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Wptyw zrekultywowanego sktadowiska odpadéw komunalnych
na jakos¢é wéd podziemnych i powierzchniowych
na przykfadzie sktadowiska w Kurowicach koto Gtogowa

Zrekultywowane sktadowisko odpadéw komunalnych, ob-
stugujace Glogéw i eksploatowane w latach 1980-1995,
zlokalizowano w dawnym wyrobisku kruszywa naturalnego
w odleglosci okolo 0,7 km na péinocny wschéd od wsi Kuro-
wice, okoto 1 km na poludniowy zachdd od granic admini-
stracyjnych Glogowa oraz okoto 0,3 km na wschdéd od
niewielkiego ciekn powierzchniowego o nazwie Brzegnicka
Struga, odprowadzajacego wody z tego rejonu do Odry (rys. 1).
Teren wokdt sktadowiska ma urozmaicona morfologie z licz-
nymi wzgdrzami (do +176 m n.p.m.), a warto§¢ bezwzgledna
deniwelacji wynosi lokalnie okolo 20 m. Jest to fragment mo-
reny czolowej zlodowacenia srodkowopolskiego, stadial Warty.

Warunki geologiczne i hydrogeologiczne

Podloze czwartorzedu stanowia wielobarwne ily trzecio-
rzgdowe, tworzace w skali regionalnej zwarty, nieprzepusz-
czalny, kompleks o stropie zapadajacym w kierunku doliny
Odry. Na ilach zalegaja osady czwartorzedowe o zmiennej
miazszoSci i wyksztalceniu pochodzenia zastoiskowego
i lodowcowego oraz zawodnione utwory wodnolodowcowe.
W ramach prac badawczych [1-3], przeprowadzonych w la-
tach 1994-2003, wykonano otwory obserwacyjne (piezome-
try), ktérych charakterystyke zestawiono w tabeli 1 (rys. 1).

Stwierdzone w otworach P-3 i P-6 utwory wodonosne,
wyksztalcone w postaci pospdtek (wsp. filtracji 50+70 m/d),
wyklinowuja si¢ w kierunku SWW. Utwory tego typu stwier-
dzono réwniez w bezwodnym otworze P-1, w ktérym strop
it6w trzeciorzgdowych jest na glebokosci okoto 14,5 m. W otwo-
rach P-2, P-4 i P-5bis pospéiek nie stwierdzono, a warstwe
wodonosna tworza piaski drobnoziarniste i pylaste, rozdzielone
utworami nieprzepuszczalnymi (wsp. filtracji ok. 1 m/d). W otwo-
rach P-3 i P-6 utwory wodonosne wyksztalcone sa w postaci
jednej ciaglej warstwy, natomiast w otworach P-2, P-4 i P-5bis
wystepuja dwie warstwy wodonosne rozdzielone warstwa glin
pylastych. Wazna role w tworzeniu warunkéw hydrogeologicz-
nych odgrywa strop il6w trzeciorzgdowych, a szczegdlnie jego
lokalne wypietrzenia w péinocno-zachodniej czesci sktadowi-
ska, gdzie strop it6w zalega na glgbokosci okolo 2,5 m.
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Rys. 1. Plan sytuacyjny rejonu skladowiska odpadéw
w Kurowicach

Warunki meteorologiczne

Polozenie geograficzne rejonu badani sprawia, Ze jest on
pod wplywem zar6wno wilgotnego powietrza znad Atlantyku,
jakijego suchych mas z glebi kontynentu. Wynikiem tego jest
duza zmienno§¢ warunkéw pogodowych w poszczegélnych
latach, szczegblnie wyraZnie widoczna w wysokosci opadéw
atmosferycznych. Obserwowana zmienno§¢ wysokosci opa-
déw i towarzyszacych im fadunkéw zanieczyszczeni chemicz-
nych moga wptywa¢ na wahania zwierciadia i sktad chemicz-
ny wéd podziemnych na badanym obszarze. Na podstawie
materialéw archiwalnych IMGW [4] stwierdzono, Ze roczne
sumy opadéw z lat 1994-2003 wahaly si¢ w granicach
330+660 mm, z czego 55+80% stanowily opady z okresu
cieplego (IV-IX). Zgodnie z klasyfikacja IMGW, odnoszaca
wysoko§é opadéw atmosferycznych w danym roku do $red-
niej wieloletniej, w omawianym przedziale czasu moZna roz-
réznié trzy okresy:

—lata 1994-1999: normalny (NO), Rob/Rwie=90+110%,

— lata 2000-2002: wilgotny (PWI), Rob/Rwiei=111+125%,

~ 2003 r.: bardzo suchy (PBS), Rob/Rwie1=50+74%.
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Tabela 1. Charakterystyka otworéw obserwacyjnych

Parametr, jednostka P-1 P-2 P-3 P-4 P-5bis P-6
Data wykonania 1X 1994 1X 1994 IX 1994 1X 1999 X12001 1X 1999
Rzedna kryzy (teren + 0,5 m), m n.p.m. +147,5 +128,6 +137,8 +122,4 +121,4 +121,4
Gtebokos¢ otworu, m 18,0 10,0 15,0 55 8,0 135
Przelot filtru, m - 6,0+9,0 11,0+14,0 25445 4,0+9,0 10,5+12,5
Zwierciadto wody bezwodny naporowe swobodne naporowe naporowe swobodne
Glebokos¢ zwierciadta wody (13-10-2003), m - 5,80 8,60 2,70 3,90 10,70
Udziat utworéw przepuszczalnych, % piaski _ 92 _ i _ 24

pospdtki - - 83 - - 73

W odniesieniu do klasyfikacji miesigcznych sum opa-
doéw stwierdzono, ze przez okolo 40% analizowanego czasu
opady ksztaltowaly si¢ na poziomie miesi¢gcy suchych
(Rob/Rwie1<74%), przez okoto 30% miescily sie w granicach
normy (Rob/Rwiei=75+125%), a przez okoto 30% osiagnely
zakres miesigcy wilgotnych (Rob/Rwiel>125%). Uwage zwra-
ca fakt, Ze mimo wysokich opadéw w lipcu i sierpniu 1997 1.
(powédz), roczna suma opadéw byla w granicach normy.
Odmienny charakter mial 2003 1., kt6ry byl bardzo suchy,
gdyz az szeS¢ miesiecy charakteryzowalo sie sumami opa-
déw kwalifikujacymi je jako skrajnie i bardzo suche
(Rob/Rwie1<50%), przy czym dodatkowo czes$é z nich wysta-
pila bezposrednio po sobie. Tak niskie wartosci opadéw atmo-
sferycznych (ok. 60% S$redniej z wielolecia) spowodowaty
w czasie od grudnia 2002 r. do grudnia 2003 r. obniZenie si¢
zwierciadia wéd podziemnych w rejonie nieczynnego sklado-
wiska o 1,0+1,7 m ($r. o 1,4 m). Dynamike zmian wysokoéci
opadéw atmosferycznych zmierzonej w stacji IMGW w Glogo-
wie oraz glebokosci polozenia zwierciadta wéd podziemnych
w badanych piezometrach przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Wysokos$¢ opadéw i potozenie zwierciadla wody
w piezometrach
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Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ korelacji wysokosci
opaddw atmosferycznych z polozeniem zwierciadta wéd pod-
ziemnych w najdiuzej dziatajacych otworach obserwacyjnych
(P-2, P-3, P-4). Przeprowadzone obliczenia potwierdzity ko-
relacje tych warto$ci w otworze P-4 (wspétczynnik korelacji
o=-0,34, opdZnienie 0). Jest to ptytki piezometr o glebokosci
5,5 m, zafiltrowany w piaskach drobnoziarnistych i pylastych
(przelot filtru 2,5+4,5 m), w ktérym zwierciadto wéd podzie-
mnych o charakterze naporowym ksztattuje si¢ na glebokosci
okoto 2,0 m. Drugi, glebszy, otwér P-2 (wspétczynnik kore-
lacji 0=-0,42, op6Znienie 5 lat). Jest to piezometr o gighokosci
10 m, w piaskach drobnoziarnistych (przelot filtru 6+9 m),
w ktérym zwierciadlo wéd podziemnych o charakterze

