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WPLYW SKELADOWISK ODPADOW KOMUNALNYCH
NA JAKOSC WOD PODZIEMNYCH | WLASCIWOSCI GLEB

Streszczenie. Celem badan byta ocena oddziatywania dwéch sktadowisk odpadéw réznigcych sie
sktadem deponowanych odpadéw na Srodowisko wéd podziemnych i otaczajacych gleb. Badania
przeprowadzono na dwdéch sktadowiskach odbierajacych odpady po oddzieleniu substancji organicz-
nej w Suwatkach i odpady mieszane w Czerwonym Borze (sktadowisko dla miasta Zambréw i oko-
licznych gmin). Oceng stanu wéd podziemnych w rejonie sktadowisk wykonano na podstawie wyni-
kéw badafi monitoringowych otrzymanych z obu zaktadéw utylizacji odpadéw. Obejmuje on pomiar
pH, przewodnictwa elektronicznego wlasciwego (PEW), ogdlny wegiel organiczny (OWO), sumg
wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) oraz zawarto§¢ metali ciezkich: cynk
(Zn), miedz (Cu), otéw (Pb), kadm (Cd), chrom (Cr), rte¢ (Hg).

Préby glebowe zostaly pobrane w 2009 r., kolejno z trzech miejsc, oddalonych od sktadowiska
w odlegtosci: w poblizu sktadowiska, 50 m i 100 m za sktadowiskiem. Z kazdego miejsca pobrano
probki z glebokosci 0-20 ¢cm, 20-30 cm, 30-50 cm.. W prébkach gleb oznaczono zawarto$¢ wegla,
Zelaza, manganu , ofowiu, cynku, miedzi, kadmu i niklu.

Stwierdzono, ze jako$¢ wdéd podziemnych z piezometréw kontrolnych skfadowisk odpadéw komu-
nalnych zalezata od rodzaju deponowanych odpadéw. Wody z Czerwonego Boru zawieraty wiecej
wegla i WWA niz wody z Suwatk, a w przypadku wartoSci przewodnosci elektrolitycznej byto od-
wrotnie. Stezenie metali ciezkich w badanych wodach byto niskie z wyjatkiem miedzi w wodach
z Czerwonego Boru, w ktdrych stwierdzono warto$¢ przekraczaja norme klasy pierwsze;j.

Nie udowodniono jednoznacznego wptywu skfadowisk odpadéw na wzrost zawartoSci metali cigzkich
w pobliskich glebach. Wyjatkiem byta miedZ w glebach z Suwatk w ktdérych stwierdzono podwyzszo-
na jej zawartoscig. W glebach z Czerwonego Boru stwierdzono podwyzszong zawarto$¢ cynku. Prze-
mieszczanie si¢ metali w glab gleby zalezalo gtéwnie od jej odczynu i sktadu granulometrycznego
gleb otaczajacych sktadowiska.

Nowoczesne sktadowiska odpadéw posiadajace uszczelnienie w postaci geomembrany skutecznie
ograniczajg odptyw z nich odciekéw do wdéd podziemnych i otaczajacych gleb. Dalsze dziatania w celu
segregowania odpadéw moga wyeliminowac negatywny wptyw skfadowisk odpadéw na Srodowisko.

Stowa kluczowe: sktadowisko odpadow, wody podziemne, jakoS¢.

WPROWADZENIE

W Polsce najpopularniejsza metoda pozbywania si¢ odpadéw komunalnych jest
ich sktadowanie, zaréwno legalne, jak i niezgodne z obowigzujacymi przepisami
prawa. Jeszcze do niedawna role sktadowisk odpadéw petnily doty ziemne, czyli
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naturalne lub tez sztuczne depresje morfologiczne, bez jakichkolwiek zabezpieczen.
Nieprawidtowa lokalizacja i eksploatacja sktadowisk oddzialuje negatywnie na
wszystkie elementy Srodowiska naturalnego (gleby, wody podziemne i powierzch-
niowe, roSliny, powietrze), a nie uszczelnione dno sktadowiska powoduje, ze oprécz
gazu sktadowiskowego, wytworzone przez infiltrujgce wody opadowe odcieki , prze-
nikaja przez podtoze i skarpy sktadowiska, stajac si¢ tym samym Zrédtem dtugo-
trwatego zanieczyszczenia gleb i wéd podziemnych (Pleczynski 1999). Catkowita
ilo$¢ zanieczyszczefn wynoszonych ze skfadowisk odpadéw zalezy od rodzaju depo-
nowanych na nim odpadéw oraz od przemian fizyko - chemicznych zachodzacych
w skarpie skfadowiska, a takze od zabezpieczenia podioza. Na przestrzeni ostatnich
kilkunastu lat sktadowiska odpadéw ulegly zmianie oraz modernizacji i stanowia
dzi§ ztozone konstrukcje inzynierskie. Réwniez ich lokalizacja zdaje si¢ by¢ prze-
myS§lana i nieprzypadkowa, majaca na celu zaréwno ochron¢ zdrowia ludzkiego jak
i Srodowiska naturalnego.

