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1. WSTÊP

Przemys³ chemiczny wywiera bardzo silny i ró¿norodny wp³yw na œrodowisko natu-
ralne zarówno w terenach doñ bezpoœrednio przylegaj¹cych, jak i odleg³ych. Jednym z istot-
niejszych sposobów jego negatywnego oddzia³ywania jest sk³adowanie odpadów chemicz-
nych powstaj¹cych w ró¿nych procesach technologicznych. Dotyczy to g³ównie odpadów
powstaj¹cych przy produkcji nawozów azotowych i tworzyw sztucznych, które zawieraj¹
znaczne iloœci wymywalnych sk³adników zarówno organicznych, jak i nieorganicznych.
Sk³adowane odpady, zw³aszcza w Ÿle uszczelnionych sk³adowiskach lub z uszkodzonymi
systemami uszczelniaj¹cymi, s¹ zatem istotnym Ÿród³em ska¿enia wód podziemnych i po-
wierzchniowych.

Na podstawie analiz sk³adu chemicznego odpadów zdeponowanych w analizowanym
sk³adowisku i odcieków wytypowano wskaŸniki ewentualnego ska¿enia wód podziemnych
[1, 3]. Odcieki infiltruj¹ce do wód podziemnych zawieraj¹ znaczne iloœci azotanów, chlor-
ków, siarczanów oraz zwi¹zków arsenu, rtêci, chromu, miedzi, cynku, magnezu, ¿elaza,
wapnia i zwi¹zków organicznych.

2. LOKALIZACJA I CHARAKTERYSTYKA SK£ADOWISKA

Analizowane sk³adowisko odpadów chemicznych jest zlokalizowane w wid³ach dwóch
rzek (rys. 1). Ma to zasadnicze znaczenie pod wzglêdem hydrogeologicznym, poniewa¿ ob-
szar ten w normalnych warunkach jest drenowany przez obie rzeki, a w przypadku wy-
st¹pienia w nich wysokich stanów jest on przez nie nawadniany.

Sk³adowisko odpadów zosta³o wykonane jako zbiornik z dnem plastyczno-sztywnym i ziem-
nymi skarpami uszczelnionymi od wewn¹trz nieprzepuszczalnymi warstwami izolacyjnymi.
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Warstwê konstrukcyjn¹ dna sk³adowiska stanowi zbrojony beton o gruboœci 0,20 m na
którym po³o¿ona jest warstwa glinobetonu (0,20 m), bêd¹ca jego w³aœciwym uszczelnieniem.
Dodatkow¹ warstw¹ uszczelniaj¹ca jest warstwa lanego asfaltu o gruboœci 0,04 m, która ma
równoczeœnie zabezpieczaæ ni¿ej le¿¹ce warstwy przed ich rozmywaniem [2, 3]. Uszczel-
nienie skarp sk³adowiska przed infiltracj¹ odcieków tak¿e wykonane zosta³o z glino-betono-
wej warstwy uszczelniaj¹cej i warstwy lanego lepiku.

W wyniku uszkodzeñ pow³ok uszczelniaj¹cych przez sprzêt stosowany w trakcie de-
ponowania odpadów oraz wskutek starzenia siê asfaltu i korozji kamienia cementowego
wystêpuje infiltracja odcieków do wód podziemnych. Ze wzglêdu na zawarty w nich du¿y
³adunek zanieczyszczeñ, sk³adowisko jest g³ównym Ÿród³em ska¿enia wód podziemnych
w tym rejonie.

