymi.
Woda utatwia przebieg wielu reakcji chemicznych oraz rozpuszczanie i wy-
mywanie substancji zawartych w odpadach, powodujac przez to zanieczysz-
czanie $rodowiska wodnego [Wiercik P., Szymanska — Pulikowska A. 2010].
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Nalezy zaznaczy¢, ze zasi¢g strefy zanieczyszczen zalezy od ilosci 1 rodzaju
zanieczyszczen doptywajacych do wod gruntowych, warunkow ich przeptywu
oraz czasu eksploatacji sktadowiska odpadow [Tatataj I. 2011].

Celem pracy jest ocena jakosci wod podziemnych na etapie eksploatacji
gminnego sktadowiska odpaddw.

METODYKA BADAN

Monitoring wod podziemnych prowadzono w oparciu o 3 piezometry
rozmieszczone w obrebie sktadowiska. Wody naptywajace badano w otwo-
rze piezometrycznym P1 powyzej sktadowiska, natomiast wody odplywajace
badano w punktach P2 i P3 ponizej sktadowiska. Przed poborem prob doko-
nywano przepompowania otworéw piezometrycznych w celu wypompowania
wody stagnujacej [Namiesnik J. 1 in. 1995]. Pomiar odczynu i przewodnosci
elektrolitycznej wlasciwej wykonywano w warunkach terenowych (pH — me-
trem 1 konduktometrem przeno$nym), natomiast oznaczenia chemiczne byty
przeprowadzane w warunkach lobalatoryjnych niezwlocznie po dostarczeniu
pobranych prob.

Zakres badan obejmowat przede wszystkim oznaczenie wskaznikow za-
nieczyszczenia ogolnego (odczyn, przewodno$¢ elektrolityczna wilasciwa,
ogodlny wegiel organiczny — OWO) oraz chemicznego (Cr*, Pb, Cd, Hg, Zn),
a takze organicznego (wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne — WWA).
Niniejsze odbywato si¢ cyklicznie 1 raz w kwartale w latach 2004 — 2008 i nie
uwzgledniato etapu przed eksploatacyjnego. Stad nie bylo ustalone tto geoche-
miczne wod podziemnych w rejonie sktadowiska, ktore zostato oddane do uzyt-
kowania na poczatku lat 90 — tych.

Badane parametry wskaznikowe w wodach podziemnych zestawiono
z warto$ciami granicznymi okre§lonymi w rozporzadzeniu Ministra Srodowi-
ska z dnia 23 lipca 2008 roku w sprawie kryteriow i sposobu oceny stanu wod
podziemnych (Dz.U.2008 Nr143 poz.896). Nadto poddano je analizie poréw-
nawczej z uwzglednieniem wynikéw badania tych wod na doptywie i odpty-
wie. Piezometr usytuowany na doptywie wod podziemnych (P1) zostat uznany
za punkt odniesienia w stosunku do piezometrow posadowionych na odptywie
(P21P3) (rys. 2).
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POLOZENIE SKEADOWISKA

Analizowane sktadowisko odpadéw innych niz niebezpieczne i obojetne
polozone jest w poludniowej czesci wojewddztwa mazowieckiego na terenie
gminy Oronsko, w obregbie Rowniny Radomskiej, wchodzacej w sktad makrore-
gionu Wzniesien Potudniowo — Mazowieckich.

Powierzchnia terenu, na ktorym jest usytuowane sktadowisko ma charak-
ter rOwninny z niewielkim spadkiem w kierunku pétnocno — wschodnim. Jego
powierzchnia calkowita wynosi 2,04 ha, a jednej kwatery 1,30 ha przy geome-
trycznej objetosei 51 350 m® (wypelnionej w 88 %). Potozone jest ono w oddale-
niu od zbudowan mieszkalnych i gospodarczych oraz ciekow wodnych, w pobli-
zu miejscowosci Guzow. Najblizsze zabudowania znajdujg si¢ w miejscowosci
Chrondwek na kierunku potnocno — zachodnim — w odleglosci ok. 850 m (rys.
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Rysunek 1. Lokalizacja sktadowiska na terenie gminy Oronsko

Figure 1. Location of the landfill site in the commune of Oronsko
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Najwyzsza sume opadow na tym terenie odnotowano w 2005 roku — 491,9
mm, natomiast najnizsza w 2006 roku —428,4 mm. Sredni opad w latach 2005 —
2008 wyniost 468,4 mm [Przydatek G. 2009].

