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ZAGROZENIE WOD GRUNTOWYCH
W WYNIKU EKSPLOATACJI SKEADOWISK ODPA-
DOW

THREAT OF GROUNDWATER
AS' A RESULT OF LANDFILL EKSPLOITATION

Streszczenie

W pracy oméwiono jakos¢ wod gruntowych w poblizu eksploatowanego
sktadowiska odpadoéw innych niz obojgtne i niebezpieczne. Badania jakosci wod
prowadzono na przestrzeni 4 lat w 3-4 miesigcznych odstgpach czasowych. Punkty
kontrolne zlokalizowano w odlegtoéciach odpowiadajacych ré6znym czasom prze-
ptywu wody, tj. od 30 do 800 m od granic sktadowiska. Otrzymane wyniki podda-
no szczegdlowej analizie statystycznej, w ktorej oceniono m.in. zmienno$¢ st¢zen
badanych wskaznikéw na przestrzeni czasu oraz zmiany jakosci wody w punktach
badawczych lezacych na doplywie i odptywie wod gruntowych ze sktadowiska.
Uzyskane rezultaty pozwolily na oceng zagrozenia jakosci wod podziemnych
w wyniku eksploatacji sktadowiska odpadow.

Stowa kluczowe: sktadowisko odpadow, jakos¢ wod podziemnych, zanieczysz-
czenie wod podziemnych

Summary

In paper a groundwater quality near to municipality landfill was charac-
terised. Groundwater analyses were carried on for 4 years in 3-4 months periods.
Observation points around the municipal landfill site were localised in different
distance to obtain different water flow times, i.e. since 30 to 800 m from landfill’s
border. Obtained results were put through statistical analyses in which the
groundwater quality differentiation in different seasons as well as quality in sam-
pling points from piezometers localised on groundwater inflow and outflow were
assessed. Investigations carried out have enabled to evaluation of water quality
changes in the vicinity of analysed landfill.
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WSTEP

Eksploatacja sktadowisk odpadoéw wiaze si¢ z mozliwo$cia potencjalnego
zagrozenia szeregu elementow srodowiska, w tym szczeg6lnie wod gruntowych.
Stosunkowo ptytkie zaleganie warstw wodono$nych stwarza warunki do pene-
tracji w glab zanieczyszczen z réznego rodzaju powierzchniowego sktadowania
odpadow. Narazone sa one na infiltracj¢ silnie zanieczyszczonych wod pocho-
dzacych np. z nieuszczelnionych badz nieprawidtowo uszczelnionych sktado-
wisk, czy tez ze sptywow powierzchniowych po bryle odpadoéw. Zagrozenie
jakosci wod podziemnych moze mie¢ réozny wymiar w zalezno$ci zar6wno od
technicznego wyposazenia sktadowiska jak tez sposobu jego eksploatacji. Istot-
ny wplyw ma rowniez rodzaj srodowiska gruntowego oraz warunki hydrolo-
giczne w rejonie danego obiektu [Appelo, Postma 1994; Pujori, Deshpande
2005; Rowe, Booker 2000].

Zanieczyszczenia pochodzace ze sktadowiska odpadéw komunalnych po-
ruszaja si¢ zgodnie z kierunkiem ruchu wod. W pierwszej fazie, w gérnej czgsci
poziomu wodono$nego wytwarza si¢ strefa wod zanieczyszczonych przez ogni-
sko zanieczyszczen. Zasigg tej strefy zalezy od ilosci i1 rodzaju zanieczyszczen
doptywajacych do wod gruntowych, warunkow przeptywu tych wod oraz czasu
eksploatacji sktadowiska. Rozmiary zanieczyszczen sa ograniczone przez proce-
Sy samooczyszczania.

Celem artykutu jest ocena zagrozenia jako$ci wod podziemnych w wyniku
eksploatacji sktadowiska odpadow.