Wiasciwa gospodarka odpadami, w tym odpadami niebezpiecznymi, jest istot-
nym elementem polityki ekologicznej Unii Europejskiej (Dyrektywa 1999/31/WE,
Dyrektywa Rady 75/442/EWG) (Tatataj 2003) . Za strategiczne uznano trzy cele:
eliminowanie zanieczyszczef u Zrédta; promowanie recyklingu i wykorzystania od-
padéw; oraz ograniczenie zanieczyszczen spowodowanych spalaniem odpaddw.
Przyjete przez Uni¢ Europejska podejscie zaktada przejmowanie w rosngcym stop-
niu odpowiedzialno§¢ za gospodarke odpadami przez wytwoércow. Podstawowym
aktem prawnym regulujagcym zasady gospodarowania odpadami jest ustawa o odpa-
dach z dania 27 kwietnia 2001r. z pdZniejszymi zmianami (tekst jednolity: Dz. U.
Nr 28. poz.145). Zaréwno zawarte w ustawie cele, jak i zakres regulacji sa zgodne
z dyrektywami i prawem Unii Europejskiej (Tatataj 2003). W Polsce jest wiele ak-
téw prawnych (ustaw rozporzadzen) regulujacych prowadzenie racjonalnej gospo-
darki odpadami. Najwazniejsze z nich obejmuja sprawy zwiazane z lokalizacjg, bu-
dowa i eksploatacja sktadowisk (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
24 marca 2003 r.). Prawidtlowy wybor i usankcjonowanie prawne lokalizacji sktado-
wiska to najtrudniejsze zadania w catoksztalcie gospodarki odpadami bytowymi.
Szczegdlne wymagania stawia si¢ warunkom lokalizacyjnym sktadowisk, ktére mo-
ga powodowaé znaczne pogorszenie warunkéw przyrodniczych w sasiedztwie
i utrudniaé korzystanie z terenu (Rosik-Dulewska 2008).

Zgodnie z postanowieniami zawartymi w Ustawie o Odpadach lokalizacj¢ skta-
dowiska nalezy dobraé tak, by juz na podstawie specyficznych cech geologicznych,
hydrogeologicznych i geotechnicznych gruntéw zredukowac¢ do minimum mozliwoS$ci
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczefi. Dodatkowo nalezy zachowa¢ minimalng strefe
ochronng 300 m od najblizszego potozonego terenu mieszkalnego, aby unikna¢ bezpo-
Sredniego oddziatywania eksploatacji sktadowiska na mieszkancow (Bilitewski i in.
2006). Z przyrodniczego punktu widzenia nie ma dobrej lokalizacji dla sktadowiska
bytowych odpadéw miejskich. Kazda lokalizacja jest niekorzystna dla Srodowiska.
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Rzecz w tym, aby wybra¢ takg lokalizacje, ktéra ograniczy do minimum nieuniknione
skutki ekologiczne, jak tez wielko$¢ naktadéw ponoszonych na takie urzadzenie skta-
dowiska, aby jego wptyw na §rodowisko byt najmniejszy.

Sktadowisko odpadéw komunalnych jest obiektem szczegdlnym z punktu wi-
dzenia ochrony Srodowiska i pod wzgledem sanitarnym, gdyz zadna z obecnie stoso-
wanych technologii eksploatacji nie zabezpiecza catkowicie otoczenia przed jego
ujemnym oddzialywaniem. Dlatego przy lokalizacji oraz projektowaniu urzgdzenia
i eksploatacji obiektu nalezy uwzglednia¢ warunki demograficzne, topograficzne,
geologiczne, geotechniczne, klimatyczne i zasady gospodarki przestrzennej (Rosik-
Dulewska 2008). Przy dokonaniu wyboru terenu powinniSmy kierowac si¢ kryteria-
mi gospodarczymi, ochrony Srodowiska i eksploatacji, uwzgledniajac:

- konieczno$§¢ pozyskania gruntéw okreSlonej jakosci, odpowiedniej budowie
geologicznej decydujacej o przepuszczalnoSci wody 1 mozliwosci zatrzymy-
wania zanieczyszczen, (ukfad warstw i ich litologi¢, rodzaj gruntu, miazszo$¢
strefy aeracji)

- warunki hydrologiczne (kierunki migracji wod, nat¢zenia i kierunki przepty-
wow, wahania pozioméw wodono$nych itp.), walory przyrodniczo-krajobra-
zowe 1 zagospodarowanie terenu,

- parametry geotechniczne (odksztatcalno$¢ podtoza, parametry filtracyjne,
mozliwoSci technicznego ulepszenia wtaSciwosci izolacyjnych podtoza itp.),

- dtugos¢ trasy dowozu odpadéw (1-15 km), uciazliwos¢ i zagrozenia dla Srodo-
wiska i dla okolicznych mieszkahcéw.

Celem podjetych badaf byta ocena oddziatywania dwéch skfadowisk odpadéw
komunalnych na jako§¢ wod podziemnych i wybrane wiasciwosci gleb.

TEREN I METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na dwdch sktadowiskach zlokalizowanych w Suwat-
kach i Czerwonym Borze (sktadowisko miasta Zambrow i okolicznych gmin). Pierw-
sze ze skfadowisk odbiera odpady po oddzieleniu substancji organicznej, natomiast
drugie mieszane.

Gléwnym sposobem gospodarowania odpadami na terenie Suwatk jest ich
sktadowanie i kompostowanie. Zgodnie z ,,Regulaminem utrzymania czystosci i po-
rzadku na terenie miasta Suwatk” wszystkie odpady komunalne z terenu miasta tra-
fiajg do Zaktadu Utylizacji Odpadéw Komunalnych (ZUOK). Wyjatek stanowig se-
lektywnie zebrane odpady opakowaniowe, ktére moga by¢ zagospodarowywane
réwniez we wlasnym zakresie przez podmioty odbierajace te odpady od wiaScicieli/
zarzadcow nieruchomosci oraz odpady o charakterze mineralnym.