naporowym ksztaltuje sie na glebokosci okoto 5,2 m. W wy-
padku otworu P-3 korelacji wysokosci opadéw z glebokoscia
polozenia zwierciadla wody nie stwierdzono. Jest to piezo-
metr o glebokosci 15 m, zafiltrowany w pospdétkach (przelot
filtru 11+14 m), w ktérym zwierciadto wéd podziemnych
o charakterze swobodnym ksztaltuje si¢ na glebokosci okoto
8,2 m. Badania potwierdzity korelacje wysokosci opadéw
atmosferycznych z glebokoscia zwierciadta wéd podziemnych
w plytkich piezometrach (5+10 m) oraz ze gleboko$¢ otworu
wplywala na przesunigcie czasowe. Wystepowanie w tych
otworach glin pylastych powoduje napiety charakter zwier-
ciadla wéd podziemnych, nie stanowia one jednak szczelnej
izolacji miedzy wodami podziemnymi a zasilajacymi je wo-
dami opadowymi, infiltrujacymi w glab gérotworu. Charakter
otworu P-3, wykonanego w prawie catym przelocie w posp6t-
kach o bardzo dobrych parametrach filtracyjnych (wsp. filtra-
cji ok. 70 m/d), o bardzo intensywnym zasilaniu poziomym
(szybko$¢ doptywu wéd po zczerpywaniu oczyszczajacym
>1,5 dm3/min), powoduje natomiast, Ze mimo braku izolacji
migedzy wodami podziemnymi a wodami opadowymi, nie
stwierdzono korelacji tych parametréw.

Chemizm wéd

Badania skladu chemicznego wéd podziemnych i powierz-
chniowych w rejonie sktadowiska w Kurowicach rozpoczeto
w 1994 r., tj. w okresie przygotowawczym do jego zamknie-
cia, a nastepnie rekultywacji. Uzyskane dane mialy stanowié
baze wyjsciowa do §ledzenia wplywu tego sktadowiska na
srodowisko wodne w najblizszym sasiedztwie. Systematy-
czne badania prowadzone w cyklu wiosna (maj) — jesiefi
(paZdziernik) rozpoczeto w 1996 r.

‘Wody podziemne

Badania jakosci wéd prowadzono poczatkowo tylko w opar-
ciu o piezometry P-2, P-3 i P-4, natomiast piezometry P-5bis
1P-6 wykonano w latach 1999-2001. Ogélna zasada postgpowa-
nia przy poborze wéd podziemnych jest wykonanie pomiaru
zwierciadta wody, przeprowadzenie zczerpywania oczyszcza-
jacegoipobor prébkido analiz fizyczno-chemicznych po powro-
cie zwierciadla do poziomu sprzed oczyszczania. Zakres wyko-
nywanych oznaczefi obejmowal nastgpujace grupy wskaznikow:

— pH, przewodno$¢ wlasciwa, substancje rozpuszczone,
zasadowo$¢ ogdlna, twardo$¢ ogdlna i weglanowa,

— sdd, potas, wapni, magnez, zelazo ogélne, mangan, glin,
azot amonowy, wodoroweglany, chlorki, siarczany, azotany
i azotyny, fenole lotne,

— jony metali cigzkich (chrom, cynk, kadm, kobalt, miedZ,
nikiel, otéw, srebro, stront).
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Wyniki badan jakosci wéd podziemnych pobranych z naj-
dluzej obserwowanych piezometréw (P-2, P-3 i P-4) przed-
stawiono na rysunkach 3-5, wybierajac jedynie najbardziej
charakterystyczne wskazniki [5].

Poczatkowo wartosci poszczegblnych wskaznikéw byly na
zblizonym poziomie, réznice wystapily dopiero w péZniejszym
czasie obserwacji. Sklad wéd pobranych z piezometru P-2 pra-
ktycznie nie zmienit si¢ w calym okresie obserwacji, natomiast
w wodzie z piezometru P-4 stwierdzono najpierw wzrost warto-
Sci wskaZnikéw, a nastgpnie wyraZna okresowos¢ (wyZsze war-
tosci wiosna i niZzsze jesienia). Odmienny charakter zmian
warto§ci wskaZnik6w — wyraZny i systematyczny wzrost —
stwierdzono w wypadku wody z piezometru P-3. Podobny byt
przebieg zmian zawarto$ci jonéw metali cigzkich. Wyniki
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Rys. 3. Przewodno$¢ wlasciwa wod podziemnych
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Rys. 4. Zawarto$é substancji rozpuszczonych
w wodach podziemnych
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Rys. 5. Zawartosé sumy jonéw metali ciezkich
w wodach podziemnych

analiz wéd z pozostalych piezometréw P-5bis i P-6 uktadaty
si¢ podobnie do warto$ci z piezometru P-2.