OBSZAR I METODY BADAN

Jako obiekt badan wybrano sktadowisko odpadéw innych niz niebezpiecz-
ne i obojetne w poludniowo-wschodniej czgéci woj. podlaskiego. Obszar skla-
dowiska zajmuje powierzchnig¢ okoto 35 ha (rys. 1). Na jego terenie znajduja si¢
trzy pola sktadowe, w tym jedno - na ktorym zakonczono juz eksploatacjg -
uszczelnione 50 cm warstwa gliny oraz dwa pozostate uszczelnione folig z wy-
sokozaggszczonego polietylenu (PEHD). Na folii utozono sie¢ drenarska ujmu-
jaca odcieki sktadowiskowe. Przechwycone odcieki kierowane sa do bezodpty-
wowego zbiornika i wywozone do punktu zlewnego nieczystosci pltynnych, skad
trafiaja na oczyszczalni¢ $ciekow. U podndza skarpy skltadowiska wykonano
rowy opaskowe, ktorych zadaniem jest zbieranie sptywow z powierzchni bryly
odpadoéw. Zanieczyszczenia z rowow opaskowych kierowane sa do bezodply-
wowego zbiornika odciekow.
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Sktadowisko funkcjonuje od 25 lat. Szacuje sig, ze do tej pory zgroma-
dzono na nim okoto 1 270 Mg odpadow.

SRR

Zroédto: opracowanie whasne na podstawie www.zoomi.pl

Rysunek 1. Analizowane sktadowisko odpadow
Figure 1. The view of analysed municipal landfill

Budowa geologiczna oraz warunki hydrologiczne obszaru przylegajacego
do sktadowiska zostaly rozpoznane siecia otworéw badawczych. W wyniku
wykonanych prac stwierdzono, Zze na terenie przylegajacym do sktadowiska
pierwsza warstw¢ wodono$ng stanowia piaski o bardzo zmiennej miazszosci
(0,7 +12,0 m), do$¢ jednorodnej granulacji (¢=0,05+0,20) i niskim wspdtczyn-
niku filtracji wynoszacym w granicach k=10"+10" m/s). Warunki te pozwalaja
je uznaé za staboprzepuszczalne.

Swobodne zwierciadto wod gruntowych oddzielone od powierzchni strefa
aeracji uktada si¢ poza terenem sktadowiska na glebokosciach od 0,95 do 5,4 m.
Sktadowisko podmywane jest naptywajacymi od strony zachodniej wodami
gruntowymi, ktore spod skladowiska sptywaja w kierunku péinocno-
wschodnim, poludniowo-wschodnim i wschodnim (rys. 2).

Ocena jako$ci wod objgto I poziom wodono$ny. Punkty obserwacyjne zlo-
kalizowano w trzech strefach, dla trzech réznych czasow przeptywu wod
[Szczepanska, Kmiecik 1998; Dennis, Helsel 2005]. Pierwsza strefe zlokalizo-
wano w odlegtosci nie wigkszej niz 200-dniowy czas przeptywu wody (punkty
P2 i P5), druga — w odleglosci odpowiadajacej 2-letniemu czasowi przeptywu
wody (punkt P3) oraz trzecia — w odlegtosci odpowiadajacej ponad 2-letniemu
czasowi przeptywu wod (punkty P1, P4, P7). Jako punkt kontrolny przyjeto
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otwor badawczy P6 lezacy od strony doptywu wod podziemnych. Badania
prowadzono przez okres czterech lat.
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skala 1: 5 500 — — lokalny wododziat Horodnianki
—— 2 — linie migzszosci warstwy wodonos$nej
— 141,0— hydroizohipsy

| —  kierunek filtracii wod aruntowych
Zrodto: opracowanie whasne

Rysunek 2. Uktad hydroizohips przy analizowanym sktadowisku odpadow
Figure 2. Hydroizohips setting near to analysed landfill

W celu oceny istotno$ci réznic pomigdzy dwiema populacjami: ,,woda za-
nieczyszczona” oraz ,,tto” wykonano test U Manna-Whitneya (nieparametryczny
odpowiednik testu t-Studenta). Zmienno$¢ wskaznikdw na przestrzeni czasu
oceniono za pomoca jednoczynnikowej analizy wariancji.

DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

Przeprowadzony test U Manna-Whitneya wskazatl, iz istotne réznice w
jakosci wody przyjetej jako ,,tho” (piezometr P6) oraz wody odptywajacej (,,wo-
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dy zanieczyszczone”, tj. piezometry P2, P3, P5) dotycza tylko wybranych
wskaznikow (tab. 1).