W sasiedztwie sktadowiska wystepuja lasy, taki, grunty zadrzewione i za-
krzaczone, nieuzytki oraz droga gminna. Od strony potudniowo — zachodnie;j
wystepuje pas zadrzewien, a od strony potudniowej las sosnowy. Natomiast od
strony potnocnej wystepuja nieuzytki pokryte krzewami i drzewami li§ciastymi.
W kierunku wschodnim w zasiegu do okoto 500 — 600 m od sktadowiska wyste-
puja zadrzewienia ztozone takze z drzew lisciastych [Przydatek G. 2009].
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Rysunek 2. Usytuowanie piezometrow w obrebie sktadowiska odpadow
komunalnych w Guzowie
Figure 2. Location of piezometers in the area of the landfill
site in Guzowo

BUDOWA I EKSPLOATACJA SKEADOWISKA
W budowie sktadowiska wystepuje jedna kwatera, ktora ma charakter pod-

poziomowo — nadpoziomowy ze wzgledu na zlokalizowanie w obnizeniu terenu.
Obiekt ten jest usytuowany w wyrobisku po eksploatacji piasku i zwiru. Niecke
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sktadowiska otaczajg skarpy obwodowe o wysokosci 1,5 m, w stosunku do po-
ziomu terenu. Nachylenie skarp wewngtrznych czaszy, jak réwniez nachylenie
zewnetrznych skarp obwatowan wynosi 1 : 1,5.

Naturalne podloze sktadowiska stanowig utwory o wspolczynniku prze-
puszczalnosci k = 10 cm's™', a uszczelnienie dna sktadowiska grunt mineralny —
glina o migzszosci 0,5 m. Ponadto w dnie sktadowiska stwierdzono wystgpowa-
nie glin piaszczystych z gltazikami o szarym i brazowym zabarwieniu, miejscami
pod cienka warstwa piasku. W tym rejonie poziom wodonosny wystepowat na
glebokosci od 11,5 do 13,3 m p.p.t. w utworach gérnej kredy wyksztatconych,
jako wapienie i margle. Kierunek sptywu wod podziemnych w obrebie skta-
dowiska przebiega z potudniowego — wschodu na potnocny — zachod (rys. 2)
[Przydatek G., 2009].

Badane sktadowisko posiada obwodowy drenaz wod odciekowych, ktory
wykonano z saczkéw ceramicznych ®@ 150 mm, utozonych w dnie czaszy wzdhuz
skarp ze spadkiem 3% w kierunku studzienek zbiorczych. System drenazu wod
odciekowych zostat utozony nad uszczelnieniem mineralnym dla ujecia wod
opadowych, infiltrujacych poprzez bryte sktadowanych odpadow. W sktad sys-
temu odwodnienia obiektu wchodzg ciagi drenazowe i studnie bezodptywowe.

W latach 2004 — 2008 na terenie analizowanego obiektu najwickszy udziat
w masie zdeponowanych odpadéw przypadat na zmieszane odpady komunalne
(77, 51 %), natomiast najnizszy na inne niewymienione odpady (0,02 %). [los¢
zdeponowanych rocznie w tym okresie odpadow wahata si¢ od 2113,70 Mg do
3 386,20 Mg przy s$redniej 2 887 Mg [Przydatek G. 2009].

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wyniki oznaczenia wybranych wskaznikow zanieczyszczenia wod pod-
ziemnych doplywajacych do sktadowiska w punkcie P1 zawiera tabela 1, a wod
odptywajacych tabele 2 i 3.

W wodach podziemnych doplywajacych odczyn wahat si¢ w granicach
6,6 — 8,3 pH, a warto$¢ przewodnosci wlasciwej elektrolitycznej od 106 do 688
uS-cm™, co potwierdzito I klasg jakosci tych wod. W przypadku oznaczenia
metali cigzkich w wodach podziemnych stezenie chromu wynosito od < 0,001
do 0,021 mg'dm™ i odpowiadato II klasie jakosci. Z kolei zawarto$¢ otowiu mie-
Scita sie w granicach od < 0,003 do 0,34 mg-dm?, co zaliczylo je do III klasy.
Z kolei w przypadku kadmu stezenie wynosito od <0,001 do <0,01 mg-dm?,
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co odpowiadato gorszej IV klasie jakosci wod podziemnych. Klasa V analizo-
wanych wod zostata stwierdzona na podstawie stezenia rteci wynoszacego od
<0,003 do 0,0095 mg-dm3, OWO od < 0,3 do 55,39 mg-dm3 oraz WWA od
<0,05 do 0,067 mg'dm=.

