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1. WPROWADZENIE

1.1. Problem skladowania odpadow komunalnych

Nieodtacznym elementem bytu i wszelkiej dziatalnosci cztowieka jest powstawanie
odpadow. Wraz z rozwojem cywilizacji 1 zwigzanej z tym ewolucji stylu zycia nastgpowat
wzrost konsumpcji a takze zmiana jej modelu, czego konsekwencja jest powstawanie coraz
wigkszej ilosci odpadow 1 jednoczesnie coraz bardziej zréznicowanych pod wzgledem
sktadu (Bliht 1999; Landa, Clark 1990; Yamamura 1983). Za gtowne czynniki wptywajace
na ilo$¢ oraz sktad odpadéw mozna uznaé: miejsce zamieszkania, liczbe mieszkancoéw oraz
standard 1 styl zycia. Sktad iilo$¢ odpadéw z obszarow wiejskich rézni si¢ od odpadow
pochodzacych z aglomeracji miejskich. Wynika to z faktu, ze na obszarach wiejskich
wyzszy jest stopien spozytkowania materiatow, surowcoOw i $rodkow spozywczych
(Garbulewski 1999). Wzrost liczby mieszkancow jest rownoznaczny ze wzrostem
wytworcow odpadéw, atym samym iloSci odpadéw pochodzacych z produkcji dobr
i ustug.

W czasach przedprzemystowych, kiedy cztowiek korzystat jedynie z dobr przyrody,
odpady stanowily popiot oraz resztki roslinne izwierzece. Wykopaliska starozytnych
siedlisk ujawnity, ze na pierwotnych sktadowiskach odpadow gromadzono jedynie
niewielkie iloéci popiotu, potamanych narzedzi i potluczonej ceramiki. Swiadczy to przede
wszystkim o wysokim stopniu spozytkowania materialéw oraz wskazuje, ze ludno$¢ zyta
w matych skupiskach. Rozwo¢j ludzkosci, stosowanie nowych materialow i technologii
skutkuje tym, ze na wspodtczesnych sktadowiska odpadéw gromadzi si¢ szereg trudnych do
zagospodarowania odpadow tj. gruz, tekstylia zawierajace wldkna sztuczne, resztki
srodkow chemicznych, kosmetyki, leki, elementy elektryczne. Analizujac histori¢, mozna
stwierdzi¢, iz problem odpadow iich zagospodarowania istnial zawsze, zmianie ulegla
jedynie jego skala i sktad odpadow. Istnieja dowody na stosowanie juz od zamierzchtych
czasow pochodzacej z Chin ,technologii” unieszkodliwiania odpadow przez
kompostowania. Odpady byty sktadowane w ziemi, co mialo prowadzi¢ do powstania
kompostu, ktory wykorzystywany byt jako nawo6z naturalny.

Pragmatyzm czltowieka oraz wzrost popytu na liczne produkty wraz ze wzrostem
liczby ludnosci stanowily przyczyng dla rozwoju systeméw wtdérnego wykorzystania
odpadow oraz ich sktadowania. Tradycyjnie odzyskiwanymi materiatami byty skora, puch
i tkaniny. Blisko 4 000 lat temu stworzono system wykorzystania zlomu. Nieprzydatne
wyroby ze ztota 1 srebra byly wielokrotnie przetapiane. Odzyskane drewno bylo czgsto
wykorzystywane ponownie do konstrukcji doméw, budowy statkbw a nawet przez
lutnikow do budowy skrzypiec. Jedna z forma recyklingu (istniejaca do dzi$) stanowi
skarmianie zwierzat odpadkami ro$linnymi oraz stosowanie nawozow zielonych.
W pdzniejszych okresach czasu. W okresie rewolucji przemystowej zwroécono uwagg na
mozliwo$¢ ponownego wykorzystania materiatow (recycling), ktéory obejmowat
odzyskiwanie ztomu metali niezelaznych 1ipapieru. Na przetomie XVIII 1XIX
wprowadzono takze wykorzystywanie odpadéw do celow energetycznych. W roku 1885
w Nowym Jorku powstala pierwsza spalarnia odpadow (www.wastec.isproductions.net).

Rozw@j spoteczno-ekonomiczny skutkowat wzrostem ilosci wytwarzanych odpadow,
jednoczes$nie zrodzit si¢ problem ich unieszkodliwiania. Konieczno$¢ uregulowania tych
kwestii poskutkowata tworzeniem przepisow, ktore w drodze ksztattowania si¢ i ewolucji



mysli proekologicznej 1 prosrodowiskowej, doprowadzily do powstania wspotczesnego
sytemu gospodarki odpadami oraz rozwoju ochrony srodowiska (Arup Veltze 1999).

W czasach antycznych, kiedy odpady gromadzone byly w miejscu ich powstania,
w obrebie siedlisk pojawily si¢ pierwsze unormowania. Wzmianki o probie regulacji
prawnej gospodarki odpadami pochodza z okoto 3000 p.n.e., kiedy to w Knossos, stolicy
Krety wprowadzono zapis o pierwszym skladowisku, ktore stanowit dot, w ktérym
gromadzono odpady, anastgpnie zasypywano je ziemig. Ponad 2500 Ilat temu
przedstawiciele rzadu w Atenach utworzyli sktadowisko miejskie i wydali dekret mowiacy
o tym, ze odpady powinny by¢ wywozone, co najmniej jedna mil¢ od bram miasta
(www.wasteonline.org.uk).

W roku 1297 w odpowiedzi na stale rosnaca ilo$¢ odpadéw w miastach Wielkiej
Brytanii wprowadzono przepisy prawne nakladajace na wilascicieli nieruchomosci
obowiazek utrzymania czystosci przed posiadtoscia. Od roku 1354, w Londynie istnieli
‘rakers’, ktorzy zajmowali si¢ wywozeniem odpadow z terenu miasta. W 1407 roku
wydano przepis, ktéory nakladal na mieszkancow miasta obowiazek gromadzenie
wytworzonych  odpadéw do  momentu  wywiezienia ich  przez  ‘rakers’
(www.wasteonline.org.uk).

W XIX wieku zwrdcono uwage na problemy sanitarne zwigzane z przechowywaniem
odpaddow w miejscu bytowania ludzi. Dostrzezono $cisty zwiazek pomigdzy
zanieczyszczeniem miast a zachorowalnos$cia. W roku 1848 w Wielkiej Brytanii wydano
pierwsza ustaw¢ o zdrowiu publicznym reguluja kwesti¢ gospodarki odpadami. Druga
z ustaw, wydana w roku 1875, zobowiazywala posiadaczy odpaddéw do ich zbierania
w pojemnikach (,,movable receptacle”), a na lokalne wiladze natozyta obowiazek
cotygodniowego wywozenia odpadow 1 organizacji miejsc ich depozycji. Poczatkowo
odpady wywozone z miast wrzucane byly do morza, jezior, zasypywano nimi mokradta
czy wykorzystywano do niwelacji powierzchni terenu.

Prekursorem tworzenia sktadowisk we wspotczesnej formie byta Kalifornia, gdzie
w roku 1935 odpady zaczgto gromadzi¢ w specjalnie wyznaczonym do tego celu dole.
W roku 1959 Amerykanskie Stowarzyszenie Inzynierow wydato wytyczne do tworzenia
sanitarnych sktadowisk odpadéw. Instrukcja ta méwita o konieczno$ci ubijania odpadow
oraz przykrywania ich codziennie warstwa ziemi w celu ograniczenia iloSci
wydobywajacych  si¢  odorow  oraz  uniemozliwienia  bytowanie  gryzoni
(www.wastec.isproductions.net). Na przestrzeni ostatnich dziesigcioleci sktadowiska
zmienity si¢ 1 podczas kiedy poczatkowo ich rolg petnily doty w ziemi, bez Zzadnych
zabezpieczen, dzi$ stanowia one ztozone konstrukcje inzynierskie. Ich lokalizacja nie jest
przypadkowa, uwzglednia ona konieczno$¢ ochrony zdrowia ludzkiego oraz $rodowiska
naturalnego.