3. WARUNKI GEOLOGICZNE I HYDROGEOLOGICZNE

W bezpoœrednim otoczeniu sk³adowiska odpadów pod³o¿e buduj¹ utwory trzeciorzêdo-
we i czwartorzêdowe. Utwory trzeciorzêdowe tworzy kompleks mioceñskich utworów mor-
skich, które wykszta³cone s¹ w postaci marglistych i³ów i ³upków. Bezpoœrednio na tych
utworach zalegaj¹ utwory czwartorzêdowe wykszta³cone w postaci klastycznych utworów
rzecznych. W czêœci sp¹gowej wystêpuj¹ zaglinione ¿wiry z otoczakami, które ku górze prze-
chodz¹ w pospó³ki, a nastêpnie w gliny i mu³ki. Mi¹¿szoœæ tych utworów wynosi od 3 do 10 m.

Zwierciad³o wody w utworach czwartorzêdowych wystêpuje przeciêtnie na g³êbokoœci
ok. 3÷5 m p.p.t. i ma charakter swobodny. Przy niskich i œrednich stanach wody w rzekach
maj¹ one charakter drenuj¹cy (rys. 1). Wspó³czynniki filtracji utworów wodonoœnych wa-
haj¹ siê w bardzo szerokich granicach od 2,32×10–3 m/s do 1,74� 10–5 m/s, a spadki hy-
drauliczne zwierciad³a wód podziemnych wynosz¹ w granicach 0,002÷0,003 [3]. Powoduje
to znaczn¹ prêdkoœæ przep³ywu wód podziemnych w rejonie analizowanego sk³adowiska.
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Rys. 1. Lokalizacja sk³adowiska odpadów chemicznych wraz z zaznaczonymi kierunkami przep³ywu
wód podziemnych. Skala 1 : 5000. AN, PO – otwory obserwacyjne



4. CHARAKTERYSTYKA JAKOŒCIOWA I ILOŒCIOWA
SK£ADOWANYCH ODPADÓW

Sk³adowisko odpadów jest eksploatowane od 1966 r. i do chwili obecnej zdeponowano
w nim oko³o 46 tys. m3 odpadów o wysokim stopniu toksycznoœci. W pierwszym okresie
jego eksploatacji sk³adowano m.in. odpady pochodz¹ce z oczyszczalni œcieków cyjanko-
wych, œcieki z neutralizatora zawieraj¹ce azotan amonowy, emulsje olejowe, odpady for-
maliny, ³ug miedziowy i œcieki arsenowe. W latach 80. dodatkowo zaczêto sk³adowaæ od-
pady zawieraj¹ce rtêæ, fluorki, siarczany, fenol, œrodki ochrony roœlin i œcieki pogalwa-
niczne. Na sk³adowisko trafia³y równie¿ ró¿nego rodzaju odpady chemiczne powstaj¹ce
w trakcie katastrof drogowych i kolejowych.

W celu wytypowania sk³adników, które potencjalnie mog³yby przechodziæ do wód
podziemnych w przypadku uszkodzenia warstw uszczelniaj¹cych sk³adowiska, przeanali-
zowano wyniki badañ zamieszczonych w pracach [1, 3, 5].

Zakres wykonanych badañ laboratoryjnych obejmowa³ analizy wód nadosadowych
odlanych z próbnika oraz eluatów z pobranych próbek odpadów. Badania eluatów prowa-
dzono wg procedury zawartej w normie PN-90B-06714/31. Oznaczenia metali w badanych
próbkach zosta³y wykonane metod¹ absorpcji atomowej AAS, a sk³adniki niemetaliczne
oznaczono metodami stosowanymi w analityce œcieków. Otrzymane wyniki badañ labora-
toryjnych wód nadosadowych przedstawiono w tabeli 1, a eluatów wodnych w tabeli 2.