Tabela 1. Wybrane wskazniki badania wod podziemnych doptywajacych na sktadowi-
sko odpadow komunalnych w Guzowie w latach
2004 — 2008 (piezometr P1)
Table 1. Selected indicators of the study of groundwater flowing to the region of the
landfill site in Guzowo in the years 2004-2008 (piezometer P1)

Wskazniki zanieczyszczenia
' Przewod-
Badaniely okdOdezyn ngftyeclzl‘a Otéw | Kadm | Chrom | Rie¢ | owo | wwa
wlasciwa
kwartat pH | uS-em” mg ‘dm”jmg ‘dm3mg - dm?*|mg ‘dm?|mg dm>|mg'dm"
PI
I % 7,97 408 0,018 | <0,001 [ <0,001 |<0,0005] 30 <0,01
I 6,74 452 0,004 |<0,0005( < 0,001 |<0,0005| 55,39 | <0,01
II |9 8,07 463 | <0,004 [<0,0003| < 0,001 |<0,0005| 2,52 | <0,01
m |&]| 7,98 370 0,005 |<0,0003| < 0,001 |<0,0005| 1,55 | <0,01
v 7,54 352 |<0,004 [<0,0003| < 0,001 |<0,0005] 1,6 | <0,01
I 7.9 349 0,034 | <0,010 [ <0,010 |<0,0003| 10,7 [<0,010
I |g| 8 347 1<0,003(<0,010 [ <0,010 [<0,0003] <0,03 | <0,050
m |&| 76 416 [<0,003]<0,010 [ <0,010 |<0,0003| 5,7 0,052
v 8,3 264 [<0,003]<0,010 [ <0,010 |<0,0003] <0,3 [<0,050
I 7,6 450 [<0,003]<0,003 0,01 | 0,0095| 13,3 [ 0,067
I |5 66 106 0,01 |[<0,003| 0,021 [<0,0003] <0,3 |<0,061
m | & 7.8 449 0,018 |<0,003 | <0,010 |<0,0003| 4 <0,050
v 8 458 [ <0,003 | <0,003 [ <0,010 |<0,0003| <0,3 [<0,050
I 7.9 456 0,004 |<0,003|<0,010 |<0,0003] 6 < 0,050
I [x[ 79 688 1<0,010(<0,003 | 0,021 [<0,0003] <0,3 |<0,050
m | brak danych
v brak danych

Zrodto : Opracowanie whasne
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Wody odplywajace osiagnety najlepszg I klase jakosci przy wartosci od-
czynu w granicach od 6,3 do 8,3 pH oraz stezeniu rteci od <0,003 do 0,003
mg-dm. Warto$¢ przewodnosci whasciwej elektrolitycznej wynosita od 135 do
1430 puS-cm’!, natomiast stgzenie olowiu miescito si¢ w przedziale od < 0,001 do
0,20 mg'dm=, a chromu od < 0,001 do 0,35 mg-dm 3, co odpowiadato II klasie
jakosci. Stezenie kadmu na poziomie od <0,001 do <0,010 mg'dm™ odpowiadato
IV klasie jako$ci. Warto§¢ OWO wynosita od < 0,3 do 26,3 mg'dm=>, a WWA od
< 0,01 do 0,077 mg-dm?, co stanowito o zaklasyfikowaniu badanych wod do V
klasy jakos$ci [Rozporzadzenie...2008].