Obecnie w Polsce problemy zwiazane z prawidlowa gospodarka odpadami, a przede
wszystkim ich unieszkodliwianiem, naleza do jednych znajwazniejszych zagadnien
ochrony $rodowiska (MS, 2004). Aktami prawnymi regulujacymi te kwestie sa ,,Ustawa
o odpadach” z 27 kwietnia 2001 r. (Dz. U. Nr 62, poz. 628), ,,Prawo ochrony $rodowiska”
z dnia 27 kwietnia 2001 r. (Dz. U. Nr 62, poz. 627), ,,Ustawa o opakowaniach i odpadach
opakowaniowych” z dnia 11 maja 200 (Dz. U. 2001 nr 63 poz. 638) oraz ,Ustawa
o utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach” z dnia 11 sierpnia 2006 r. (Dz. U. 2006 nr
144 poz. 1042).


http://www.wasteonline.org.uk/
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W prawodawstwie polskim ustawa nadrzg¢dna, regulujaca zasady postepowania
z odpadami jest ,,Ustawa o odpadach”, w ktorej wdrozone zostaly dyrektywy Wspdlnoty
Europejskiej (Dyrektywa 1999/31/WE, Dyrektywa Rady 75/442/EWGQG). Ustawa, ta
reguluje ogdlne kwestie gospodarki odpadami w zakresie zapobiegania powstawaniu
odpadow, ich wykorzystania, unieszkodliwiania i sktadowania.

,Prawo ochrony srodowiska” okres$la zasady ochrony $rodowiska przed odpadami,
udzielania pozwolen na emisj¢ do srodowiska, optaty za korzystanie ze srodowiska (w tym
za sktadowanie odpadow komunalnych), powszechnego dostepu do informacji i dziatan
zwiazanych z ochrong srodowiska.

,Ustawa o opakowaniach 1 odpadach opakowaniowych” reguluje zasady
postgpowania z odpadami opakowaniowymi oraz okresla wymagania, jakim powinny
odpowiada¢ opakowania.

,Ustawa o0 utrzymaniu czystosci i1 porzadku w gminach” okre$la zasady
postgpowania z odpadami komunalnymi na terenie gminy. Ustawa naklada na gminy
obowiazek prowadzenia wlasnych lub wspolnych z innymi gminami sktadowisk odpadow
komunalnych oraz obiektow stuzacych unieszkodliwianiu tych odpadow.

W Polsce pojgcie unieszkodliwiania odpaddéw definiuje ,,Ustawa o odpadach”.
W mys$l wspomnianej ustawy, unieszkodliwianie polega na poddaniu odpadéw procesom
przeksztalcen biologicznych, fizycznych lub chemicznych w celu doprowadzenia ich do
stanu, w ktorym nie stwarzaja zagrozenia dla zycia 1 zdrowia ludzi lub dla §rodowiska.

Jedna z form unieszkodliwiania odpadow stanowi ich sktadowanie na sktadowiskach.
W Polsce ta forma unieszkodliwiania odpaddéw stanowi metodg¢ najczgsciej stosowana
(Choma-Moryl 2004; Fajfer 2005; Fajfer, Rolka 2005; Garbulewski 1999; Siebielska 2002;
Szpadt 1996). Sktadowiska odpadow stanowa zorganizowane, odpowiednio
zlokalizowane, bo wyznaczone w trybie przepisOw o zagospodarowaniu przestrzennym
oraz odpowiednio urzadzone miejsca depozycji odpadow (Frankowski, Mitrega 1998;
Zygadto 1998).

Zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2004 (Dz.U. Nr 257,
poz. 2573) sktadowiska odpadow uznane zostaty za obiekty mogace znaczaco oddziatywaé
na $rodowisko naturalne. Ze wzgledu na zagrozenie, jakie stanowia, w klasyfikacji
obiektow budowlanych zaliczane sa do trzeciej kategorii geotechnicznej (Dz.U. Nr 126,
poz. 839). Uwazane sa za jedne z najtrudniejszych obiektoéw budowlanych, co wynika z ich
duzej powierzchni (od kilku do kilkuset tysigcy m?), duzej pojemnosci (rzedu nawet
kilkunastu milionéw m?), miazszosci sktadowanych odpadow (do kilkudziesigciu metrow),
dlugim okresem eksploatacji (kilkadziesiat lat) oraz uwarunkowana maksymalna
szczelno$cig obiektu w celu zapewnienia minimalnego oddzialywania obiektu na otoczenie
(Choma-Moryl 2004, www.kamienie.alte.pl/ziel.odpady).

W zalezno$ci od rodzaju odpadow, moga one by¢ unieszkodliwiane na jednym
ztrzech typow skltadowisk (Dz. U. Nr 61, poz. 549), skladowisku odpadow:
niebezpiecznych, innych niz niebezpieczne i obojgtne (nazywane réwniez komunalnymi)
lub sktadowisku odpadow obojetnych. W pracy skupiono si¢ na omowieniu problematyki
sktadowisk odpadow komunalnych.


http://www.kamienie.alte.pl/ziel.odpady

Pod pojeciem ,,odpadow komunalnych”, nazywanych réwniez odpadami bytowo—
gospodarczymi, rozumie si¢ state 1 ciekte odpady powstajace w gospodarstwach
domowych, w obiektach uzytecznosci publicznej oraz odpady powstajace w czasie
prowadzenia dziatalno$ci handlowo—ustugowej oraz odpady uliczne (Dz. U. Nr 62, poz.
628).

1.2. Cel pracy i glowne jej zagadnienia

Pomimo licznych opracowan podejmujacych tematyke zagrozen ze strony
sktadowisk odpadéw, niewyjasnionych zostaje wciaz wiele kwestii dotyczacych
negatywnych skutkéw ich funkcjonowania. Wynika to ze rdéznicowania sktadu
gromadzonych odpadoéw, zastosowanych rozwiazan technologicznych w zakresie
wykonania niezbednych zabezpieczen oraz szeregu czynnikéw lokalnych (budowa
geologiczna, uksztaltowanie powierzchni Ziemi, hydrografia terenu), ktore warunkuja
sposob 1 zasigg rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen. Z tego tez wzgledu, w celu ustalenia
oddziatywania danego skladowisk na $rodowisko, konieczne jest rozpatrzenie kazdego
z nich na drodze indywidualnego programu badan.

Celem pracy jest przedstawienie na przyktadzie trzech wybranych sktadowisk
odpadow ich oddziatywanie na bezposrednie otoczenie, w zaleznosci od uwarunkowan
geologiczno-inzynierskich panujacych w miejscu ich lokalizacji. W pracy wykorzystano
badania i1 obserwacje wtasne, wyniki badan monitoringowych prowadzonych na
sktadowiskach oraz dane literaturowe zawartych w licznych publikacjach i1 opracowaniach
podejmujacych problematyke funkcjonowania obiektéw gospodarki komunalnej. W pracy
skupiono si¢ na okresleniu roli, jaka odgrywa naturalna bariera izolacyjna. Wynikiem
pracy jest przedstawienie aktualnego stanu $rodowiska  gruntowo—wodnego
w bezposrednim otoczeniu trzech badanych obiektow. Na podstawie analizy wynikow,
poprzez ich porownanie ztlem (stanem Srodowiska przed rozpoczgciem eksploatacii),
zaprezentowano zmiang tego stanu w badanym przedziale czasowym oraz ich
oddziatywanie na §rodowisko. Ponadto, efektem pracy jest przedstawienie oceny zasiggu
migracji réznych zanieczyszczen w réznych warunkach geologicznych oraz ocena
zréznicowania w rozprzestrzeniania si¢ szkodliwych substancji wokot poszczegdlnych
sktadowisk.