Zaktad Utylizacji Odpadéw Komunalnych w Suwalkach zostal utworzony
w 1994 roku. Celem utworzenia zakladu byto rozwigzanie problemu utylizacji sta-
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tych odpadéw komunalnych w mieScie w oparciu o technologic DANO. Zaktad
0 zdolnoSci przerobowej 85 — 100 ton odpadéw na dobg przerabia je na mas¢ rekul-
tywacyjna — nawdz nadajacy si¢ do celéw rolniczych i rekultywacji terenéw zielo-
nych. Nie wykorzystywane pozostatosci procesu technologicznego (po sitowe) skta-
dowane s3 na uszczelnionym i zdrenowanym sktadowisku, ktérego pojemnosé
wynosi 231.080 m?3, a okres eksploatacji 25 lat. Odpady kierowane na sktadowisko
naleza do grupy odpadéw nie zawierajacych substancji organicznych. BezpoSrednio
na skfadowisko trafia najwigcej zmieszanych odpadéw z tworzyw sztucznych. Nale-
zy nadmienié, iz z tej grupy odpadéw na sktadowisku czgSciowo oddzielane sg su-
rowce wtérne, typu folia, makulatura, ztom, drewno. Nastgpng grupg , s3 odpady nie
nadajace si¢ do unieszkodliwiania w biostabilizatorze. Sg to takie odpady jak: zuzle,
popioty, gruz budowlany, odpady wielkogabarytowe, i inne o zblizonej charaktery-
styce. Z tej grupy réwniez oddzielane sg odpady o charakterystyce surowcéw wtor-
nych. Wysegregowane surowce wtdrne kierowane s3 na wiat¢ odpadéw uzytkowych
do dalszej obrobki. Na podstawie prowadzonej ewidencji bezpoSrednio na sktadowi-
sko trafia okoto 5% dostarczanych odpadéw w skali roku, co daje ilo§¢ okoto
2,5 -3,0 Mg/dobg. W roku 2009 na sktadowisko wywieziono 579,7 t. odpadéw przy
ogodlnej iloSci przyjetej przez zaktad 17370 t. Szacuje si¢, ze okoto 20% odpaddéw ze
sktadowiska jest odzyskiwana w postaci surowcow wtornych, gtéwnie folia i maku-
latura, ktére nastgpnie sg sprzedawane. Pozostate odpady sa mieszane z odpadami
po sitowymi (balastowymi) i uktadane na wysypisku, zgodnie z przyjeta instrukcja
sktadowania.

Sktadowisko w ZUOK w Suwatkach zaliczamy do skfadowisk odpadéw innych
niz niebezpieczne i obojetne. Wynika to z lokalizacji, eksploatacji i przewidywanego
sposobu zamknigcia wysypiska przy uwzglednieniu warunkéw przyrodniczych
i geologicznych wyznaczonego terenu oraz systemu kontroli. Powierzchnia ogdlna
terenu wyznaczonego pod sktadowisko wynosi 7,5 ha. Wykonano uszczelnienie fo-
liowe niecki na dnie i skarpach, do uszczelnienia zastosowano geomembrang HDPE
o grubosci 1 mm. Odcieki zbierane sg systemem drenazowym, a nast¢pnie za pomo-
cg przepompowni odprowadzane sg do oczyszczalni miejskiej. Sktadowisko grani-
czy od pétnocy, zachodu i potudnia z polami uprawnymi, natomiast od potudnia
otacza je teren leSny, ktéry stanowi ekologiczng barier¢. W odlegtoSci okoto 800 m
od niecki sktadowiska w kierunku potudniowym znajdujg si¢ najblizsze zabudowa-
nia, w tym zabudowa wielorodzinna.

Podstawowym odbiorcg odpadéw z terenu miasta Zambrowa jest sktadowisko
odpadéw w Czerwonym Borze, ktére obstuguje caly powiat zambrowski, a takze
gminy spoza powiatu takie jak: Zawady, Andrzejewo, Zargby KoScielne, Czyzew
Osada, Nur, ktére naleza do Zambrowskiego Zwiazku Gmin. Sktadowisko odpadéw
innych niz obojetne i niebezpieczne w Czerwonym Borze jest potozone w odlegtosci
15 km od miasta Zambrowa.
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Sktadowisko jest wyposazone w dwa piezometry, ktére stuzg do kontroli jako-
Sci wod podziemnych i jedng studni¢ na odcieki. Zajmuje powierzchni¢ 2,55 ha,
a jego pojemno$¢ catkowita wynosi 108780 m?. Docelowa wysoko$¢ sktadowiska
w centralnej czeSci wynosi 152 m. n.p.m.

Na sktadowisku odpadéw w Czerwonym Borze zdeponowano w 2009 roku
facznie 73134 t. odpadéw. Zdecydowang wigkszoS¢ przyjetych na sktadowisko od-
padow, az 654 % stanowig odpady komunalne nie segregowane (zmieszane). Skta-
dowisko urzadzone jest zgodnie z wymogami ochrony Srodowiska: posiada uszczel-
nione dno za pomocg folii PCV, oraz drenaz. Odcieki ze sktadowiska powracaja na
powierzchni¢ sktadowiska, natomiast ich nadmiar usuwany jest do punktu zlewnego
Oczyszczalni Sciekéw w Zambrowie. Wokét sktadowiska odpadéw mozemy wyréz-
ni¢ naturalna stref¢ ochronng wokét catego sktadowiska, ktéra tworzy kompleks le-
Sny Czerwony Boér. Kompleks ten rozciaga si¢ potudnikowo, pasem o szerokoSci
1-10 km i dtugosci okoto 60 km, zajmujac powierzchnie ponad 10 tys. hektaréw. Na
jego obszarze przewaza bor Swiezy, na mniejszej czeSci takze bor suchy. Sktadowi-
sko jest monitorowane — co kwartat bada si¢ wody pobrane z piezometréw i odcieki.

Oceng stanu wod podziemnych w rejonie sktadowisk wykonano na podstawie
wynikéw badaf monitoringowych otrzymanych z obu zaktadéw utylizacji odpaddw.
Na sktadowiskach monitoring wéd podziemnych jest prowadzony zgodnie z wytycz-
nymi zawartymi w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r.
Obejmuje on pomiar pH, przewodnictwa elektronicznego wlasciwego (PEW), ogdl-
nego wegla organicznego (OWO), sumy wielopierScieniowych weglowodoréw aro-
matycznych (WWA) oraz zawarto$ci metali cigzkich takich jak: cynk (Zn), miedz
(Cu), otéw (Pb), kadm (Cd), chrom (Cr), rte¢ (Hg).