Tabela 2 Wybrane wskazniki badania wod podziemnych odplywajacych za sktadowi-
skiem odpadoéw komunalnych w Guzowie w latach
2004 — 2008 (piezometr P2)
Table 2. Selected indicators of the study of groundwater flowing out behind the landfill
site in Guzowo in the years 2004-2008 (piezometer P2)

Wskazniki zanieczyszczenia
' Przewod-
BadaniqRokl 1 o ;glslc‘;;clzllja Otéw | Kadm | Chrom | Rig¢ | OWo | wwa
wiasciwa
kwartat pH [ puS-em? |mg-dm?|mg-dm|mg dm?*|mg-dm3|[mg-dm*|mg-dm>
PII
I % 7,68 1186 | 0,018 | <0,001 |<0,001 |<0,0005 11,67 | <0,01
I 7,12 1001 | <0,001 [<0,0005(< 0,001 < 0,0005| <1,0 0,01
I Q| 8,03 1407 | <0,004 | 0,0004 |<0,001 [<0,0005 4,32 [ <0,01
I & 8,1 1430 [ <0,003 | <0,010 | 0,035 [<0,0003 8 <0,050
v 7,6 459 1<0,003 | <0,003 | <0,010 [<0,0003[ <0,3 |<0,050
I 8,1 1390 0,02 |[<0,003 |<0,010( 0,0003 | 26,3 [<0,050
I 5| 63 461 [<0,003]<0,003 | 0,01 [<0,0003 1 0,074
m |[&[ 78 449 0,009 | <0,003 | <0,010 [<0,0003] <0,3 [ 0,064
v 8 454 | 0,009 [<0,003 | <0,010 |<0,0003[ <0,3 | 0,064
I 7,8 457 0,005 | <0,003 |<0,010<0,0003] 2,7 [<0,050
I x| 78 464 [<0,010]<0,003 [< 0,008 |< 0,0003| <0,3 |<0,050
m | & 77 465 [<0,010]<0,003 [<0,0003|< 0,0003] <0,3 |<0,050
v 6,4 317 0,014 | <0,003 [< 0,008 [<0,0003| 13,4 |<0,050

7Zrodto : Opracowanie whasne
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Tabela 3. Wybrane wskazniki badania wod podziemnych odptywajacych za sktadowi-

skiem odpadéw komunalnych w Guzowie w latach
2004 — 2008 (piezometr P3)
Table 3. Selected indicators of the study of groundwater flowing out behind the landfill

site in Guzowo in the years 2004-2008 (piezometer P3)

Wskazniki zanieczyszczenia
. Przewod-
BadaniqRok| ) 1 on ;gfl(‘:[;iia Otéw | Kadm | Chrom | Ree¢ | OWO | wwa
wlasciwa
kwartat pH [ pS-em” mg ‘dm3jmg ‘dm3mg - dm?*jmg ‘dm*jmg-dm3lmg-dm
PIII
I % 7,71 647 0,015 |<0,001 | <0,001 [<0,0005 5 <0,01
I 7,62 476 10,0003 [<0,0005| < 0,001 |<0,0005 <1,0 [ 0,01
I v | 811 620 <0,004]<0,0003[ <0,001 |<0,0005| 2,06 | <0,01
m | & 7,9 469 [<0,004]<0,003 [ <0,001 [<0,0005( 2,06 | <0,01
v 7,13 435 0,006 | 0,003 | <0,001 [<0,0005 2,15 | 0,02
I 7,7 427 0,012 |<0,010 | <0,010 [<0,0003] 10,9 [<0,010
I S| 7.6 416 1<0,003|<0,010 | <0,010 [<0,0003[ 10,9 [<0,010
m | & 83 456 [<0,003]<0,010 [ <0,010 [<0,0003| <0,3 [<0,050
v 7,8 460 [ <0,003 | <0,003 [ <0,010 [<0,0003| <0,3 [<0,050
I 7,7 451 [<0,003] 0,007 [ 0,01 ]0,0003 (| 19,3 [ 0,077
I 5| 83 135 <0,003]<0,003 | <0,010 [<0,0003[ 0,7 0,07
m | & 7,7 448 0,013 | <0,003 | <0,010 |<0,0003] <0,3 |<0,050
v 8,2 452 [<0,003]<0,003 [ <0,010 [<0,0003| <0,3 [<0,050
I 7,8 457 [ <0,003 | <0,003 [ <0,010 [<0,0003] 5 [<0,050
I x| 7.8 466 1<0,010|<0,003 | 0,008 [<0,0003[ 1,8 [<0,050
m | & 7,6 462 [<0,010] <0,003 [ <0,008 [<0,0003| <0,3 [<0,050
v 7,7 460 [<0,010]<0,003 [ <0,008 [<0,0003| 10,3 |[<0,050