Przy ocenie oddziatywania na §rodowisko obiektéw gospodarki komunalnej, jakimi
sa sktadowiska odpadoéw nalezy wzia¢ pod uwage czynnik czasu, ktory jest czynnikiem
determinujacym tempo i intensywno$¢ przemian fizykochemicznych zachodzacych na
skladowiskach (Wojcik 2004). Nawet w sytuacji, kiedy wyniki badan nie wykazaty
negatywnego oddziatywania, nalezy wzia¢ pod uwage fakt, Zze obrazuja one stan
srodowiska w badanym momencie. W réznych fazach funkcjonowania obiektu, rdézna jest
intensywno$¢ reakcji i przemian zachodzacych w masie skladowanych odpadéw, a co za
tym idzie odmienny jest rodzaj i intensywno$¢ oddzialywania na §rodowisko produktow
tych reakcji. W pracy oceniono oddzialywanie na $rodowisko trzech sktadowisk,
w ktorych okres najintensywniejszych przemian miat juz miejsce i mozna przyjac, ze
obecnie skladowiska te podlegaja wzglednie ustabilizowanym przemianom fizyko-
chemicznym.

Rozprawa sklada si¢ z 7 rozdziatow. W rozdziale pierwszym ,, Wprowadzenie”
przedstawiono zagadnienia zwiazane z unieszkodliwianiem odpadéw oraz przedstawiono
historyczny rys rozwoju sktadowisk oraz systemu gospodarki odpadami ponadto,



zaprezentowano problematyke funkcjonowania skladowisk w Polsce w aspekcie
obowiazujacych przepisow prawnych oraz uwarunkowan technologicznych.

W rozdziale drugim ,, Oddziatywanie sktadowisk odpadow na srodowisko” skupiono
si¢ na omowieniu uciazliwosci zwiazanych z funkcjonowaniem sktadowisk. Przedstawiono
sktad morfologiczny gromadzonych odpadow, omoéwiono procesy zachodzace w masie
sktadowanych odpadéw oraz produkty powstajace podczas rozktadu i biodegradacji
odpadow. W dalszej czgsci rozdziatu przedstawiono problem oddziatywania sktadowisk
odpadow na os$rodek gruntowo-wodny, przedstawiono profile toksykologiczne potencjalnie
szkodliwych substancji oraz teoretyczne podstawy ich migracji do podtoza gruntowego.
Omowiono role naturalnej bariery geologicznej oraz przedstawiono geologiczno-
inzynierskie kryteria lokalizacji sktadowisk odpadow.

W rozdziale trzecim “Metodyka i zakres badan” omdwiono metodologie badan.
Zaprezentowano wykorzystane metody i rodzaje przeprowadzonych badan. Omédwiono
rodzaje badanych parametréw oraz technike ich oznaczenia.

W  rozdziale czwartym ,,Charakterystyka badanych sktadowisk odpadow
przedstawiono charakterystyke badanych sktadowisk odpadéw obejmujaca opis obiektow
oraz uwarunkowania lokalizacyjne.

Rozdzial piaty ,, Wyniki badan” zawiera omdéwienie wynikow przeprowadzonych
badan ankietowych, geologiczno-inzynierskich i geochemicznych gruntéw, wyniki badan
monitoringowych wdd podziemnych oraz wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej.
W rozdziale tym przeprowadzono oceng naturalnej warstwy izolacyjnej dla badanych
sktadowiska przez poréwnanie otrzymanych wynikéw badan laboratoryjnych gruntéw z
wymaganiami Instrukcji ITB nr 337. Przedstawiono zwiazki lub ich brak pomigdzy
rodzajem gruntow wystepujacych w podltozu sktadowisk, a stgzeniem wybranych
pierwiastkow, przedstawiono rozktad stezen badanych pierwiastkéw w profilach
pionowych oraz omoéwiono zmiany st¢zen wybranych wskaznikow w wodach
podziemnych w badanym przedziale czasu.

Rozdziat szosty ,, Podsumowanie wynikow badan’ stanowi dyskusj¢ 1 podsumowanie
wynikow przeprowadzonych badan.

Rozdziat siodmy ,, Wnioski” zawiera wnioski wynikajace z uzyskanych wynikoéw
przeprowadzonych badan i ich dyskusji.

Praca jest uzupetniona Spisem literatury i wykorzystanych materialow, obejmujacym
zestawienie literatury, opracowan, artykuldw, aktéw prawnych oraz zasoboOw internetu
wykorzystanych w jej przygotowaniu.



2. ODDZIALYWANIE SKEADOWISK ODPADOW NA
SRODOWISKO

Z uwagi na fakt, ze na skladowiskach gromadzone sa przedmioty i substancje
nieprzydatne, zuzyte i czgsto niebezpieczne, obiekty te oprocz bezuzytecznego i czgsto
nieestetycznego zajgcia powierzchni ziemi, stanowia powazna ucigzliwo$¢ dla srodowiska
1 moga powodowacé pogorszenie jego stanu. W masie sktadowanych odpadow zachodza
procesy 1 przemiany biologiczne, fizyczne ichemiczne, powodujace nie tylko zmiang
postaci fizycznej odpadow, ale przede wszystkim powstanie szeregu szkodliwych
zwiazkow 1 substancji statych, cieklych i gazowych (Alloway 1999; Blight at all. 2000;
Czurejno 2005; Kulig 2004; Wreford 2000; Zegadto 1998), ktore dostajac sie do otoczenia,
moga stanowi¢ zagrozenie dla wod powierzchniowych, podziemnych oraz podioza
gruntowego, ponadto stanowia zrodto emisji do atmosfery niszczacego warstwe ozonowa
metanu (Alloway 1999; Kulig 2004; Luniewski 2000; Macioszczyk 2002; Rapant 2004;
Zygadto 1998).

2.1. Uciazliwos$ci zwigzane z funkcjonowaniem skladowisk odpadow

Jedna z zauwazanych w pierwszej kolejnosci uciazliwoscia zwiazana z istnieniem
sktadowiska odpadow jest obnizenie waloréw krajobrazowych i estetycznych terenu, na
ktorym sktadowisko zostato zlokalizowane. Najistotniejsze jednak zagrozenie dla
srodowiska stanowia szkodliwe substancje i zwiazki pochodzace ze skladowiska, ktore
stanowia potencjalne zrodto zanieczyszczenia i1 skazenia gleb 1 wod.

Wigkszos¢ odpaddéw gromadzonych na sktadowiskach jest niesortowana. Sa one
bardzo zroznicowane zaréwno pod wzgledem skladu fizycznego jak ichemicznego.
Oprécz ztomu metali, papieru, szkta 1 tworzyw sztucznych, na wysypiskach gromadzone sa
odpady pochodzenia roslinnego i zwierzecego, bedace zrodlem substancji organicznych
ulegajacych rozktadowi biochemicznemu oraz odpady niebezpieczne takie jak np. leki,
baterie i farby, zawierajace metale cigzkie a niekiedy takze $rodki ochrony roslin.

Deponowane na sktadowiskach zlomu metali, papieru, szkla oraz tworzyw
sztucznych, powoduje przede wszystkim bezuzyteczne zajgcie powierzchni terenu.
Materiaty te sa 1 moga by¢ wartosciowym zrodtem surowcow wtérnych, dlatego tez,
powinny by¢ poddane procesom odzysku i ponownie wprowadzone do obiegu
materialowego. Ponadto ocenia sig, ze czas rozktadu zwyklego papieru wynosi od 3 do 4
miesigcy, czas potrzebny do korozji odpadéw metalowych wynosi od 10 do nawet 100 lat,
w przypadku plastiku jego degradacja trwa od 100 do 1000 lat, natomiast szkta - 4000 lat
(Baird, Cann 2005). Konsekwencja sktadowania w wysypiskach odpadow zawierajacych
metale cigzkie jest ich obecno$¢ w odciekach wysypiskowych. Oprocz tego powoduja
trudno$¢  w unieszkodliwianiu  organicznych odpadow poprzez kompostowanie
1 ograniczaja rolnicze wykorzystanie wyprodukowanego kompostu

Druga, bardzo duza grupg¢ odpaddéw trafiajacych na sktadowiska sa odpady
organiczne. Ocenia si¢, ze stanowia one okoto 30 do 50% wszystkich odpadow
komunalnych. Odpady te ulegajac naturalnym procesom biodegradacji przyczyniaja si¢ do
powstania, a nastgpnie przedostawania si¢ do powietrza atmosferycznego substancji
gazowych o charakterze odorotwoérczym, toksycznym oraz palnym
(http://www.nfos.com.pl) tj. metan, dwutlenek wegla, amoniak i siarkowodor.