Badania wéd podziemnych wykonywane sa cztery razy w roku, co kwartat.
Otrzymane sprawozdania z badah monitoringowych w Suwatkach obejmuj¢ dziesigé
kwartatéw, po cztery kwartaty z 2007 i 2008 roku oraz dwa kwartaty z 2009 roku
(cztery piezometry), a w Czerwonym Borze badania zostalty wykonane jeden raz
w czerwcu 2008 oraz w dwoch kwartatach 2009 roku ( dwa piezometry). Wyniki
badanych wod poréwnano z warto$ciami granicznymi wskaznikéw jakoSci wody wg
klas jakoSci dla wéd podziemnych zawartych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowi-
ska z dnia 11 lutego 2004 roku (Dz. U. Nr 32, poz. 284).

Préby glebowe zostaty pobrane w 2009 r., kolejno z trzech miejsc, oddalonych
od sktadowiska w odlegtosci: 5 m, 50 m i 100 m za sktadowiskiem. Z kazdego miej-
sca pobrano po trzy probki z trzech gtebokosci 0-20 ¢cm, 21-30 cm, 31-50 cm. W Su-
watkach probki pobrano z pola uprawnego (gleby piaszczyste i gliniasto-piaszczy-
ste), a w Czerwonym Borze z pobliskiego terenu leSnego (gleby piaszczyste).
W prébkach gleb oznaczono zawarto$¢ wegla organicznego, zelaza, manganu , ofo-
wiu, cynku, miedzi, kadmu i niklu. W wynikach nie zamieszczono oznaczen dla
kadmu i niklu poniewaz zawartoS$¢ tych pierwiastkéw byta one ponizej granicy ozna-
czalnoSci.
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Odczyn w wodach i glebach mierzono potencjometrycznie w roztworze
1M KCI. Pomiaru przewodnoSci elektrolitycznej wiasciwej (PWE) dokonano za po-
mocg konduktometra. Ogdlny wegiel organiczny (OWO) oznaczono metodg spekto-
metrii w podczerwieni za pomoca analizatora TOC. Metale ci¢zkie oznaczono me-
todg ptomieniowej absorpcyjnej spektrometrii atomowe;.

OMOWIENIE WYNIKOW I DYSKUSJA

Wyniki badan wéd podziemnych pobranych z piezometrow zlokalizowanych
wokot sktadowisk przedstawiono w tabeli nr 1 (sktadowisko w Suwaltkach)
i w tabeli nr 2 (sktadowisko w Czerwonym Borze). Odczyn badanych wéd nie ulegat
wigkszym zmianom i byt obojetny oraz lekko zasadowy i wahat si¢ od 7,04 do 7,98
(Suwatki) oraz od 6,8 do 7,5 (Czerwony Bor). Jest to warto$¢ charakterystyczna dla
wod podziemnych I klasy.

Odczyn wod wynika z wieku sktadowiska, gdyz w miare uptywu czasu na sku-
tek zmniejszajacej si¢ iloSci materii organicznej w masie zdeponowanych odpaddéw,
zmniejsza si¢ 1lo$¢ produktéw kwasowych. Ponadto, w wyniku proceséw denitryfi-
kacji powstajace jony amonowe migrujace ze zloza odciekéw powoduja wzrost war-
toSci pH (Jagietto 2003), co sprzyja wyzszym odczynom wdd nawet w pierwszym
okresie rozktadu opaddw.

Drugim badanym wskaznikiem fizyko-chemicznym woéd byfa przewodno$¢ elek-
trolityczna wiasciwa (PEW), ktéra to w badanym okresie od 2007 do 2009 roku
w wodach wszystkich piezometréow zlokalizowanych w poblizu skfadowiska w Suwat-
kach byfa nieznacznie podwyzszona i wahata si¢ od 487 do 889 uS/cm. WartoSci te
mieszczg si¢ w granicach dopuszczalnych dla II klasy czystoSci wéd. Zaznaczyt si¢
wyrazny wptyw sktadowiska na warto$¢ tego parametru, o czym $wiadczg wyniki dla
wod piezometréw 2, 3 i 4, zlokalizowanych na wyptywie wod. Na sktadowisku depo-
nowana jest pewna ilo§¢ odpadéw mineralnych, jak popioty czy odpady budowlane,
ktére moga przyczyni¢ si¢ do zwigkszonej przewodnoSci elektrolitycznej badanych
wod. PrzewodnoS$¢ elektrolityczna wiaSciwa oznaczona w wodach podziemnych po-
branych z piezometréw znajdujacych si¢ w poblizu skfadowiska w Czerwonym Borze
byta nieco podwyzszona i zawierata si¢ w przedziale od 506 do 752 uS/cm. Wartos§¢
przewodnoSci pozwala zaklasyfikowaé wody podziemne do II klasy czystoSci wod
podziemnych (wg rozporzadzenia II klasa to przedziat 400- 2500 pS/cm). Najwyzsze
wyniki przewodnoSci elektrolitycznej wtasciwej w badanych probach wéd podziem-
nych pobranych z obydwu piezometréow uzyskano w czerwcu 2008 r., dla piezometru
nr 1 jest to 752 uS/cm, a dla piezometru nr 2 jest to 663 uS/cm (tabela 2). Zdecydowa-
nie wigksze wartosci przewodnoSci stwierdzono w wodach piezometru zlokalizowane-
go najblizej sktadowiska, o ktérych decydowaty doptywajace zanieczyszczenia antro-
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pogeniczne w wyniku egzotermicznych proceséw rozkladu substancji organicznej
(Struk-Sokotowska i in. 2005).

Zawarto$¢ ogdlnego wegla organicznego (OWO) w badanych wodach piezo-
metréw obu sktadowisk wskazuje na wplyw rodzaju deponowanych na nich odpa-
déw. Znacznie wiecej wegla organicznego znajdowato si¢ w wodach piezometréow
z Czerwonego Boru (od ponizej 2mg do 5,14mg C/dm?), niz w Suwatkach (maksy-
malnie 2,38 mg C/dm® wody piezometru drugiego). Pomiar ogélnego wegla orga-
nicznego daje informacj¢ o zawartoSci wszystkich substancji organicznych, tj.
wszystkich zanieczyszczen zawierajacych ten sktadnik..

