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1. WSTÊP

W przemyœle chemicznym wytwarzana jest bardzo szeroka gama ró¿nego rodzaju sub-
stancji i produktów. W trakcie ich produkcji powstaje wiele odpadów, które charakteryzuj¹
siê du¿¹ toksycznoœci¹, zw³aszcza dla œrodowiska gruntowo-wodnego. Aktualnie, w wielu
zak³adach chemicznych w Polsce, takie odpady s¹ sk³adowane w odpowiednio wykonanych
i uszczelnionych geomembranami sk³adowiskach. Jednak starsze sk³adowiska nie maj¹ tego
rodzaju zabezpieczeñ. Wykonane s¹ najczêœciej jako szczelne zbiorniki, w których na beto-
nowym dnie zbrojonym stal¹ i skarpach wykonanych z gruntu po³o¿ona jest plastyczno-
-sztywna warstwa glinobetonowa, pokryta od góry zabezpieczaj¹c¹ warstw¹ z lanego asfaltu.
Materia³y u¿yte do budowy nie gwarantuj¹ jednak pe³nej szczelnoœci takiego sk³adowiska,
zw³aszcza w d³u¿szym przedziale czasu i umo¿liwiaj¹ infiltracjê odcieków do wód pod-
ziemnych.

Powstanie nieszczelnoœci w pow³okach zabezpieczaj¹cych nastêpuje najczêœciej
w wyniku:

– odkszta³ceñ konstrukcji z powodu nierównomiernego osiadania gruntu,
– korozji stali zbrojeniowej na ³¹czeniu p³yt betonowych w dnie i na skarpach sk³ado-

wiska,
– uszkodzenia asfaltowej pow³oki przy deponowaniu odpadów oraz wskutek starzenia

siê asfaltu w ró¿nych warunkach temperaturowych,
– nadmiernej korozji betonu, spowodowanej agresywnymi odciekami.

Infiltruj¹ce odcieki przez nieszczelne pow³oki sk³adowiska przedostaj¹ siê do wód
podziemnych powoduj¹c ich degradacjê. Dla kontroli szczelnoœci takich sk³adowisk i oce-
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ny negatywnego wp³ywu na œrodowisko nale¿y prowadziæ wokó³ nich monitoring wód
podziemnych. Sk³adniki wód przewidziane do badañ monitoringowych powinny byæ wy-
typowane na podstawie analizy sk³adu chemicznego odpadów i ich odcieków [1, 4].

2. CHARAKTERYSTYKA SK£ADOWISKA

Analizowane sk³adowisko odpadów chemicznych zosta³o zrealizowane w roku 1966,
w wid³ach dwóch rzek: Dunajca i Bia³ej Tarnowskiej. Od strony zachodniej i pó³nocnej
s¹siaduje z wa³em przeciwpowodziowym Dunajca przep³ywaj¹cego w odleg³oœci oko³o
300 m, od strony wschodniej z terenami upraw rolnych, a od po³udniowej z obiektami ujê-
cia wody pitnej dla Tarnowa. Lokalizacja sk³adowiska ma istotne znaczenie pod wzglêdem
hydrogeologicznym, poniewa¿ obszar ten w normalnych warunkach jest drenowany przez
obie rzeki, a w przypadku wyst¹pienia w nich wysokich stanów, mo¿e byæ przez nie na-
wadniany [1, 3].

Od momentu rozpoczêcia eksploatacji sk³adowiska zdeponowano w nim oko³o 46 tys.
ró¿nych odpadów. Sk³adowano w nim g³ównie odpady powstaj¹ce w pobliskich zak³adach
azotowych oraz przy wyst¹pieniu ró¿nego rodzaju katastrof drogowych i kolejowych,
w trakcie których przedostawa³y siê do œrodowiska przewo¿one toksyczne substancje che-
miczne.

W sk³adowisku znajduj¹ siê odpady zawieraj¹ce, m.in.: NH4NO3, sól hartownicz¹, for-
malinê, ³ug miedziowy, wodê amoniakaln¹, emulsje olejowe, arsen, miedŸ, cyjanki, fluorki,
siarczany, cynk, ¿elazo oraz pochodz¹ce od dostawców zewnêtrznych odpady polakierni-
cze, osady z trawienia szk³a, odpady z impregnacji drewna, œrodki ochrony roœlin, pestycy-
dy oraz nieustalone rodzaje odpadów z katastrof w ruchu ko³owym [1, 2, 3].

3. ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ
I WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

W budowie geologicznej rejonu badañ bior¹ udzia³ utwory nale¿¹ce do formacji geo-
logicznych trzeciorzêdu (oligocen) i czwartorzêdu (neogen) [2, 3, 5]. Utwory trzeciorzêdo-
we tworzy kompleks mioceñskich utworów morskich. Stanowi¹ je warstwy grabowieckie
i warstwy chodenickie, wykszta³cone w postaci s³abo marglistych i³ów, i³ów ³upkowych.
Strop utworów trzeciorzêdowych zalega na g³êbokoœci 6÷14 m p.p.t.

Utwory czwartorzêdowe zalegaj¹ bezpoœrednio na stropowej partii utworów trzecio-
rzêdowych. Buduj¹ je klastyczne utwory rzeczne. W czêœci sp¹gowej wystêpuj¹ zaglinione
¿wiry z otoczakami, które ku górze przechodz¹ w pospó³ki, a nastêpnie w gliny i mu³ki.
Mi¹¿szoœæ utworów piaszczysto-¿wirowych wynosi 3÷10 m. W tych utworach wystêpuje
czwartorzêdowy poziom wodonoœny. Zwierciad³o wody wystêpuje przeciêtnie na g³êboko-
œci 3÷5 m p.p.t. i ma charakter swobodny [3, 5]. Na rysunku 1 przedstawiono rozk³ad pola
hydrodynamicznego wód podziemnych w rejonie badañ.

308



4. CHARAKTERYSTYKA JAKOŒCIOWA I ILOŒCIOWA
SK£ADOWANYCH ODPADÓW

W celu wytypowania sk³adników, które potencjalnie mog¹ infiltrowaæ do wód pod-
ziemnych przez uszkodzone warstwy uszczelniaj¹ce, przeanalizowano wyniki badañ odpa-
dów zamieszczone w pracach [1, 2]. Zakres wykonanych badañ laboratoryjnych obejmowa³
analizy wód nadosadowych oraz eluatów z pobranych próbek odpadów.

Badania eluatów zosta³y wykonane wg procedury zawartej w normie PN-90B-06714/31.
Oznaczenia metali w badanych próbkach wykonano metod¹ absorpcji atomowej AAS,
a sk³adniki niemetaliczne oznaczono metodami stosowanymi w analityce œcieków. W trak-
cie badañ laboratoryjnych napotkano na trudnoœci z wykonaniem pe³nych analiz odpadów
(odpady nie rozpuszcza³y siê ca³kowicie w wodzie królewskiej).

Otrzymane wyniki badañ laboratoryjnych wód nadosadowych przedstawiono w tabe-
li 1, a eluatów wodnych w tabeli 2.

Na podstawie wykonanych analiz chemicznych mo¿na stwierdziæ, ¿e g³ównymi sk³ad-
nikami wymywanymi z badanych próbek odpadów s¹ jony Na+, K+, Ca2+, Fe2+, Zn2+, Cu2+

oraz fenole, N–NH4
� , N–NO3

– i SO4
2– . Znajduj¹ siê w nich równie¿ rozpuszczalne w wodzie

zwi¹zki organiczne, o czym œwiadczy wysoki wskaŸnik ChZT.

309

Rys. 1. Lokalizacja sk³adowiska odpadów chemicznych wraz z zaznaczonymi kierunkami przep³ywu
wód podziemnych. Skala 1:5000. AN-5, AN-6, AN-7 – otwory obserwacyjne



Tabela 1
Zestawienie wyników analiz chemicznych wód nadosadowych [2]