Zrédto : Opracowanie whasne

Przewazajace wyniki badania zanieczyszczenia fizyko — chemicznego
wod podziemnych na ich naptywie nie przekraczajg wartosci granicznych I kla-
sy jakosci tych wod, co potwierdza bardzo dobra jako$¢. W przypadku odczynu
nie zaobserwowano znaczacych zmian, natomiast w badanych probach w la-
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tach 2004 — 2008 zaznaczyt si¢ spadek zawartosci otowiu (0,018 — < 0,010 mg
Pb-dm?), rteci (< 0,0005 — < 0,0003 mg Hg'dm?) i OWO (30 — <0,3 mg-dm).
Niniejsze wplyneto na poprawe klasyfikacji jakosci wod. Natomiast znaczacy
wzrost zostal odnotowany w odniesieniu do wartosci kadmu (<0,001 — <0,01
mg Cd-dm™) w 2006 roku, chromu (< 0,001 — 0,021 mg Cr-dm™) jednokrotnie
w 2007 i 2008 roku oraz WWA (< 0,01 — <0,050 mg Cr:dm?) w latach 2004
—2008. W przypadku tego ostatniego dominowaty stezenia ponadnormatywne,
potwierdzajace wystepowanie wod ztej jakosc.

Takze na odptywie wiekszo$¢ wskaznikow zanieczyszczenia wykazala
bardzo dobrg jakos¢ wod. Zaobserwowany spadek wartosci dotyczyt przewod-
nosci elektrolitycznej whasciwej (1186 — 317 uS-cm™), otowiu (0,018 — <0,01
mg Pb-dm?), a takze rteci (< 0,0005 — < 0,0003 mg Hg'dm™). Odnotowana
zmiana odczynu (7,68 — 6,4 pH) jednokrotnie w 2007 i 2008 roku potwierdzita
wystepowanie wod niezadowalajacej jakosci. Nadto wystapit wzrost zawartosci
kadmu (<0,001 — <0,003 mg Cd-dm) oraz OWO (5-13,4 mg-dm~) w latach
2004 — 2008, ktory wplynal na pogorszenie jakosci badanych wod. Nalezy przy
tym zaznaczy¢, ze zawarto§¢ OWO wynika z sumy wegla zawartego w substan-
cji organicznej. Wody ztej jakosci zaliczane do V klasy odnotowano w oparciu
o warto$¢ WWA (< 0,01 —<0,050 mg-dm).

Na podstawie analizy jakosci wod podziemnych badanych powyzej i po-
nizej sktadowiska w latach 2004 — 2008 zaobserwowano w szczegolnosci spa-
dek pH, a takze wzrost st¢zenia kadmu na odptywie. Wg. Szymanskiego [1999]
obecno$¢ metali cigzkich w wodach podziemnych moze by¢ zwigzana z dopty-
wem $ciekow komunalnych i przemystowych, a takze odciekow. Stan taki moze
wynika¢ z ograniczonej sprawnosci lokalnego systemu drenazowego [Przydatek
G., 2012]. Znaczacemu spadkowi ulegta zawartos¢ OWO w wodach na dopty-
wie przy rownoczesnym wzroscie tego oznaczenia na odplywie. Grygorczuk i in.
[2011] uzasadniaja obecnos¢ substancji organicznych w wodach podziemnych
pochodzeniem antropogenicznym. Stwierdzona podwyzszona zawartos¢ WWA
w badanych wodach potwierdza ztg ich jakos¢. Wynika to z zaliczenia WWA
do produktow ubocznych niepelnego spalania produktéw organicznych, ktore
zostaly zidentyfikowane w takich zrodtach emisji jak odpady i $cieki komunalne
[Kuna P., 2011].

Zauwazalna zmiana sktadu wod podziemnych na naptywie (np. otéw) i na
odplywie (np. przewodnos$¢ elektrolityczna wlasciwa) swiadczy takze o proce-
sach samooczyszczania zachodzacych w wodach [Tatataj I., 2011].
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WNIOSKI

e Zmiennos¢ sktadu wod podziemnych w rejonie sktadowiska dotyczy
gtownie wskaznikéw zanieczyszczenia ogélnego (odczyn, OWO), or-
ganicznego (WWA) i nieorganicznego (Cd).

*  Podwyzszone stezenie WWA w badanych wodach na naptywie i od-
ptywie odzwierciedla oddzialywanie pochodzenia antropogenicznego.

*  Wozrost stezenia kadmu w wodach na odptywie potwierdza wptyw od-
paddéw na ich jakos¢.
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