Tabela 1
Zestawienie wyników analiz chemicznych wód nadosadowych

Oznaczenie Jednostka
Miejsce poboru próby na sk³adowisku

Czêœæ wschodnia Œrodek Czêœæ zachodnia

pH – 7,83 7,62 7,71

Subst. rozp. mg/dm3 2982 2979 2656

Ca mg/dm3 168,12 523,31 257,71

Na mg/dm3 17,56 24,22 68,36

K mg/dm3 59,62 53,29 82,67

Fe mg/dm3 16,54 81,44 49,13

Zn mg/dm3 49,82 58,33 68,57

Cu mg/dm3 18,28 47,61 45,68

Pb mg/dm3 0,09 0,08 0,07

Cd mg/dm3 0,06 0,07 0,06

Cr mg/dm3 0,008 0,008 0,006

As mg/dm3 0,09 0,08 1,17

Ni mg/dm3 0,07 0,05 0,07

Hg mg/dm3 0,009 0,008 0,008

Al mg/dm3 138 257 423

ChZT mg O2/dm3 1162,11 1026,13 1395,49

SO4
2– mg/dm3 2396 2677 3014
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Tabela 2
Zestawienie wyników analiz chemicznych eluatów z pobranych prób odpadów

Oznaczenie Jednostka
Miejsce poboru próby na sk³adowisku

Czêœæ wschodnia Œrodek Czêœæ zachodnia

pH – 7,82 7,18 7,22

Subst. rozp. mg/dm3 2653 2812 2749

Ca mg/dm3 117,14 113,42 211,88

Na mg/dm3 18,14 61,29 62,31

K mg/dm3 45,46 84,33 96,41

Fe mg/dm3 12,17 9,53 14,27

Zn mg/dm3 39,55 46,73 65,34

Cu mg/dm3 18,01 21,53 24,64

Pb mg/dm3 0,09 0,07 0,07

Cd mg/dm3 0,06 0,06 0,07

Cr mg/dm3 0,005 0,009 0,009

As mg/dm3 0,08 0,09 0,07

Ni mg/dm3 0,05 0,05 0,08

Hg mg/dm3 0,007 0,006 0,006

Al mg/dm3 0,05 0,06 0,06

ChZT mg O2/dm3 267,7 414,3 383,4

SO4
2– mg/dm3 1026 1169 1248

N-NO3
– mg/dm3 16,23 19,56 21,83

G³ównymi sk³adnikami wymywanymi z badanych próbek odpadów s¹ jony Na+, K+,
Ca2+, Fe2+, Zn2+, Cu2+ oraz fenole, N-NO3

– i SO4
2– . Znajduj¹ siê równie¿ w nich rozpusz-

czalne w wodzie zwi¹zki organiczne, o czym œwiadczy wysoki wskaŸnik ChZT.

5. BADANIA WÓD PODZIEMNYCH
W REJONIE SK£ADOWISKA ODPADÓW

Do oceny jakoœci wód podziemnych w rejonie sk³adowiska odpadów chemicznych
wybrano 5 otworów obserwacyjnych (rys. 1). Dwa otwory obserwacyjne (PO-4 i PO-5)
zlokalizowane zosta³y od strony nap³ywu wód podziemnych w rejon sk³adowiska, a pozosta-
³e trzy (AN-5, AN-6 i AN-7) na kierunku odp³ywu wód z analizowanego rejonu. W tabeli 3
przedstawiono wyniki badañ prób wody pobranych z w/w otworów w listopadzie 2004 r.,
a na rysunkach 2 i 3 ukazano graficznie zmiany koncentracji jonów Cl– i fenolu w latach
2001–2004.
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Tabela 3
Zestawienie wyników badañ prób wody pobranych z otworów obserwacyjnych