Tabela 1. Wyniki testu U Manna-Whitneya dla wody przyjetej jako ,,tto”
oraz odptywajacej ze sktadowiska (,,woda zanieczyszczona”)
Table 1. Results from Mann-Whitney’s U-test for water considered as “background” and
that flowing out of the waste dump (“contaminated water”)

N
Suma rang Suma .. | waznych N
L. ,woda Wartos¢ . .
Wskaznik : rang ,woda |waznych | poziom p
zanieczysz- S testu U . s
s »tto zanieczysz- | tlo
czona »
czona
Odczyn 5717,5 162,5 118,5 29 9 0,685
Temperatura 580,5 160,5 115,5 29 9 0,612
Przewodnos¢ elektrolit. 651,5 89,5 445 29 9 0,002
Azot azotynowy(III) 568,0 173,0 128,0 29 9 0,946
Azot azotanowy(V) 550,5 190,5 115,5 29 9 0,612
Azot amonowy 616,5 124,5 79,5 29 9 0,079
Tlen rozpuszczony 469,5 196,5 91,5 29 9 0,278
ChZT 602,5 138,5 93,5 29 9 0,207
Ortofosforany 549,0 192,0 114,0 29 9 0,588
Siarczany(VI) 620,5 120,0 75,5 29 9 0,058
Zelazo 539,0 202,0 104,0 29 9 0,378
Cyjanki 573,5 167,5 122,5 29 9 0,787
Twardo$¢ ogdlna 571,0 170,0 125,0 29 9 0,866
Chlorki 617,0 124,0 79,0 29 9 0,079
Bor 580,0 161,0 116,0 29 9 0,636
Substancje rozpuszczone 625,5 115,5 70,5 29 9 0,037

Zrodto: opracowanie whasne

Wyniki testu wskazuja, iz istotne pogorszenie jakosci wody dotyczy takich
zmiennych jak: przewodnos¢ elektrolityczna (p=0,002), substancje rozpuszczo-
ne (p=0,037), siarczany(VI) (p=0,058) oraz azot amonowy (p=0,079) i chlorki
(p=0,079). Oznacza to, ze funkcjonowanie sktadowiska powoduje zanieczysz-
czenie wod gruntowych, ktére objawia si¢ przede wszystkim zwigkszona warto-
Scig przewodnosci 1 substancji rozpuszczonych oraz podwyzszonym stezeniem
azotu amonowego i chlorkéw. Najwyzsze istotne roznice dotycza wartosSci
przewodnosci elektrolitycznej, ktora w wodach przyjetych jako tto osiaga $red-
nig warto$¢ 237,78 uS/cm podczas gdy w wodach odplywajacych 522,76
uS/cm. Swiadezy to m.in. o zawartosci w badanych wodach produktow konco-
wej mineralizacji odpadow. Wartos¢ pozostatych wskaznikow ksztattuje sie
nastepujaco: substancje rozpuszczone 144,44 mg/dm’ w wodach przyjetych jako
tlo
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i 403,79 mg/dm’ w wodach odptywajacych, azot amonowy odpowiednio
1,91 mg/dm’ i 3,38 mg/dm’, chlorki 6,22 mg/dm’ i 8,05 mg/dm’, siarczany 60,89
mg/dm’ i 53,17 mg/dm’. Nizsze stezenie siarczanéw w wodach odptywajacych
ze sktadowiska jest najprawdopodobniej wynikiem intensywnego rozktadu sub-
stancji organicznych, w ktorych zuzywany jest tlen. Stad dominacja
w tych wodach form beztlenowych, takich jak np. azot amonowy. Najmniejsze
wahania jakos$ci wody dotyczyty odczynu oraz twardosci ogolne;j.

W miare oddalania si¢ od sktadowiska, zgodnie z kierunkiem przeptywu
wody gruntowej, wartosci wigkszosci sktadnikow w wodzie gruntowej ulegaja
obnizeniu. Na drodze przeplywu od piezometru P2 do piezometru P1 (oddalo-
nego od sktadowiska o 260 m) spadek stgzenia boru wyniost 18%, zelaza 52%
a azotu amonowego 54% (rys. 3). Obserwowane zmiany ilosciowe $wiadcza
o zachodzacych w wodzie procesach samooczyszczania. Procesy te widoczne sa
rowniez dla pozostatych wskaznikow zanieczyszczen: na odcinku P2-P1 nastg-
puje spadek przewodnosci elektrolitycznej (83%), siarczanow (63%), chlorkow
(60%), twardosci ogoblnej (60%), cyjankow (7%) oraz wzrost zawartosci tlenu
rozpuszczonego (23%), stgzenia azotu azotanowegolll (10%), azotu azotanowe-
goV (40%), fosforanow (60%).
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Zrodlo: opracowanie wlasne