Suma wielopierScieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) w bada-
nych wodach pobranych ze sktadowiska w Suwaltkach przez wigkszo$¢ kwartatow
byta nizsza niz 0,01 pug/l. Takie wartoSci przewidziane sg dla wéd podziemnych
w I klasie czystoSci . Jedynie woda z piezometru 3 i 4 w I kwartale 2009 roku wyka-
zata podwyzszone wartosci tego wskaznika(0,64 ug/l), co wskazuje na obecnos$¢
substancji organicznej pochodzenia antropogenicznego (Szymanski 1999).Natomiast
w piezometrze nr 4 wartoS¢ WWA wynosi 0,016 pg/l. Oznacza to, ze stgzenie tych
zwigzkOw nieznacznie przekroczylo granicg I klasy czystoSci woéd podziemnych,
a taka warto$§¢ klasyfikuje wode z tego piezometru do II klasy czystoSci wéd pod-
ziemnych.

Zawarto§¢ wielopierScieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA)
w wodach podziemnych pobranych z dwdch piezometréw zlokalizowanych na skta-
dowisku w Czerwonym Borze waha si¢ w przedziale od 0,00158 do 0,01429 ug/ dm*
Wody te ze wzgledu na stezenie WWA mozemy zaklasyfikowac do I klasy czystoSci
wod podziemnych. Stezenie WWA w wodzie pobranej w czerwcu 2008r. z piezome-
tru usytuowanego najblizej sktadowiska wyniosto 0,01429 ug/ dm?, i przekroczyto
nieznacznie zakres I klasy (przedziat I klasy wg rozporzadzenia tj. <0,01 g/ dm?)
(tabela 2). Na tej podstawie nalezy zaliczy¢ t¢ wode do II klasy czystoSci wod pod-
ziemnych. Stezenie WWA w wodach podziemnych wskazuje na obecno§¢ substanciji
organicznej pochodzenia antropogenicznego (Szymanski 1999).

Zanieczyszczenie wod pierwiastkami Sladowymi ma szczegdlne znaczenie ze
wzgledu na rolg, jakg spetniaja wody w krazeniu sktadnikéw chemicznych migdzy
roznymi elementami Srodowiska. Zanieczyszczenie to zalezy zaréwno od czynni-
kéw naturalnych jak i antropogenicznych (Kabata-Pendias 1999). Metale cigzkie
w wodach podziemnych moga wystgpowacé wskutek przesigkania przez glebe, stoso-
wanych na polach uprawnych, pestycydéw i nawozéw mineralnych, ale takze moga
dostawac si¢ z odciekéw ze sktadowisk odpadéw oraz ze Sciekéw przemystowych
i komunalnych.

Stezenie metali cigzkich w wodach podziemnych w poblizu sktadowiska w Su-
watkach, podanych w tabeli 1, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
(Dz. U. Nr 32, poz. 284) klasyfikuje je do I klasy czystos$ci wéd podziemnych.
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Tabela 1. Wybrane wskazniki jako$ci wéd podziemnych — sktadowisko Suwatki

Table 1. Particular indicators of ground water quality — waste disposal site of Suwatki

Prze-

gé Po- o | wad- OWO |\ iia Metale [mg / dm?]

a &| bor nos¢ | [MaC/dm?] Cd Zn Cr Pb Cu Hg
| |76] 522 1,1 |<0,012|<0,0005 | <0,020 | <0,002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
Il |74 534 1,2 | <0,01 |<0,0005| <0,020 | <0,002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
76| 513 <2,0 | <0,01 |<0,0005| <0,020 | <0,002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
IV |76] 503 | <20 |<0,01]0,0006 | <0,020 | <0,002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005

, LV [74] 614 <20 | <0,01 |<0,0005| 0,039 | <0,002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
VI |76]| 496 | <20 | <001 |<0,0002| <0,05 | <0,002 | <0,002 | <0,002 |<0,0005
VIl |76] 487 | <20 | <0,01 |<0,0005| <0,020 | <0,002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
VIl |77] 502 | <20 | <001 |<0,0005| 0,047 | 0,003 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
IX |77| 502 | <20 |<0,01|<0,0005| <0,020 | 0,003 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
X |74] 531 <20 | <0,01 [<0,0005| <0,020 | <0,002 | <0,007 | <0,004 | <0,0005
| | 8] 889 16 | <0,01|<0,0005| 0168 | <0,002 | <0,007 | <0,004 | <0,0005
Il | 7] 836 1,8 | <0,01 |<0,0005| <0,020 | <0,002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
I |72] 723 | <20 |<0,01|<0,0005| <0,020 | <0,002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
IV |72| 756 | <20 |<0,01|0,0006 | <0,020 | <0,002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005

, |V _|76] 417 <20 | <0,01 |<0,0005| 0,032 | <0,002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
VI |73] 708 | <20 | <001 |<0,0002| <0,05 | <0,002 | <0,002 | <0,002 |<0,0005
VIl [7,3| 688 | <20 | <001 |<0,0005| <0,020 | <0,002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
VI [71] 875 | 238 | <0,01[<0,0005| 0,022 | 0,003 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
IX |74| 776 | 201 |<0,01|0,0008 | 0,021 | 0,003 | <0,007 | 0,005 |<0,0005
X |73] 575 | 209 |<001|<0,0005| 023 |<0,002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
| |76 661 11 <0,01 [<0,0005| <0,05 | <0,002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
Il |74 640 1,2 | <0,01 |<0,0005| <0,020 | <0,002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
|74 621 <20 | <0,01 |<0,0005| <0,020 | <0,002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
IV |74 641 <2,0 | <0,01 |<0,0005| <0,020 | <0,002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
V |72]| 672 | <20 | <001 |<0,0005| 0,028 | <0002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005