Na sktadowiska komunalne w strumieniu odpadéw niesegregowanych moga trafia¢
réwniez odpady typu niebezpiecznego (Grzesik—Filus 1 in. 2000, Maksymowicz,
Polkowski 1997). Za odpad niebezpieczny uwaza si¢ odpad, ktéry posiada przynajmniej
jedna z nastgpujacych cech (Council Directive 91/689/EEC): wybuchowos¢, utlenialnos¢,
fatwopalnos$¢, toksyczno$¢, dziatanie: drazniace, zZrace oraz rakotwodrcze, zakazno$c,
mutogenno$¢, terakogenno$¢ (wywotywanie wrodzonych deformacji), ekotoksycznosé,
szkodliwo$¢ dla zdrowia. Wsérod odpadow niebezpiecznych wystepujacych w obrgbie
odpadow komunalnych szczeg6lna grupe stanowia leki, ktére pomimo uptywu czasu
zachowuja duza aktywno$¢ biologiczna. Kolejna grupe odpadéw =zaliczanych do
niebezpiecznych stanowia resztki farb, rozpuszczalnikéw, opakowania po nich,
baterie, akumulatory i §wietlowki (Dz U. Nr 112, poz. 1206), ktore stwarzaja zagrozenie
przede wszystkim ze wzgledu na zawarto$¢ substancji szkodliwych i toksycznych tj.
weglowodory aromatyczne oraz metali cigzkich tj. np. kadm, nikiel, otow czy rtec.

O negatywnym oddziatywaniu sktadowisk odpadéw mozna méwi¢ w sytuacji, kiedy
ich funkcjonowanie wywotalo niekorzystne zmiany w $rodowisku. Oddzialywanie to
zachodzi poprzez przenikanie do powietrza, gruntu i wod szkodliwych substancji
pochodzacych ze skladowiska, ktérych zrédto stanowia same odpady (np. ze wzgledu na
swoj sktad surowcowy) badz bedace produktem reakcji zachodzacych w sktadowanych
odpadach.

Do podstawowych proceséw zachodzacych w masie odpadéw na sktadowisku naleza
(Zegadlo 1998; Kathiresan 2003):

Procesy fizykochemiczne, takie jak:

- mineralizacja zwiazkdw organicznych - rozktad substancji organicznej do CO,,
rozktad potaczen organicznych N, S, P do form nieorganicznych (NO'3, SO*, PO
4).

- przemiany chemiczne nieorganicznych zwiazkéw prowadzace do powstania
polaczen trwatych w warunkach skladowiska, ktéore moga skutkowaé
powstawaniem zaréwno zwiazkOw rozpuszczalnych jak i nierozpuszczalnych, m.
in. przemianami wodorotlenkow metali w tlenki, siarczki, weglany, krzemiany
i fosforany, wiazanie metali cigzkich przez kwasy humusowe w trwale
i nierozpuszczalne kompleksy metaloorganiczne.

Procesy biochemiczne:

- rozktad materialu organicznego (hydroliza, fermentacja), prowadzacy m. in. do
powstania kwaséw humusowych,

- rozklad substancji organicznych przy udziale bakterii (tlenowych i beztlenowych)
do kwasow organicznych, a w koncowym etapie do gazow CHy, CO,,

- wigzanie metali i metaloidéw w organizmach bakterii

- procesy metylacji prowadzace do powstawania m.in. metylorteci

Materiat organiczny zawarty w masie skladowanych odpadéw podlega tlenowemu
i beztlenowemu rozkladowi. Przemianom tym podlegaja gtownie tluszcze i biatka.
W poczatkowej fazie sktadowania odpady swieze (do dwoch tygodni depozycji) podlegaja
rozktadowi tlenowemu, ktory wraz z uptywem czasu przechodzi w trwajacy przez kilka lat
rozktad beztlenowy. Na obiektach, gdzie odpady sa zaggszczane dominuje rozktad
beztlenowy (gltéwny sktadnik powstalego gazu stanowi metan). Poczatkowo zachodzi
fermentacja kwasna, ktérej towarzyszy intensywny wzrost stezenia CO, (okoto
2 miesiace), po ktérej przebiega niestabilna fermentacja metanowa (okolo 2 lata)



a w nastgpnym etapie 1 stabilna fermentacja metanowa, ktorej towarzysza stabilne st¢zenie
CH4 1 CO; (okoto 10 lat) (Krawczyk 2002, i in. 2000). Produktami rozktadu biomasy sa
gaz wysypiskowy oraz sktadniki odciekow.

Frakcja nieorganiczna odpadoéw - metal, szklo czy gruz, nie podlega tym
przemianom, ale moze mie¢ istotny wplyw na intensywnos$¢ procesow biochemicznych.
Duzy wplyw na przebieg procesow zachodzacych w bryle sktadowanych odpadéw ma
zawarto$¢ wody, ktéra stanowi rozpuszczalnik dla wielu substancji 1 zwiazkéw oraz
stanowi zrodto ich transportu.

Gaz wysypiskowy. Produktem koncowym procesow hydroliz, rozktadu i fermentacji
jest metan, ktory uwalniany jest wraz z CO, w postaci gazu wysypiskowego (Zegadto
1998). Wydzielanie gazu wysypiskowego rozpoczyna si¢ po okoto 2 do 3 lat od chwili
rozpoczecia eksploatacji sktadowiska, 1 trwa do 20 lat po jej zakonczeniu. Gaz
wysypiskowy, oprocz wybuchowego metanu 1 dwutlenku wegla zawiera azot,
siarkowodor, amoniak, we¢glowodory aromatyczne a takze inne sktadniki (Tsiliyannis
1999). Ilos¢ powstajacego gazu zalezy od formy, ksztattu i wysokosci sktadowiska,
warunkow technologicznych eksploatacji, temperatury powietrza, sktadu i wilgotnosci
odpadow oraz sposobu uszczelnienia podtoza i skarp obiektu. Ocenia sig¢, ze z 1 tony
odpadow powstaje $rednio od 30 do 120 m® gazu wysypiskowego (Zegadto 1998).

Odcieki. W czasie calego okresu eksploatacji, jak i po jej zakonczeniu, sktadowisko
narazone jest na kontakt z wodami, ktérych gtéwne Zrédto stanowia opady atmosferyczne,
a w przypadku ptytko wystepujacego zwierciadta wod réwniez wody podziemne. Wody
opadowe dostajace si¢ do skladowiska ulegaja r6znorakim procesom (Szyc 2003; Kulig
2004; Poradnik 2000). Czg$¢ z nich ulega splywowi powierzchniowemu, czg$¢ paruje,
a pozostata czg$¢ migrujac przez bryle sktadowiska, wzbogaca si¢ w rozpuszczone
sktadniki state i ciekle oraz substancje bedace produktami proceséw fermentacyjnych
zachodzacych w masie skltadowanych odpadow, tworzy tzw. odcieki, ktére migrujac ze
sktadowiska powoduja zanieczyszczenie jego otoczenia. Sktad i ilos¢ odciekow sa bardzo
zrdéznicowane 1 uzaleznione od rodzaju sktadowanych odpadow, ilosci infiltrujacej wody,
wieku sktadowiska, sposobu eksploatacji sktadowiska, pory roku (Biesiada 2006; Rosik—
Dulewska 2002; Szyc 2003; Zygadto 1998):

Biologiczne oddzialywanie. Skladowisko stanowi zrodlo emisji bioaerozoli
zawierajacych mikroorganizmy, bakterie oraz wirusy. Warunki panujace na sktadowiskach
sprzyjaja zerowaniu much, gryzoni i ptakow, ktore moga przenosi¢ na inne tereny zarazki
chorobotworcze.