Obserwowane, zwlaszcza w plytkim piezometrze P-4, se-
zonowe zmiany skladu wéd podziemnych sugerowaly, ze
moze istnie¢ zalezno§¢ pomiedzy jakoscia wéd podziemnych
a wysoko$cia opadéw atmosferycznych i deponowanego wraz
z nimi fadunku zanieczyszczen. W tym celu, w oparciu o uzy-
skane wyniki badan wéd [5] i dane archiwalne IMGW [4],
przeprowadzono badania statystyczne zmierzajace do ustale-
nia korelacji. Nie przyniosty one jednak spodziewanego efe-
ktu, chociaz wystapily okresowe podobienstwa w trendach.
Ewentualne potwierdzenie lub wykluczenie korelacji wyma-
ga wigkszej liczby danych oraz diuzszego czasu bada. Wy-
niki przeprowadzonego monitoringu wskazuja jednakze na
przenikanie zanieczyszczefi do wéd podziemnych w péinoc-
no-wschodniej czesci skladowiska, przy czym strumiefi zanie-
czyszczonych wéd obejmowal jedynie piezometr P-3.

Wody powierzchniowe

Badania sktadu wéd przeptywajacych w sasiedztwie skia-
dowiska Brzegnickiej Strugi wykonano w dwdéch przekro-
jach: powyzej i ponizej skladowiska. Zakres wykonanych
oznaczefi byl taki sam jak w wypadku wéd podziemnych.
Wyniki przeprowadzonych badan [5] wykazaty, ze pobrane
w tych przekrojach prébki wody praktycznie nie r6znily si¢
miedzy soba skladem, co ilustruje rysunek 6.
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Rys. 6. Jakos¢ wody z Brzegnickiej Strugi powyzej (biate punkty)
i ponizej (czarne punkty) sktadowiska odpaddéw w Kurowicach
Pozwala to na stwierdzenie, ze wody Brzegnickiej Strugi
na badanym odcinku nie miaty kontaktu hydraulicznego z wo-
dami podziemnymi, a zwlaszcza silnie zanieczyszczonymi.

Hydrogeologiczna ocena chemizmu wod podziemnych

Dotychczasowe wyniki prac wiertniczych przeprowadzo-
nych w rejonie zrekultywowanego skladowiska w Kurowi-
cach [1-3] pozwalaja miedzy innymi na stwierdzenie, Ze
osady piaszczyste (pospotki) wyksztalcone sa w postaci jed-
nej ciaglej warstwy wodonosnej w otworach P-3 i P-6, nato-
miast w otworach P-2, P-4 i P-5bis wystepuja dwie warstwy
wodonoéne (piaski drobne i pylaste), rozdzielone warstwa
glin pylastych. Piezometr P-2, zafiltrowany jest w dolnej
warstwie, a piezometry P-4, P-5bis w gérnej warstwie wodo-
nosnej. Tak wigc przeprowadzone obserwacje hydrochemicz-
ne w tych otworach nie dotyczyly tych samych warstw wodo-
no$nych. Waznym elementem wptywajacymna chemizm wéd
podziemnych jest lokalne wypigtrzenie il6w trzeciorzedo-
wych, ktdre kieruja gléwny strumieni zanieczyszczonych wéd
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podziemnych z rejonu kontaktu hydraulicznego (p6inocno-
-wschodniej czesci skladowiska) ku otworowi P-3 i dalej
zgodnie z naturalnym kierunkiem rozptywu wéd podziemnych
(SE-SNW). Tak uksztattowane lokalne warunki hydrogeologi-
czne uzasadniaja wystepujace réznice w chemizmie wéd podzie-
mnych pobranych z otworéw obserwacyjnych (tab. 2).

Tabela 2. Zmiany przewodnosci wiasciwej wody w latach 2002-2003

5 Przewodnos$¢ wiasciwa, uS/cm

Otwor s Odleghosé
piezome-

tryczny | ¥ X v X |srednia| °4P-3m

2002 | 2002 | 2003 | 2003

P-2 1007 | 965 | 822 | es1 | 900 300
P-3 5280 | 5990 | 6110 | 4100 | 5200 _

P-4 2100 | 1837 | 1231 | 773 | 1900 | 500
P-5bis | 985 | 1059 | 891 | 594 | 900 500
P-6 1107 | 1151 | 1014 | 765 | 1000 | 800