® [V [7a] 59 | <20 | <001 |<00002] <0,05 | <0,002 | <0,002 | <0,002 |<0,0005
VIl |75| 563 | <20 | <001 |<0,0005| <0,020 | <0,002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
VIl [75] 558 | <20 |<0,01/<0,0005| 0,053 | 0,006 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
IX |76| 552 | <20 | 064 | 0,0007 | <0,020 | 0,004 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
X |75] 541 <20 | <0,01 |<0,0005| <0,020 | <0,002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
| |7.8] 648 11 <0,01 [<0,0005| 0,04 | <0,002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
Il |74 59 11 <0,01 [<0,0005 | <0,020 | <0,002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
Il |74] 634 | <20 |<0,01|<0,0005| <0,020 | <0,002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
IV |74] 624 | <20 |<0,01|<0,0005| <0,020 | <0,002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005

o |V |75] 593 | <20 | <001 <0,0005] 0023 | <0,002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
VI |74] 672 | <20 |<0,01/<0,0002| <0,05 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,0005
VIl [74] 625 | <20 | <0,01|<0,0005| <0,020 | <0,002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
VIl [74] 624 | <20 | <001 |<0,0005| 0,035 | 0,007 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
IX |74] 632 | <20 |0,016|0,0009 | <0,020 | 0,002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
X |74 620 | <20 | <001 |<0,0005| 0,024 | <0,002 | <0,007 | <0,004 |<0,0005
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Wszystkie badane metale cigzkie przez caty okres objety monitoringiem od
2007 do 2009 r. (10 kwartatéw) pozostawaly na poziomie nizszym niz granica wy-
krywalnosci i nie przekraczaty normy dla I klasy jako$ci wéd podziemnych. Mozna
stwierdzié, iz sktadowisko odpadéw innych niz niebezpieczne i obojgtne w Suwat-
kach nie ma zadnego wptywu na jako$¢ wod podziemnych ze wzgladu na stgzenia
metali cigzkich. Decyduje o tym zapewne dobre uszczelnienie podtoza wysypiska
oraz budowa geologiczna gleby, ktdéra nie przepuszcza pierwiastkow §ladowych do
wod podziemnych. Stezenie metali cigzkich w wodach podziemnych pobranych
z dwéch piezometréw, zlokalizowanych w poblizu sktadowiska w Czerwonym Bo-
rze nie przekracza wartoSci dopuszczalnej dla I klasy czystoSci wod podziemnych
okreSlonej w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska (tabela 2). Jedynie stezenie mie-
dzi w wodzie pobranej w czerwcu 2008 r. jest wyzsze co klasyfikuje wode do
II klasy czystoSci woéd podziemnych. Mozemy wiec stwierdzié, iz sktadowisko odpa-
déw pod wzgledem badanej zawartoSci metali cigzkich w wodach podziemnych nie
wplywa znaczgco na ich jako$é.

Tabela 2. Wybrane wskazZniki jako$ci wod podziemnych — sktadowisko Czerwony Bor
Table 2. Particular indicators of ground water quality — waste disposal site of Red Forrest

‘é oo Prze- | OWO Metale [mg / dm?]
S bor pH | wod- | [mgC/| WWA
+6
g no$é | dm? Cd Zn Cr Pb Cu Hg

I 16,8| 752 | 3,75 | 0,01429 | <0,0030 | 0,023 <0,010 | <0,010 0,011 | <0,0005
7 | 679 | 2,21 | 0,00465 | <0,0030 0,12 <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,0005
75| 654 | <2,0 | 0,00166 | <0,0030 | 0,018 <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,0005
I 73| 663 | 5714 | 0,00688 | <0,0030 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,0005
2| Il |74] 506 | <2,0 | 0,00281 | <0,0030 | 0,052 <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,0005
|74 507 | 2,27 | 0,00158 | <0,0030 | 0,042 <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,0005

N

Badane gleby pobrane w poblizu skfadowiska w Suwatkach charakteryzowaty
si¢ zréznicowanym odczynem od kwasnego do zasadowego (pH od 5,21 — 7,49), na-
tomiast gleby z w Czerwonego Boru i od bardzo kwaSnego do obojetnego (tab.3, 4)
W przypadku Suwalk najnizszym odczynem charakteryzowata si¢ gleba oddalona
od sktadowiska o 100 m, a w Czerwonym Borze potozona najblizej sktadowiska.
Odczyn gleb najczeSciej wzrastat wraz z glebokoscig. Wzrost odczynu w nizszych
warstwach gleb wynika z przemieszczania si¢ jonéw zasadowych (Ca*, Mg?*) wraz
z wodg opadowa.

W glebach Polski zawarto§¢ materii organicznej w warstwie ornej, wobec ma-
fego zréznicowania klimatu zalezy przede wszystkim od skaly macierzystej i okry-
wy roflinnej (Gorlach, Mazur 2002). Zawarto$¢ wegla organicznego (TOC) w bada-
nych prébkach byfa niska (tab. 3, 4). Dwie warstwy 0-20 i 21-30 cm zawieraly wiecej
wegla niz warstwa 31-50 cm.
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Tabela 3. Zawarto$¢ wybranych metali, wegla i warto$¢ pH w glebach w poblizu sktadowiska — Suwatki
Table 3. Content of particular metals, carbon and pH value in soils in the area of waste disposal site —

Suwatki
Gleba Gtebokosc¢ pH owo Zawartos¢ ogolna wybranych metali w glebach
[cm] [g C/kgl| Fe[g/kg] | Mn[mg/kg] | Pb[mg/kg] | Culmg/kg] | Zn[mg/kg]
0-20 521 | 11,94 10,04 288,00 6,30 31,28 17,49
1 20-30 560 | 13,12 12,54 497,00 11,76 23,53 11,87
30-50 5,75 9,56 8,86 108,00 18,51 29,4 14,00
0-20 5,43 9,92 9,46 281,90 4,46 32,4 36,71
2 20-30 5,73 9,60 8,58 234,00 10,49 19,1 21,33
30-50 597 | 6,82 14,43 115,60 14,51 30,76 25,68
0-20 6,69 9,82 13,81 578,00 10,19 14,83 38,43
3 20-30 6,87 8,70 10,76 288,80 10,78 17,02 30,75
30-50 7,49 8,66 12,08 113,40 12,25 9,49 17,95