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

Ca2+ 168,12 523,31 257,71

Na+ 17,56 24,22 68,36

K+ 59,62 53,29 82,67

Fe2+ 16,54 81,44 49,13

Zn2+ 49,82 58,33 68,57

Cu2+ 18,28 47,61 45,68

Pb2+ 0,09 0,08 0,07

Cd2+ 0,06 0,07 0,06

Cr2+ 0,008 0,008 0,006

As2+ 0,09 0,08 1,17

Ni2+ 0,07 0,05 0,07

Hg2+ 0,009 0,008 0,008

Al2+ 138 257 423

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

SO4
–

mg/dm3

2396 2677 3014

N–NH4
� 480 462 431

N–NO3
– 42 34 38
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Tabela 2
Zestawienie wyników analiz chemicznych eluatów z pobranych prób odpadów [2]

Oznaczenie Jednostka

Miejsce poboru próby na sk³adowisku

Czêœæ
wschodnia Œrodek

Czêœæ

zachodnia

pH – 7,821 7,18 7,22

Subst. rozp.

mg/dm3

2653 2812 2749

Ca2+ 117,14 113,42 211,88

Na+ 18,14 61,29 62,31

K+ 45,46 84,33 96,41

Fe2+ 12,17 9,53 14,27

Zn2+ 39,55 46,73 65,34

Cu2+ 18,01 21,53 24,64

Pb2+ 0,09 0,07 0,07

Cd2+ 0,06 0,06 0,07

Cr2+ 0,005 0,009 0,009

As2+ 0,08 0,09 0,07

Ni2+ 0,05 0,05 0,08

Hg2+ 0,007 0,006 0,006

Al2+ 0,05 0,06 0,06

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

SO4
–

mg/dm3

1026 1169 1248

N–NH4
� 62 53 55

N–NO3
– 16,23 19,56 21,83
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5. ZMIANY CHEMIZMU WÓD PODZIEMNYCH
ODP£YWAJ¥CYCH Z REJONU SK£ADOWISKA ODPADÓW

W celu okreœlenia trendu zmian jakoœci wód podziemnych odp³ywaj¹cych z rejonu
sk³adowiska odpadów chemicznych wybrano dziewiêcioletni okres od 1998 do 2006 r. Rok
1999 by³ ostatnim, w których deponowano odpady na sk³adowisku. W kolejnych latach,
w celu zmniejszenia negatywnego oddzia³ywania nieczynnego ju¿ sk³adowiska na wody
podziemne, kilkakrotnie sczerpywano wody nadosadowe i oczyszczano je w chemicznej
oczyszczalni scieków.

Do oceny jakoœci wód podziemnych w rejonie sk³adowiska wybrano trzy otwory ob-
serwacyjne (AN-5, AN-6 i AN-7), zlokalizowane bezpoœrednio na kierunku odp³ywu wód
podziemnych (rys. 1). Analizê trendów zmian jakoœci wód podziemnych wykonano
w oparciu o cztery, najbardziej charakterystyczne, jony, tj: chlorki, siarczany, fenole i amo-
niak. WskaŸniki te w omawianych okresie charakteryzowa³y siê najwiêkszymi zmianami
koncentracji. W tabeli 3 przedstawiono uœrednione wartoœci stê¿eñ czterech wskaŸników
w badanych wodach podziemnych w latach 1998, 2001, 2003 i 2006, a na wykresach
(rys. 2–5) ich trendy zmian.

Tabela 3
Zestawienie uœrednionych wartoœci stê¿eñ wskaŸników wód podziemnych badanych

w latach 1998, 2001, 2003 i 2006

Oznaczenie

Nr piezometru

WskaŸnik

[mg/dm3]

Rok

1998 2001 2003 2006

AN-5

Chlorki

615 347 176 129

AN-6 673 491 234 184

AN-7 546 472 298 245

AN-5

Siarczany

243 179 137 74

AN-6 279 211 171 110

AN-7 316 219 171 148

AN-5

Fenole

0,026 0,015 0,011 0,0039

AN-6 0,039 0,023 0,017 0,0035

AN-7 0,031 0,022 0,014 0,0025

AN-5

N–NH4
�

2,8 2,1 1,3 0,49

AN-6 4,2 2,9 0,8 0,11

AN-7 3,1 1,9 1,2 0,25
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Rys. 2. Wykres zmian koncentracji chlorków w wodach odp³ywaj¹cych z rejonu sk³adowiska
w latach 1998–2006