Wysokie warto$ci przewodnosci wlasciwej prébek wody
pobranych z otworu P-3 (ok. 5200 pS/cm) potwierdzaja bez-
posredni kontakt hydrauliczny pomiedzy pobranymi wodarni
podziemnymi a nieczynnym sktadowiskiem (strefa zawodnione-
go czwartorzedu w czesci pSinocno-wschodniej sktadowiska).
Znacznie niZzsze wartosci przewodnosci wlasciwej wéd pobra-
nych z piezometréw P-2, P-5bis i P-6 (900+1000 pS/cm) wska-
zuja na brak kontaktu z zanieczyszczonymi wodami skla-
dowiska, natomiast podwyzszona przewodnos$é wlasciwa (okoto
1900 uS/cm) wody z otworu P-4 zlokalizowanego w odlegtosci
okolo 500 m na péinocny-zachdd od P-3 byta zwiazana prawdo-
podobnie z rozptywem zanieczyszczonych wéd zgodnie z natu-
ralnym kierunkiem przeptywu wéd podziemnych w rejonie
Kurowic. Znaczne zmniejszenie przewodnosci wlasciwej bada-
nych wéd w paZdzierniku 2003 r. znajduje swoje wyjasnienie
w zaobserwowanych zmianach sktadu chemicznego wéd (ogdl-
ne zmniejszenie zawarto$ci podstawowych sktadnikéw).

Whioski

¢ Badania hydrochemiczne przeprowadzone w rejonie nie-
czynnego, zrekultywowanego, skladowiska odpadéw w Ku-
rowicach wykazaly, Ze naturalny przeptyw wéd podziemnych
odbywa sie ku dolinie Odry, w kierunku SE-NW. Pod zwa-
lowiskiem stwierdzono prawie zupeiny brak poziomu wodo-
no$nego (strefa zawodnionego czwartorzedu wystepuje jedy-
nie w czesci péinocno-wschodniej sktadowiska), a jego spag

nie kontaktuje sig bezposrednio ze zwierciadtem wéd podzie-
mnych. Waing role w ksztaltowanin warunkéw hydrogeolo-
gicznych w rejonie skladowiska odgrywa strop itéw trzecio-
rzgdowych, a szczegdlnie jego lokalne wypietrzenia.

¢ Wplyw kontaktu hydraulicznego pomiedzy wodami pod-
ziemnymi a skiadowiskiem odpadéw stwierdzono jedynie
w otworze P-3, natomiast wykazano brak kontaktu hydrogeolo-
gicznego wéd powierzchniowych z wodami podziemnymi.
W 2003 r. wystapilo znaczne obniZenie zwierciadta wéd pod-
ziemnych w rejonie skladowiska o okoto 1,4 m, spowodowa-
ne niewielkimi opadami wynoszacymi okoto 60% S$redniej
z wielolecia 1961-1990. W tym samym roku wystapit ogélny
spadek wartosci podstawowych wskaZnikéw chemicznych
(np. warto$ci przewodno$ci wlasciwej z paZdziernika 2003 r.
byly o okolo 50% nizsze od wartosci z maja 2002 1.).

¢ Nie stwierdzono korelacji pomiedzy zawarto$cia jonéw
metali ciezkich w wodach podziemnych a wysoko$cia opa-
déw atmosferycznych i deponowanego wraz z nimi tadunku
tych substancji, chociaz wystapily okresowe podobieristwa
w trendach. Ewentualne potwierdzenie lub wykluczenie tej
korelacji wymaga wigkszej liczby danych oraz dluzszego
czasu badan.
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Rzepa,S., Siciniski, W., Toporowicz, T., Twarowski, R. Effect
of a Reclaimed Municipal Landfill on the Quality of Ground-
water and Surface Water: A Case Study. Ochrona Srodowiska
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Abstract: Reclaimed municipal landfills are classified as
potential anthropogenic polluters impacting upon the natural
environment. The reclaimed object in question, located in Ku-
rowice near Glogéw in the west of Poland, was subject to
hydrochemicalinvestigations from 1994ti112003. Theyrevealed
penetration of pollutants into the groundwater (not very exten-
sive though) in the N-E section of the landfill, the stream of

polluted water extending only to the sight-hole situated appro-
ximately 100 m northwards. No hydraulic contact was found to
occur between highly polluted groundwater and surface water
(Brzegnicka Struga and water reservoir in the former gravel pit).
There was no correlation between the content of heavy-metal
ions in the groundwater and the height of atmospheric precipi-
tation or the precipitation-related deposition of heavy metals,
although there were periodical similarities of trends.

Keywords: Municipal landfill, reclamation, groundwater,
surface water, chemism of water, water pollution.
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