2.2. Wplyw skladowiska na podloze gruntowe i wody

Odcieki zawierajac przejsciowe produkty rozkladu substancji organicznej tj.: kwasy,
alkohole, zwiazki azotu i fosforu, metale cigzkie, bakterie oraz inne substancje toksyczne
(Siebielska 2002; Szymanska 2002), niosa silny tadunek zanieczyszczen. Migrujac w gtab
podtoza sktadowiska stanowia zagrozenie dla srodowiska gruntowo-wodnego (Budek i in.
2000; Izdebska-Mucha 2005). Zanieczyszczenie o$rodka gruntowo-wodnego przez
sktadowisko zalezy od kilku czynnikow, przede wszystkim od rodzaju gromadzonych
odpadow 1 tadunku zanieczyszczen, ilosci odciekéw migrujacych za skladowiska,
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wlasnosci izolacyjnych podioza, zdolnosci osrodka wodnego do samooczyszczania
(Biesiada 2006; Luniewski 2000)

Zanieczyszczenia pochodzace ze sktadowisk odpadow moga rozprzestrzenia¢ si¢ na
znaczne odleglosci tak, wigc mozna stwierdzi¢, iz gtlbwnym skutkiem funkcjonowania tych
obiektow jest ograniczenie zasobow uzytkowych w strefie ich oddziatywania. Sktadowisko
moze powodowaé zanieczyszczenie, czy w niektorych przypadkach skazenie podioza
gruntowego przede wszystkim w wyniku migracji zanieczyszczen transportowanych wraz
z odciekami oraz w mniejszym stopniu poprzez osiadanie pytow pochodzacych ze
sktadowiska transportowanych droga powietrzna (Biesiada 2006). Odcieki przesaczajac si¢
w glab gruntu powoduja nie tylko jego zanieczyszczenie pod wzgledem chemicznym
1 mikrobiologicznym, ale zawarte w nich sktadniki (np. ropopochodne) moga powodowac
zmiang jego parametréw geologiczno—inzynierskich (Izdebska—Mucha 2005; Korfiatis i in.
1986; Rybicki, Bauer 1997; Westlake 1995). Po kontakcie z wodami gruntowymi, odcieki
moga powodowa¢ dlugotrwate itrudne czy wrgcz niemozliwe do usunigcia skazenie
warstwy wodonosnej (Luniewski, 2000). Do gruntu oraz wéd podziemnych dostaja si¢
przede wszystkim tatwo rozpuszczalne zwiazki nieorganiczne w postaci jonowej, np. Ca",
Cr, Fe3+, K, Mg2+, Mn2+, Na’, NH4, HCO;, NOs, SO4* oraz szereg substancji
organicznych i mineralnych (Beadeker, Back 1979; Haarstad, Maehlum 1999; Hoehn i in.
2000; Kulig 2004; Macioszczyk 2002; Rosik-Dulewska 2002).

2.3. Pierwiastki wystepujace w odciekach wysypiskowych

Gloéwne zanieczyszczenie $rodowiska stanowia pierwiastki chemiczne, ktore
wystepujac w podwyzszonych stezeniach wywoluja zjawisko tzw. stresu chemicznego,
aponadto w sytuacji, kiedy zachodza interakcje pomigdzy jonami oraz zwiazkami
chemicznymi staja si¢ one aktywne i1 szkodliwe (Kabata-Pendias, Mukherjee 2007), co
w dalszej kolejnosci powoduje zaburzenia rownowagi chemicznej w istniejacych
ekosystemach i funkcjonujacych w nich organizmach. W skladzie odciekéw
wysypiskowych w wysokich stezeniach wykrywane sa: chlorki, siarczany, zwiazki azotu,
fosforany, fluorki, wapn, magnez, soéd, potas, zelazo. Jednym z podstawowych
wskaznikow antropogenicznych zmian w §rodowisku jest jego zanieczyszczenie metalami
cigzkimi (Allway 1999; Kabata-Pendias 1993; Poradnik 2000). Mianem metali cigzkich
okresla sie metale o gestosci ponad 6 g/cm’. Powszechnie termin ten stosowany jest
w odniesieniu do grupy pierwiastkow: chrom, cynk, kadm, miedz, nikiel, rtg¢ 1 olow.
Naturalna zawarto$¢ tych pierwiastkow nie szkodzi cztowiekowi, a niektére z nich jak np.
cynk, miedz czy kobalt sa niezbedne dla prawidlowego funkcjonowania organizmow
roSlinnych 1 zwierzgcych. Nalezy zwroci¢ uwage, ze metale cigzkie wystepuja
w srodowisku w warunkach naturalnych, w mineratach skatotworczych oraz rudach.
O skazeniu metalami cigzkimi mozna méwi¢ jedynie w sytuacji, gdy wystepuja one
w stezeniach ponadnormatywnych. Naleza one do najbardziej uciazliwych zanieczyszczen
nieorganicznych. Zanieczyszczone metalami cigzkimi wody stosunkowo szybko ulegaja
procesowi samooczyszczenia, jednakze pierwiastki te zostaja zabsorbowaniu na materiale
gruntowym, gdzie moga zosta¢ unieruchomione jedynie w okreslonych warunkach
fizykochemicznych. Zmiana tych warunkéw moze powodowaé ponowne uruchomienie
metali cigzkich i ich przej$cie w formy rozpuszczalne w wodzie (Budek i1 in. 2000). Na
konsekwencje zanieczyszczenia $rodowiska metalami cigzkimi zwrdcono uwagg, po
wystapieniu zachorowan na chorobg itai-itai i minamata. Metale cigzkie maja zdolnos¢
kumulowania si¢ w réoznych czgsciach roslin oraz organizmach zwierzgcych, zwlaszcza
bytujacych w srodowisku wodnym, skad tatwo dostaja si¢ do organizmu cztowieka. Skutki
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negatywnego oddziatywania tych pierwiastkbw nie sa widoczne od razu. Moga
powodowac one trwale postgpujace i niecodwracalne uszkodzenia organizméw zywych.

Chlor (Cl) tworzy niewiele stabilnych mineralow, wsrdd najlepiej znanych nalezy
wymieni¢: NaCl, KCI, MgCl,, w niektorych skatach chlor moze wystgpowaé rowniez
w postaci mineratu sodalitu (Nag(AlSiO4)¢Cl,), ponadto w okre§lonych warunkach bardziej
mobilne aniony CI lacza si¢ z metalami tworzac mineraty tj. np. AgCl, PbCl,. Zawartos¢
chloru w skatach jest bardzo zréznicowana i waha si¢ od 10 do 300 ppm, a najnizsza jego
zawarto$cia cechuja si¢ piaskowce (10 do 20 ppm) oraz skaty ultrazasadowe (40 do 80
ppm). Chlor jest pierwiastkiem bardzo mobilnym w strefie hipergenicznej
i hydrotermalnej, a jego zachowanie w glebie jest uzaleznione od krazenia wad.
Powierzchniowe wody stodkie zawieraja okoto 8 mg/l chloru (Kabata-Pendias, Pendias
1993), ptytkie niskozmineralizowane wody podziemne zawieraja do 10 mg/l tego
pierwiastka (Macioszczyk 2006). Stezenie chlorkéw w odciekach ze sktadowisk
odnotowywane jest w przedziale od 1300 (z nowych sktadowisk) do 2080 g/m’ (ze starych
sktadowisk) (Szyc 2003).

W organizmie cztowieka chlor niezb¢ednym mikroelementem. Wchodzi w sktad
kompleksu asymilujacego witaming B, oraz jest sktadnikiem soku Zzotadkowego. Ponadto,
we wszystkich organizmach zywych chlor jest czynnikiem regulujacym cis$nienie
osmotyczne (Kabata-Pendias&Pendias, 1993).

Chlor wykorzystywany jest jako $rodek dezynfekujacy i1 wybielajacy, w przemysle
chemicznym stosowany jest do produkcji tworzyw sztucznych (PCW), barwnikow
1 pestycydow chloroorganicznych (np. p,p/DDT, ktére zostato powtdrnie dopuszczone do
stosowania w niektorych krajach).