Rysunek 3. Srednie warto$ci wybranych wskaznikow zanieczyszczen w wodzie
z piezometru P1 (zlokalizowanego 260 m od skladowiska) oraz P2 (przy skladowisku)
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Figure 3. Mean value of some pollution indicators in water from piezometer P1
(localized 260 m from landfill) and piezometer P2 (near the landfill)

Do badan zmiennosci jako$ci wody w czasie przyjeto punkty lezace
w drugiej i trzeciej strefie przeptywu waod, tj. w odlegtos$ci odpowiadajacej co
najmniej dwuletniemu czasowi przeplywu wody. Analiza wielko$ci poszczegol-
nych wskaznikOw na przestrzeni czasu wykazata ich duza zmienno$¢ w zalezno-
$ci od pory roku. Przeprowadzona analiza wariancji wskazata jednoczes$nie, ze
zmienno$¢ ta jest bardzo nieregularna i zréznicowana (tab. 2).

Tabela 2. Wyniki analizy wariancji w zaleznosci od pory roku
Table 2.Results from variance analysis depending on the season

s g g
Wskaznik ;D ;D - - «E
N - N 2
2 |E| £ | &% & | E|E
M o M M o M g S
wn o 1 w2 o ‘1 A o
Odezyn 8,1 3 2,7 49 | 117 | 045 6,01 | 0,001
Temperatura 21196 | 3 | 7065 819 | 117 7,0 | 100,96 | 0,000
Przewodnose 43720,0 | 3 | 14573,3 | 6,8%10°| 117 | 58404,3 | 0,25 | 0,861
elektrolit.
Azot 0,0 3 0,0 00 | 117 0,0 135 | 0258
azotynowy(I1I)
Azot azotano- 125 | 3 | 375 | 4180 | 117 | 357 105 | 0373
wy(V)
Azot amonowy 174 | 3 58 462 | 117 3,9 1,47 | 0225
Tlen rozpuszczony | 200,3 3 66,8 798 117 7,7 8,62 0,000
ChZT 0,2%10° | 3 | 5289,5 |3.2%10°| 117 | 27588,7 | 2,00 | 0,117
Ortofosforany 11,6 3 3,9 253 | 117 | 2,16 1,78 | 0,152
Siarczany(VI) 7759,0 | 3 | 2586,3 |0.2%10°| 117 | 20959 | 1,23 | 0301
Zelazo 2,8 3 0,9 26 | 117 | 022 428 | 0,006
Cyjanki 0,0 3 0,0 00 | 117 | 0,00 0,29 | 0,827
Twardo$é ogolna | 0,1%10° | 3 | 47168,4 |2,7«10°| 117 | 23376,6 | 2,01 0,115
Chlorki 20044,0 | 3 | 66813 [03%10°| 117 | 2667,7 | 2,50 | 0,062
Bor 24,5 3 8,2 149 | 117 | 138 591 | 0,001
Substancje roz- 0,7¢10° | 3 | 02%10° | 9,5%10°| 117 | 81326,0 | 3,02 | 0,032
puszczone
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Zrodto: opracowanie whasne

Zgodnie z uzyskanymi wynikami istotna zmienno$¢ jakosci wody w po-
szczegolnych porach roku dotyczy takich wskaznikow jak: odczyn, temperatura,
tlen rozpuszczony, zelazo, bor, substancje rozpuszczone. Przeprowadzony do-
datkowo test Tukeya wskazal, Ze najwigksza zmiana jako$ci wody dla ww.
wskaznikéw nastepuje jesienia. W tym okresie wartosci badanych wskaznikow
znacznie odbiegaja od pozostatych por roku. Przyktadowo §rednia warto$¢ tlenu
rozpuszczonego w okresie wiosennym wynosi 8,76 mg/dm’ podczas gdy jesie-
nia —5,55 mg/dm’, podobnie substancje rozpuszczone latem —178,13 mg/dm’ za$
jesienig 366,28 lub bor latem — 0,70 mg/dm’ a jesienig 1,55 mg/dm’. Zroéznico-
wanie jakosci wody w poszczegolnych okresach roku zilustrowano na rysunku
4. Przedstawiono na nim wskazniki dla ktorych - zgodnie z przeprowadzona
analiza wariancji - uzyskano poziom istotnosci p<0,05.