w rejonie sk³adowiska odpadów

Oznaczenie Jednostka
Otwory obserwacyjne

PO-4 PO-5 AN-5 AN-6 AN-7

pH – 7,1 7,3 7,2 7,2 7,3

Cl mg/dm3 37,1 32,5 432,6 336,2 274,7

Na mg/dm3 41,8 40,6 101,3 84,6 139,2

K mg/dm3 2,88 1,55 3,79 4,86 4,17

Fe mg/dm3 0,097 0,064 0,098 0,322 0,293

Zn mg/dm3 0,284 0,313 0,937 1,239 1,683

Cu mg/dm3 < 0,005 0,007 0,015 0,019 0,022

Pb mg/dm3 < 0,005 < 0,005 0,012 0,015 0,011

Cd mg/dm3 < 0,005 < 0,005 0,006 0,009 0,014

Cr mg/dm3 < 0,005 0,005 0,007 0,007 0,013

As mg/dm3 < 0,005 < 0,005 0,008 0,007 0,018

Ni mg/dm3 < 0,005 < 0,005 0,014 0,012 0,015

Hg mg/dm3 < 0,005 0,006 0,007 0,016 0,012

ChZT mg O2/dm3 2,9 3,6 61,8 139,2 164,9

Fenol mg/dm3 0,0 0,0 0,008 0,012 0,017

SO4
2– mg/dm3 63 82 173 184 235

N-NO3
– mg/dm3 0,20 0,24 2,39 2,64 3,21
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Rys. 2. Wykres zmian koncentracji chlorków w wodach odp³ywaj¹cych z rejonu sk³adowiska
w latach 2001–2004



Na podstawie analizy wyników przedstawionych w tabeli 3 mo¿na stwierdziæ, ¿e ist-
nieje istotny wp³yw sk³adowiska odpadów chemicznych na wody podziemne. Koncentracje
chlorków, siarczanów, azotu azotanowego, fenolu oraz wartoœci wskaŸnika ChZT s¹ wy¿-
sze w wodach podziemnych odp³ywaj¹cych z terenu sk³adowiska w porównaniu ze sk³a-
dem wód nap³ywaj¹cych w jego rejon. Na szczególn¹ uwagê zas³uguje koncentracja zwi¹z-
ków azotu w wodach podziemnych [4, 6]. Ich podwy¿szonym koncentracjom towarzyszy
zwiêkszone zapotrzebowanie na tlen, co odzwierciedlaj¹ wy¿sze wartoœci ChZT.

Z przedstawionych graficznie na rysunkach 2 i 3 zmianach stê¿enia jonów Cl– i fenolu
w wodach podziemnych odp³ywaj¹cych z rejonu sk³adowiska wynika, ¿e w okresie od
2001 do 2004 r. nastêpowa³ powolny spadek ich koncentracji.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie oceny zmian jakoœci wód podziemnych odp³ywaj¹cych z rejonu sk³ado-
wiska mo¿na jednoznacznie stwierdziæ jego negatywny wp³yw na wody podziemne.
G³ównymi sk³adnikami degraduj¹cymi wody podziemne s¹ jony Cl–, Fe2+, Zn2+, Cu2+,
Hg2+ oraz SO4

2– , N-NO3
– i fenolu, o czym œwiadczy wysoki wskaŸnik ChZT.

Analizuj¹c stê¿enia g³ównie chlorków i fenolu w wodach podziemnych odp³ywa-
j¹cych z rejonu sk³adowiska w latach 2001–2004, zauwa¿a siê stopniow¹ poprawê jakoœci
wód.

Na ograniczenie negatywnego oddzia³ywania sk³adowiska na wody podziemne maj¹
tak¿e wp³yw podejmowane w tym okresie dzia³ania organizacyjne, zwi¹zane z okresowym
spompowywaniem wód nadosadowych do oczyszczalni œcieków.
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Rys. 3. Wykres zmian koncentracji fenolu w wodach odp³ywaj¹cych z rejonu sk³adowiska
w latach 2002–2004



W celu wyeliminowania dalszej degradacji wód podziemnych odciekami z analizo-
wanego sk³adowiska odpadów nale¿y doprowadziæ do jego zamkniêcia i wykonania prac
rekultywacyjnych. Prace te powinny obejmowaæ przede wszystkim szczelne odizolowanie
odpadów od wód opadowych za pomoc¹ geomembrany i ich odprowadzenie warstw¹
drena¿ow¹ na zewn¹trz sk³adowiska.
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