Fluor (F). Gtéwnym mineratem jest fluoryt (CaF,) i kryolit (Na3;AlFe), najwigksze
ilodci fluoru wchodzi w sklad tyszczykow i apatytow. W glebach wystgpuje najczgsciej
w postaci fluoroapatytu lub formie zwiazanej przez mineraty ilaste, ponadto w strefie
hipergenicznej pierwiastek ten charakteryzuje si¢ wyzsza mobilnoscia. Najwigksza
zawarto$cia fluoru cechuja si¢ skaly magmowe (od 50 do 100 ppm) oraz osady ilaste (od
500 do 800 ppm). Srednia zawarto$ci fluoru w glebach réznego typu miesci si¢ w zakresie
od 85 mg/kg do 560 mg/kg. Koncentracja fluoru w wodach rzecznych waha sig
w przedziale od 0,05 do 2,7 mg/l (Kabata-Pendias, Pendias 1993). Wody podziemne Polski
zawieraja od 0,2 do 0,5 mg/1 tego pierwiastka (Macioszczyk 2006)

Fluor jest niezbgdnym, ale takze toksycznym pierwiastkiem dla ssakéw, brak fluoru
powoduje zaburzenia w wiazaniu wapnia, magnezu i fosforu w kosciach, w formowaniu
zebodw oraz oslabienie szkliwa. Nadmiar fluoru zaburza przemiang wapnia i procesy
enzymatyczne wplywajac na metaloenzymy lub enzymy zalezne od magnezu, zelaza,
miedzi 1 wapnia (Senczuk 1999). Nadmierna akumulacja fluoru w organizmie prowadzi do
uszkodzenia nerek, twardnienia tgtnic, a takze zaburzen psychicznych.

Ogniskami zanieczyszczenia srodowiska fluorem sa emisje z hut szkta, aluminium,
z cegielni 1 z zakladow ceramicznych, cementowni, zaktadéw produkujacych nawozy
fosoforowe.  Zanieczyszczenie  $rodowiska  fluorem  zwiazane jest rowniez
z wykorzystywaniem zwiazkoéw fluoru przez metalurgi¢ jako topniki, przemyst chemiczny
do wytwarzania fluorowodoru i jego soli, przemyst szklarski, emalierski (jako zmgtniacz
szkta i emalii oraz szkliw, a takze do trawienia szkta). Zrodtem fluoru jest takze produkcja
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1 stosowanie srodkéw owadobodjczych 1 grzybobdjczych stosowanych w budownictwie, do
opryskiwania drzew owocowych i warzyw.

Fosfor (P) w powierzchniowych warstwach litosfery wystepuje w postaci grupy
fosforanowej PO, wiazacej si¢ z kationami 2 i 3 - wartosciowych metali (wapn, magnez,
zelazo, glin 1 mangan), tworzac trudno rozpuszczalne sole fosforanowe, ktore wystepuja
w postaci mineralow tj.: fosforyt (Cas;(POs);), hydroksyapatyt (3Cas(POs),*Ca(OH),),
fluoroapatyt ~ (3Ca3(POs),)CaF,.  Najpowszechniej  wystgpujacymi  zwiazkami
nieorganicznymi zawierajacymi fosfor sa: apatyt ([Ca;o(PO4)s(F,OH),]), fosforan: glinu
(AIPOy) 1 zelaza (FePO4) (O’Neill, 1997). Wspotczesne gleby Polski zawieraja $rednio
0,033 % tego pierwiastka. Generalnie ubozsze w fosfor sa grunty piaszczyste (Lis,
Pasieczna, 1995). W powierzchniowych wodach stodkich jego stgzenie jest niskie i wynosi
okoto 60 pg/l (O’Neil, 1997). Jednak wyplukiwanie fosforu z gleb wzbogacanych w fosfor
(stosowanie nawozow sztucznych w rolnictwie), a w dalszej kolejnosci jego sptyw do
jezior 1 innych zbiornikow wodnych, powoduje wzrost st¢zenia fosforanow w wodzie
1 w konsekwencji ich eutrofizacje. Tto hydrochemiczne fosforanow dla wod podziemnych
wynosi od 0,01 do 1,0 mg/l (Macioszczyk 2006). Natomiast ich stgzenie w odciekach ze
sktadowisk odpadéw jest bardzo zréznicowane i waha si¢ w granicach od 0,9 do 188.,9
mg/l (Poradnik 2000).

W organizmach zywych fosfor jest pierwiastkiem warunkujacym prawidtowy
metabolizm weglowodordéw, ttuszczow 1 biatek. Umozliwia rozprowadzanie substancji
odzywczych w organizmie.

W  wyniku dziatalno$ci gospodarczej cztowieka najwigksze ilosci fosforu
wprowadzane sa do Srodowiska w nastgpstwie stosowania nawozenia fosforowego. Fosfor
wykorzystywany jest do produkcji materiatdéw pirotechnicznych, ajego zwiazki do
produkcji srodkow pioracych i wybielaczy.

Glin (Al) w przyrodzie najczesciej wystepuje kation Al’*. Najwigcej - okoto 9% tego
pierwiastka zawieraja skaly magmowe oraz osadowe skatly ilaste — 10% (Kabata-Pendias,
Pendias 1993; O’Neil 1997). W trakcie wietrzenia glinu powstaja wodorotlenki o r6znej
wartosciowos$ci, majace tendencj¢ do sorbowania metali sladowych. Glin moze tworzy¢
szereg kompleksOw mineralnych i organicznych, charakteryzujacych si¢ metastabilno$cia
(tatwoscia przechodzenia w inne formy) oraz duza rozpuszczalnoscia w kwasnym
srodowisku. W glebie jon glinowy jest jednym z podstawowych sktadnikéw hamujacych
wzrost roslin. Wysokie jego stezenia w glebie zmniejszaja przyswajanie zelaza
1 ograniczaja pobieranie Ca, Zn, Cu i K. Zawarto$¢ glinu w glebach najcze$ciej wynosi od
1 do 3,5%, W wodach rzek wystgpuje w zakresie od 60 do 300 pg/l (Kabata-Pendias,
Pendias 1993), natomiast jego stezenia w wodach podziemnych ksztattuja si¢ w przedziale
od kilku do kilkudziesigciu pg/l (Macioszczyk 2006).

W organizmach zywych glin wystepuje w ilosciach $ladowych. W organizmie
cztowieka glin moze mie¢ ujemny wptyw na metabolizm wapnia, fosforu i zelaza.

Zrédlo zanieczyszczenia Srodowiska glinem moga stanowi¢ elementy aluminiowe,
preparaty farmaceutyczne 1 kosmetyczne zawierajace ten pierwiastek.

Magnez (Mg) w przyrodzie wystgpuje pospolicie w postaci mineratéw: magnezytu
(MgCO03) 1 dolomitu (CaMg(COs),), a takze w ztozach soli jako kizeryt (MgSO4-H,0)
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i biszofit (MgCly-6H,). Srednia zawarto$¢ magnezu w glebach Polski wynosi 0,1 % (Lis,
Pasieczna, 1995). W powierzchniowych wodach stodkowodnych wystgpuje w zakresie od
2 do 60 mg/l (Kabata-Pendias, Pendias 1993), a w wodach podziemnych od 0,5 do 50 mg/I
(Macioszczyk 2006). Jego stezenia w odciekach ze sktadowisk odpadéw komunalnych
odnotowywane jest w przedziale od 3,2 do 224,5 mg/1 (Poradnik 2000).

Pierwiastek ten bierze udziat w procesach metabolicznych. Odgrywa rolg¢ w dostawie
energii do tkanek 1 komorek organizmu, w tym zwlaszcza do wrazliwych na jej niedobor
komoérek nerwowych moézgu. Wspomaga pracg watroby. Ulatwia wydalanie otowiu
z organizmu, co jest wazne zwilaszcza dla mieszkancow miast. Magnez jest regulatorem
uktadu nerwowego. Przy przewleklym jego niedoborze w tkankach nerwowych moze
doj$¢ do deficytu waznej dla procesu zapamigtywania substancji — dopaminy, co w efekcie
powoduje trudnosci w przyswajaniu nowych wiadomosci..