Rys. 3. Wykres zmian koncentracji siarczanów w wodach odp³ywaj¹cych z rejonu sk³adowiska
w latach 1998–2006
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Rys. 4. Wykres zmian koncentracji fenoli w wodach odp³ywaj¹cych z rejonu sk³adowiska
w latach 1998–2006

Rys. 5. Wykres zmian koncentracji amoniaku w wodach odp³ywaj¹cych z rejonu sk³adowiska
w latach 1998–2006



Na podstawie analizy wyników przedstawionych w tabeli 3 mo¿na stwierdziæ, ¿e
w ocenianym okresie w istotnym stopniu zmniejszy³a siê koncentracja badanych jonów
w wodach podziemnych odp³ywaj¹cych z terenu sk³adowiska. Na tê zmianê prawdopodob-
nie du¿y wp³yw mia³y zabiegi sczerpywania wód nadosadowych ze sk³adowiska i oczysz-
czania ich w chemicznej oczyszczalni œcieków. W roku 1998 stê¿enia badanych jonów od-
powiada³y standardom kwalifikuj¹cym te wody, wed³ug rozporz¹dzenia Ministra Œrodowi-
ska w sprawie klasyfikacji dla prezentowania stanu wód powierzchniowych i podziemnych,
sposobu prowadzenia monitoringu oraz sposobu interpretacji wyników i prezentacji stanu
tych wód [5] do wód o z³ej i niezadowalaj¹cej jakoœci, natomiast w roku 2006 wody te
mo¿na zakwalifikowaæ do wód o dobrej i zadowalaj¹cej jakoœci.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie oceny zmian jakoœci wód podziemnych odp³ywaj¹cych z rejonu sk³ado-
wiska mo¿na jednoznacznie stwierdziæ, ¿e w badanym okresie jego negatywne oddzia³y-
wanie na wody podziemne zosta³o znacznie ograniczone, a ich jakoœæ uleg³a istotnej popra-
wie. Na zmniejszenie negatywnego oddzia³ywania sk³adowiska na wody podziemne du¿y
wp³yw mia³y podejmowane w tym okresie dzia³ania organizacyjne, zwi¹zane z okresowym
spompowywaniem wód nadosadowych do oczyszczalni œcieków.

W celu ca³kowitego wyeliminowania degradacji wód podziemnych odciekami z anali-
zowanego sk³adowiska, nale¿y wykonaæ prace rekultywacyjne polegaj¹ce na szczelnym
odizolowaniu odpadów od wód opadowych za pomoc¹ geomembrany. Wody opadowe po-
winny zostaæ ujête drena¿em ods¹czaj¹cym, u³o¿onym nad geomembran¹, i odprowadzone
na zewn¹trz sk³adowiska.

LITERATURA

[1] Macuda J.: Ocena toksycznoœci odpadów chemicznych sk³adowanych na sk³adowis-
ku „AN II” i mo¿liwoœci wyst¹pienia ska¿enia wód podziemnych. Rocznik AGH
Wiertnictwo Nafta Gaz, 19/1, 12002

[2] Macuda J.: Badanie zmian chemizmu wód podziemnych w rejonie sk³adowiska od-
padów przemys³owych. Rocznik AGH Wiertnictwo Nafta Gaz, 22/1, 2005

[3] Macuda J., Kaczor B., Skiba J.: Sprawozdanie z badañ jakoœci wód podziemnych
w rejonie zbiorników odpadów „AN” Zak³adów Azotowych S.A. w Tarnowie. Tarnów,
PH Hydrodol 1998

[4] Macioszczyk A., Dobrzyñski D.: Hydrogeochemia. Warszawa, Wyd. PWN 2002
[5] Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska w sprawie klasyfikacji dla prezentowania sta-

nu wód powierzchniowych i podziemnych, sposobu prowadzenia monitoringu oraz
sposobu interpretacji wyników i prezentacji stanu tych wód (Dz.U. 2004, Nr 32,
poz. 284)

[6] Sacha L.: Badanie jakoœci wód podziemnych w rejonie zbiorników AN Zak³adów
Azotowych w Tarnowie Moœcicach za rok 2004. Tarnów, PH Hydrodol 2005