Tabela 4. Zawartos¢ wybranych metali, wegla i wartoS¢ pH w glebach w poblizu sktadowiska —
Czerwony Bor
Table 4. Content of particular metals, carbon and pH value in soils in the area of waste disposal site

— Red Forrest
Gtlebokosé owo Zawarto$¢ ogolna wybranych metali w glebach
Gleba [cm] PH [g C/kgl | Fe[g/kg] | Mn[mg/kg] | Pblmg/kg] | Culmg/kg] | Zn[mg/kg]
0-20 7,20 7,69 15,34 503,00 14,67 4,40 51,94
1 20-30 6,99 5,36 18,52 357,00 11,33 2,90 51,16
30-50 6,99 7,88 18,85 299,60 7,34 1,60 37,46
0-20 4,46 9,49 13,60 151,30 24,67 2,30 33,39
2 20-30 4,53 10,23 18,50 233,00 23,00 2,00 43,76
30-50 4,64 | 6,90 16,56 261,00 19,66 1,90 30,47
0-20 4,35 | 12,57 17,04 106,10 13,60 2,40 33,93
3 20-30 4,59 | 10,61 17,68 339,00 8,62 2,00 29,49
30-50 4,84 7,11 19,49 261,00 6,00 1,60 30,60

Metale cigzkie wystepuja we wszystkich glebach, nawet w tych uznanych za nie
skazone. W wigkszosci gleb iloSci te sg Sladowe, nie przekraczajace kilkunastu mg/kg,
a w niektérych przypadkach nawet dziesigtych badz setnych czesSci (Kabata-Pendias
1999). Metale cigzkie dostaja si¢ do gleby w wyniku gospodarczej dziatalnoSci czto-
wieka, a gtéwnym Zrédtem zanieczyszczenia gleb sg przemystowe emisje pytéw i ga-
z6w. Nadmierna akumulacja metali cigzkich w warstwie powierzchniowej gleb stano-
wi jedng z podstawowych przyczyn degradacji chemicznej gleb. Nagromadzenie
metali ciezkich w wierzchniej warstwie gleb, moze by¢ przyczyng ich nadmiernego
pobierania przez ro§liny i stanowi¢ powazne zagrozenie dla zdrowia ludzi i zwierzat.
Zawarto$¢ zelaza ogdélnego byta wyzsza w glebach z Czerwonego Boru niz w glebach
z Suwalk (tab 3 i 4). Najczesciej w glebach leSnych jest wigcej zelaza niz w uprawia-
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nych rolniczo, co wczeSniej stwierdzili Straczyfiscy (2000). Podajg oni, Ze zawartos¢
zelaza ogdlnego nie zmienia si¢ co najmniej do gtebokosci 50cm, co jest zgodne z prze-
prowadzonymi badaniami. Trudno jednoznacznie stwierdzi¢ czy sktadowiska odpa-
déw wptywaty na wzrost zawartoSci tego metalu w badanych glebach.

Catkowita zawarto§¢ manganu w analizowanych glebach mieScita si¢ w prze-
dziale od 151,3 mg/kg do 503,0 mg/kg dla gleb z Czerwonego Boru i od 108.,0 do
578 mg/kg dla gleb z Suwatk. Zawarto§¢ manganu w glebach w poblizu badanych
sktadowisk byta wyzsza niz w glebach w poblizu sktadowiska w Czmoniu (Mocek
i Owczarzak 2001). Mozna zauwazy¢ zwigkszong zawartoS¢ manganu w glebie po-
branej w najblizej sktadowiska w Czerwonym Borze w stosunku do gleb bardziej
oddalonych, a w przypadku skfadowiska w Suwatkach byto odwrotnie. W Czerwo-
nym Borze las przylegajacy do sktadowiska moze stanowi¢ naturalng bariere dla
pytéw ze skfadowiska. Mangan przemieszczat si¢ w warstwach ponizej 20 cm, co
wynika z kwasnego odczynu badanych gleb. ZawartoSci tego metalu dla wigkszoSci
analizowanych gleb sg typowe dla gleb bielicowych.

Catkowita zawarto§¢ miedzi wahata si¢ od kilku (Suwatki) do kilkudziesigciu
(Czerwony Bér) mg/kg gleby. ZawartoS$¢ tego pierwiastka w glebach z Suwatk byta
wyzsza w poblizu i w odlegtosci do 50 m niz w odlegtosci 100 m od sktadowiska.
W glebach z Czerwonego Boru zawarto$¢ miedzi byta zblizona w punktach pobra-
nia jak tez w poszczeg6lnych warstwach. Przydatek i Lacheta (2003) badajac gleby
wokot sktadowiska odpadéw w Nowym Sgczu - Zabteczu, wykazali zawarto$¢ mie-
dzi na poziomie od 3,43 mg/kg do 15,2 mg/kg. Nizsze zawarto$ci miedzi niz w gle-
bach z Suwatk oznaczyta Szymafiska-Pulikowska (2000) w glebach przylegtych do
sktadowiska ,,MaSlice” we Wroctawiu. Rozmieszczenie tego metalu w warstwach
gleby z poszczegdlnych punktéw bylo mato zréznicowane. Cze$¢ gleb z Suwalk
mozna zakwalifikowa¢ jako zanieczyszczone w stopniu pierwszym wg liczb poda-
nych przez IUNG (Terelak i in. 2000) i jest to niewatpliwe wptyw skfadowiska. Roz-
mieszczenie miedzi w glebach w poblizu tego sktadowiska ze wzgledu na odlegtos¢
od sktadowiska, jak i w warstwach z badanych miejsc byta poréwnywalna do badaf
wykonanych przez Rosik- Dulewska i Karwaczyfiska (2001).