Zwiazki magnezu znajduja szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu.
Weglan wapnia (MgCQO;) uzywany gltownie jako materiat ogniotrwaty 1 izolacyjny,
chlorek magnezu (MgCl,-6H,0) znajduje zastosowanie jako §rodek impregnujacy. Czysty
magnez wykorzystywany jest jako materiat na pokrycia innych metali 1w technice
prozniowej.

Mangan (Mn) jest pierwiastkiem powszechnie wystgpujacym w skorupie ziemskiej
w postaci tlenkéw, krzemiandw i weglandow, na trzech stopniach utlenienia: Mn?**, Mn*",
Mn*". W trakcie wietrzenia skat osadowych uruchomiony zostaje mangan, ktory jest
wytracany w postaci tlenku MnO, (zMn*"). Ze strefy wietrzenia mangan jest tugowany w
postaci wodorowgglanow lub w kompleksach z kwasami organicznymi. Uwodnione tlenki
manganu wytracaja si¢ w postaci zelu koloidalnego, ktory majac ujemny fadunek
elektryczny ma tendencje do sorbowania szeregu metali np. Ba, Co, Cu itp. Srednia
zawarto§¢ manganu w glebach Polski wynosi 267 mg/kg (Lis, Pasieczna 1995).
W powierzchniowych wodach stodkowodnych wystgpuj¢ w zakresie, a w wodach
podziemnych od 0,01 do 0,4 mg/l (Macioszczyk 2006). Jego stezenie w odciekach ze
sktadowisk odnotowywane jest w przedziale od 2,1 (ze starych sktadowisk) do 27,0 g/m’
(z nowych sktadowisk) (Szyc 2003).

Mangan jest pierwiastkiem niezbgdnym dla organizméw zywych. Stwierdzono, ze
objawy neurologiczne w organizmie cztowieka (bdle glowy, apatia, w stadium bardziej
zaawansowanym zaburzenia psychomotoryczne, sztywno$¢ ruchowa itd.) pojawiaja sig,
gdy stezenie manganu wynosi okoto 2 mg/m’.

Mangan stosowany jest w przemysle metalurgicznym jako dodatek do stopow metali.
Ponadto, wykorzystywany jest przy produkcji ceramiki, szkla, baterii, nawozow
sztucznych (MnSO, dodawany jest jako stymulator wzrostu roslin). Ponadto, mangan
w srodowisku pochodzi rowniez ze spalanie wegla i benzyny.

Potas (K) w $rodowisku naturalnym potas wystgpuje w wielu mineratach tj.: karnalit
(KCI-MgCl,-6H,0), sylwin (KCI), polihalit (K;SO4sMgS042CaS0O,), atakze
w krzemianach i glinokrzemianach. = Wykazuje  wyzsza  mobilnoscia  w strefie
hipergenicznej. Calkowita zawarto$¢ potasu w glebie wynosi od 0,8 do 2,5%
(www.ipipotash.org) natomiast jego przecigtne stgzenie w wodach podziemnych wynosi
od 6 do 6,5 mg/l (Macioszczyk 2006). Potas spotykany jest takze w odciekach
wysypiskowych, gdzie jego koncentracje wahaja si¢ od 31 do 766 mg/l (Poradnik 2006).
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W organizmach zywych potas ma znaczenie dla prawidlowej gospodarki wodnej
organizmu, bierze udziat w spalaniu weglowodanow i biatek oraz wptywa na rownowage
kwasowo-zasadowa 1 utrzymuja wlasciwe cisnienie osmotyczne. Nadmiar potasu
w organizmie moze powodowaé skurcze mig$ni, mrowienie jezyka oraz zaburzenia pracy
serca.

Wiazki potasu wykorzystywane sa przede wszystkim w postaci nawozow sztucznych
(chlorek, azotan, siarczan), W przemysle potas znalazt zastosowanie w produkcji: jodyny
(jodek), szkta (weglan) i mydta (wodorotlenek). Ponadto, jego zwiazki sa wykorzystywane
jako pochtaniacze CO, (wodorotlenek) oraz utleniacze (chloran)
(www.mpancz.webpark.pl).

Siarka (S) oprocz wystgpowania w formie rodzimej tworzy wielu mineratow,
tworzac siarczki (np. piryt (FeS;), galena (PbS) i siarczany (np. gips (CaSO42H,0),
anhydryt (CaSQ4). W postaci zwiazkow organicznych znajduje si¢ w weglach, ropie
naftowej, gazie ziemnym oraz w tkankach organizméw zywych. Srednia zawartos¢ siarki
we wspolczesnych glebach Polski wynosi od 0,005 do 0,020% (Lis, Pasieczna 1995).
Przecigtne stezenie siarki w powierzchniowych wody Polski wynosi 58 mg/l, natomiast
w wodach podziemnych - od 5 do 60 mg/l (Maciosszczyk 2006). Zakres st¢zen
w odciekach ze sktadowisk jest bardzo szeroki i moze wynosi¢ od 10 do ponad 3000 g/m’
(Szyc 2003).

W organizmie ludzkim siarka stabilizuje potaczenia bialkowe, stanowi sktadnik
witaminy B1 (tiaminy) i metioniny niezbednych do budowy aminokwaséw.

Siarka wykorzystywana jest do produkcji barwnikéw, celulozy, kwasu siarkowego,
srodkow leczniczych oraz zapatek. Wptyw antropogeniczny na obieg siarki w $rodowisku
jest bardzo istotny. Spalanie kopalnych paliw laczy si¢ z emisja zwiazkow siarki do
atmosfery, czego konsekwencja jest powstawanie kwasnych opaddw, a proces utleniania
pirytow na sktadowiskach odpadow goérniczych prowadzi do powstawania kwasnych
odciekow.

Sé6d (Na) w srodowisku naturalnym so6d wystepuje w formie plagioklazéw (albit
(Na,AL:SisO16) 1 innych skaleni oraz halitu (NaCl). Srednia zawarto$¢ sodu w wodach
powierzchniowych wynosi 6 mg/l (O’Neil 1997), natomiast jego stgzenie w wodach
podziemnych jest znacznie zrdéznicowane. W wodach gltéwnych zbiornikow wod
podziemnych Polski ksztaltuje si¢ ono na poziomie od 1 do 60 mg/l (Macioszczyk 2006).

W  organizmach zywych so6d reguluje gospodarke¢ wodna, bierze udziat
w metabolizmie bialek i weglowodanow, utrzymuje wtasciwe ci$nienie w naczyniach oraz
stanowi przekaznik w ukltadzie nerwowym. U zwierzat wpltywa na przyswajanie
sktadnikow pokarmowych oraz odgrywa istotna rol¢ w przekazywaniu bodzcow
nerwowych (Buczkowska 2006). Zbyt duza podaz sodu w organizmie moze powodowac
podwyzszenie cis$nienia tetniczego, podwyzszenie stezenia cholesterolu czy uszkodzenie
nerek.

Zwiazki sodu znalazly szerokie zastosowanie w produkcji: mydia (wodorotlenek),
szkta (weglan), nawozow sztucznych (azotan) oraz w fotografice (tiosiarczan). Ponadto
jego zwiazki znajduja szerokie zastosowanie w gospodarstwach domowych oraz produkcji
zywnosci (chlorek, wodorowegglan, glutaninian),
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Wapn (Ca) w przyrodzie wystepuje przede wszystkim w postaci weglanu wapnia —
kalcytu (CaCOs) i1 dolomitu (MgCO;-CaCOs), siarczanu wapnia - gipsu (CaSOy),
fosforanéw wapnia - apatyty Cas(POy), oraz plagioklazow. Srednia zawarto$¢ wapnia we
wspotczesnych glebach Polski wynosi 0,47%. W powierzchniowych wodach stodkich
Polski wapn wystepuje w zakresie koncentracji od 50 do 150 mg/l (Lis, Pasieczna 1995),
w wodach podziemnych jego zawarto$¢ jest bardzo zrdéznicowana i waha si¢ w granicach
od kilku do ponad 100 mg/l (Macioszczyk 2006), natomiast w odciekach komunalnych
jego stezenie odnotowywane jest w przedziale od kilku do ponad 400 mg/l (Poradnik
2000).