pora roku ;: ‘ ‘

jesien

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0

‘ o pH W temperatura O fen rozp. 0 zelazo W bor O subst rozp. ‘

Zrodto: opracowanie whasne

Rysunek 4. Srednie wartosci wybranych wskaznikow [w mg/dm’]
w poszczegolnych porach roku (temperatura w °C, substancje rozpuszczone *10%)
Figure 4. Mean value of some indicators [w mg/dm’] in each seasons of year
(temperature in °C, dissolved matter *10%)

Przedstawione dane wskazuja, iz stezenie zanieczyszczen w badanych wo-
dach gruntowych moze mie¢ zwiazek z temperatura. Wzrost temperatury powo-
duje nie tylko uaktywnienie krazenia wod, ale intensyfikuje réwniez procesy
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fizyko-chemiczme [Macioszczyk 2002]. Ze wzrostem temperatury wzrasta roz-
puszczalno$§¢ mineratow, wymiana jonowa oraz parowanic wod gruntowych
mogacych powodowaé zatgzanie zanieczyszczen w roztworze wodnym.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania oraz ich analizy wykazaty, iz:

1. Istotne réznice w jakosci wody przyjetej jako ,,tto” oraz odplywajacej
ze sktadowiska dotycza przede wszystkim przewodnosci elektrolitycznej i sub-
stancji rozpuszczonych oraz — w mniejszym stopniu — chlorkéw, siarczanow
i azotu amonowego. Oznacza to, ze funkcjonowanie sktadowiska wzbogaca
wody w réznorakie sole i jony oznaczane w wodzie jako przewodnos¢ elektroli-
tyczna, czy substancje rozpuszczone.

2. W miarg¢ oddalania si¢ od sktadowiska obserwowany jest spadek stgze-
nia w wodach gruntowych badanych zmiennych. Swiadczy to o zachodzacych
w wodzie procesach samooczyszczania, ktére ograniczaja negatywne oddziaty-
wanie sktadowiska na srodowisko.

3. Oznaczane wskazniki tj. temperatura, odczyn, tlen rozpuszczony, zela-
7o, bor, substancje rozpuszczone cechuje duza zmienno$¢ w zaleznosci od pory
roku. Najwigksze roznice w jakosci wody wystepuja w okresie jesiennym szcze-
golnie w porownaniu do sezonu wiosennego, kiedy to warto$ci badanych
wskaznikow uzyskuja najwyzsze wartosci. Wtedy to nastgpuje intensywny
(po okresie zimowym) wzrost temperatury, nasilenie przemian biologiczno-
-chemicznych i intensyfikacja rozkladu materii organiczne;j.

BIBLIOGRAFIA

Appelo C.A.J., Postma D. Geochemistry, groundwater and pollution. A.A. Balkema: Rotterdam,
Brookfield, 1994.

Dennis R. Helsel. Nondetects And Data Analysis. A John Wiley and Sons, Inc: New Yersey, 2005.

Macioszezyk A., Dobrzynski D. Hydrogeochemia strefy aktywnej wymiany woéd podziemnych.
Wyd. Naukowe PWN. Warszawa 2002.

Pujori, P., Deshpande V. Source apportionment of groundwater pollution around landfill site in
Nagpur, India. Environmental Monitoring and Assessment, vol. III, 1-3, 2005.

Rowe, R.K., Booker, J.R. 4 practical modelling technique for assesing potential contaminant
impact due to landfills. Modelling and Application in Geomechanics. John Wiley and Sons,
Ltd, pp.493-504, 2000.

Szczepanska J., Kmiecik E. Statystyczna kontrola jakosci danych w monitoringu wod podziem-
nych; AGH: Krakow, 1998.

Artykut powstal w ramach realizacji pracy S/WBIlIS/22/08
Dr inz. Izabela Anna Tatalaj

Politechnika Biatostocka
Katedra Systemow Inzynierii Srodowiska

191



Izabela Anna Tatalaj

ul. Wiejska 45A
15-351 Bialystok
e-mail: izalek@pb.edu.pl

Recenzent: Prof. dr hab. Stanistaw Krzanowski

192