Nie stwierdzono wzrostu zawartoSci ofowiu w badanych glebach ponad warto-
Sci tla geochemicznego( Terelak i in. 2000).Wigcej tego metalu bylo w glebach
z Czerwonego Boru niz z Suwalk. Wptyw odlegtosci od skfadowiska na akumulacje
ofowiu mozna zauwazy¢ tylko w glebach z Czerwonego Boru. W tych glebach byt on
skumulowany bardziej w warstwach giebszych, a w glebach z Suwatk w warstwach
potozonych wyzej.

Catkowita zawarto$¢ cynku w badanych glebach oscylowata pomigdzy 11,9 mg/kg
a 51,9 mg/kg i byta wyzsza w glebach z Czerwonego Boru. Podobne zawartoSci cynku
oznaczyli Przydatek i Lacheta (2003). Autorzy wykazali, Zze zawarto$§¢ cynku w glebie
w rejonie sktadowiska odpadéw komunalnych w Nowym Saczu — Zabteczu wahata si¢
od 30,9 do 55 mg/kg.
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Analizujac otrzymane w pracy wyniki mozna zauwazy¢, ze w glebach o od-
czynie stabo kwasnym, catkowita zawarto$§¢ cynku byta wyzsza niz w glebach o od-
czynie zblizonym od alkalicznego. Zawarto$¢ cynku malata wraz z odlegtoscig od
sktadowiska odpadéw w Czerwonym Borze, a w przypadku Suwatk rosta co po-
twierdza tez¢ jaka przedstawily Rosik-Dulewska i Karwaczynska (2001), iz cynk
rozprzestrzenia si¢ z najdrobniejszg frakcja pytéw na duze odlegtosci, stad najwigk-
sze iloSci oznacza si¢ w punktach najbardziej oddalonych od wysypiska. W Czerwo-
nym Borze najwigksza koncentracja cynku wystapita w glebie pobranej tuz przy
sktadowisku i nieco mniejsza w punktach oddalonych 50 i 100 m, co zwigzane moze
by¢ zwigzane z wptywem naturalnej bariery, jaka byt las. Rozmieszczenie tego me-
talu w warstwach badanych gleb §wiadczy o znacznej jego ruchliwosci.

WNIOSKI

1. Jako$¢ wdd podziemnych z piezometréw kontrolnych sktadowisk odpadéw ko-
munalnych zalezata od rodzaju deponowanych odpadéw.

2. Wody podziemne z Czerwonego Boru zawieraly wigcej wegla organicznego
1 WWA niz podziemne z Suwatk, a w przypadku wartosci przewodnosci elektro-
litycznej byto odwrotnie.

3. Stezenie metali cigzkich w badanych wodach byto niskie z wyjatkiem miedzi
w wodach podziemnych z Czerwonego Boru, w ktérych stwierdzono warto$§¢
przekraczaja norme klasy pierwsze;.

4. Nie udowodniono jednoznacznego wptywu sktadowisk odpadéw na wzrost za-
wartoSci metali ciezkich w pobliskich glebach. Wyjatkiem byta podwyzszona za-
warto$¢ miedzi w glebach z Suwatk i cynku w glebach z Czerwonego Boru.

5. Przemieszczanie si¢ metali w gtab gleby zalezato gtéwnie od jej odczynu i skta-
du granulometrycznego gleb otaczajacych sktadowiska.

6. Nowoczesne sktadowiska odpadéw posiadajgce uszczelnienie w postaci geomem-
brany skutecznie ograniczaja odptyw z nich odciekéw do wdéd podziemnych
1 otaczajacych gleb. Dalsze dziatania w celu segregowania odpadéw moga wyeli-
minowaé negatywny wptyw sktadowisk odpadéw na Srodowisko.
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INFLUENCE OF WASTE DISPOSAL SITES ON THE GROUND WATER QUALITY
AND SOIL PROPERTIES

Summary. The aim of conducted researches was the assessment of two waste disposal sites, which
were differentiated by the composition of deposited wastes, on the environment of ground waters
and soils properties. The researches were done on two waste dumping sites taking wastes after sepa-
rating organic matter in Suwalki and mixed wastes in Red Forrest (wastes dumping site for the town
of Zambréw and neighbouring districts). It covers the pH measurement, electrolytic conductivity,
total organic carbon (TOC), WWA and the determination of heavy metals like zinc (Zn), copper
(Cu), lead (Pb), cadmium (Cd), chromium (Cr) and mercury (Hg).

The soil samples were taken in 2009, in three places situated near the waste disposal sites and later
in the distance of: 50 m and 100 m behind the waste disposal sites. From every place there were
taken samples in three depths of 0-20 cm, 20-30 cm, 30-50 cm. In soil samples there was determined
the content of carbon, iron, manganese, lead, zinc, copper, cadmium and nickel. There was stated
that the quality of ground waters from controlling piezometres of waste disposal sites was deter-
mined by the types of deposited wastes. Waters from Red Forrest had more carbon and WWA than
waters from Suwalki, and in case of electrolytic conductivity the relation was the opposite. The con-
centration of heavy metals in analysed waters was low, except of copper in waters of Red Forrest, in
which the value exceeded the norm of first class.

There was not proved the evident influence of waste disposal sites on the increase of heavy metals
content in neighbouring soils. The exception was copper in soils from Suwalki, in which its high
content was observed. The migration of metals into the depth of soil depended mainly on its reaction
and glanulometric composition of soils in the surrounding of waste disposal site.

The modern waste disposal sites having cleavage in the form of geomembrane, effectively limit the
outflow of wastes to the ground waters and neighbouring soils. Further actions which are taken in
order to segregate wastes, can eliminate negative effect of waste disposal sites on the environment.

Keywords: waste disposal site, ground waters, quality.
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