W organizmie czlowieka bierze udziat w procesach krzepnigcia krwi i wplywa na
pobudliwos$¢ tkanki nerwowej 1 mig$niowej, przeciwdziata przenikaniu i odktadaniu si¢
w organizmie toksycznych metali cigzkich jak, oléw, kadm, rt¢é, beryl i arsen
(www.portalwiedzy.onet.pl). Jego nadmiar moze wywotywaé zaburzenia metabolizmu
witaminy K oraz obnizy¢ przyswajanie magnezu, zelaza i cynku. Jego nadmiar moze by¢
przyczyna powstawania kamieni w pgcherzu zotciowym, a takze zaémy i miazdzycy.

Zwiazki wapnia sa sktadnikiem wiazacych budowlanych materiatow (cementu,
zapraw murarskich (weglany wapnia, siarczany) oraz jako topniki w metalurgii (fluorki
wapnia).

Zelazo (Fe) w przyrodzie wystepuje w postaci pospolitych mineratéw tlenkow
1 wodorotlenkow (magnetyt, hematyt, limonit), siarczkéw (piryt) oraz krzemianow
i glinokrzemianow. W glebie zelazo obecne jest w szeregu zwiazkach takich jak:
krzemiany, siarczany, weglany, tlenki i wodorotlenki i jest jednym z najbardziej mobilnych
pierwiastkéw. Latwo ulega przemieszczeniu w profilu glebowym i ulega wytraceniu
w postaci konkrecji, najczg$ciej w polaczeniu z manganem. Wszystkie mineraly zZelaza
wystepujace w glebie wykazuja duza pojemnos¢ sorpcyjna wzgledem pozostalych metali
oraz maja wpltyw na ich rozmieszczenie w profilu glebowym. Srednia zawarto$é zelaza
w glebach wynosi 0,67%. W powierzchniowych wodach stodkowodnych wystepuje
w zakresie ponizej 1 mg/l, nieco wyzsze stezenia (1,03 do 2,45 mg/l) stwierdzono
w potudniowo-zachodniej Polsce (Lis, Pasieczna 1995). W wodach podziemnych zakresy
stezen ksztattuja si¢ na poziomie od ilosci §ladowych do kilku mg/l (Macioszczyk 2006).
W odciekach komunalnych stezenie zelaza jest odnotowywane w przedziale od rzedu
kilkudziesigciu g/m3 (Szyc 2003).

Zelazo jest pierwiastkiem niezbednym dla organizméw zywych. Stanowi skladnik
hemoglobiny i bierze udziat w procesach przenoszenia tlenu. W organizmach roslinnych
jego zwiazki biora udziat w przeksztatcaniu energii $wietlnej w chemiczna niezbedna do
fotosyntezy, stymuluja powstawanie chlorofilu, biora udziat w wiazaniu N,. Nadmiar
zelaza w organizmie moze prowadzi¢ do zatrucia, ktdérego objawami sa biegunka, wymioty
1 uszkodzenie jelit. W czystej postaci zelazo znajduje niewiele zastosowan (konstrukcji
rdzeni elektromagnetycznych). Powszechnie jest natomiast wykorzystywane w stopach
z weglem 1 innymi pierwiastkami polepszajacymi wiasciwosci mechaniczne i chemiczne
stali (www.eduseek.interklasa.pl).

Ogolny wegiel organiczny (OWO, ang. Total Organic Karbon — TOC) jest
parametrem oznaczanym Ww celu scharakteryzowania zawartos§ci maerii organicznej
w badanym elemencie $rodowiska (Zabiegata 2002). Znajomos$¢ zawartosci TOC daje
informacje o zawartosci w badanym elemencie $rodowiska wszystkich substancji
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organicznych. W odniesieniu do wod zawarto§¢ OWO jest miarg ich zanieczyszczenia
substancjami organicznymi. Zawarto$¢ wegla organicznego w wodach podziemnych
miesci si¢ w przedziale od 0,2 do 15 mg C/dm’ (Dojlido i in. 1994).

Arsen (As) charakteryzuje si¢ wysoka podatnoscia do polaczen z substancja
organiczng 1wodorotlenkami zelaza. Z tego powodu w wysokich koncentracjach
wystepuje w weglu brunatnym, w ktorych zawarto$¢ As moze przekracza¢ nawet 1500
mg/kg oraz w niektorych skatach osadowych zZelaza m.in. w rudach darniowych. Znanych
jest ponad 100 mineraléw arsenu; najcze$ciej wystepuje w zwiazkach z zelazem
(arsenopiryt FeAsS, 16llingit FeAs,) i siarka (realgar, AsS aurypigment As,Ss). Srednie
zawarto$ci arsenu w glebach réznego typu sa w zakresie 0,2-16,3 mg/kg. W glebach
gromadzi si¢ gtéwnie w poziomach powierzchownych o zwigkszonej zawarto$ci substancji
organicznej; w poziomach glgbszych sorbowany jest przez mineraty ilaste i tlenki zelaza.
Warto$¢ tta geochemicznego arsenu we wspotczesnych glebach wynosi <5 mg/kg, jedynie
w potudniowej czesci Polski na Gornym Slasku, Bieszczadach oraz Sudetach glebach
obserwowane jest niewielkie podwyzszenie zawarto$ci As (Lis, Pasieczna 1995).
W powierzchniowych wodach stodkowodnych wystepuje w $ladowych ilosciach,
w wodach podziemnych jego st¢zenie nie przekracza 0,01 mg/l (Macioszczyk 2006).

Chociaz mate ilosci arsenu dziataja na organizmy zwierzece stymulujaco, zwiazki
arsenu sa uznane za toksyczne. Jego toksyczno$é zalezy od wartosciowosci (zwiazki z As®*
sq bardziej toksyczne od zwiazkow z As®"). Arsen i jego nieorganiczne zwiazki moga by¢
przyczyna powstawania nowotworow ukladu oddechowego i skory, a takze zmian
nowotworowych narzadéw wewngtrznych (Senczuk, 2005). Objawy arsenozy obejmuja
zmiany skérne (np. keratoza). Badania geomedyczne na terenach wystgpowania wysoko-
arsenowych wod podziemnych np. w Argentynie, Bangladesz, Chile, Chinach 1 Indiach,
a takze na terenach, gdzie w gospodarstwach domowych spalany jest wegiel wzbogacony
w arsen, wykazaly wystgpowanie dolegliwosci zdrowotnych (Charlet, Polya 2006;
Hopenhayn 2006).

Arsen uruchamiany jest do $rodowiska na skutek eksploatacji 1 przerébki rud
polimetalicznych (hutnictwo miedzi, olowiu, cynku, niklu), rud arsenu, spalania wegli oraz
wysiewanie nawozoéw  fosforowych na pola wuprawne, jak rowniez przez
zagospodarowywanie w srodowisku odpadow i §ciekow z zakladow garbarskich oraz ferm
drobiu i1 $win. W ubiegtym wieku duze ilosci arsenu wprowadzane byl do srodowiska na
terenach  zakladéw  przemyslu  metalurgicznego,  skorzanego i farbiarskiego
wykorzystujacych ten pierwiastek i jego zwiazki, jak rowniez w nastepstwie stosowania
w rolnictwie pestycydow zawierajacych arsen i1 pasz wzbogaconych w mieszanki
mineralne zawierajace zwiazki arsenu (Bojakowska 1994).

Bar (Ba) ze wzgledu na podobnej wielkosci promien jonowy i1 pokrewienstwo
krystalochemiczne do potasu wystgpuje w wigkszych ilo$ciach w skaleniach i tyszczykach.
Przy wietrzeniu mineralow zawierajacych bar jest on uruchamiany i jest szybko wytracany
w postaci siarczanéOw (baryt) 1 weglanow (witeryt). Na krazenie baru w strefie
hipergenicznej wplyw maja procesy: adsorpcji przez produkty hydrolizy (krzemiany glinu
1 glinokrzemiany), sorpcji baru przez mineraly ilaste i wodorotlenki manganu (hollandyt -
Ba,MngOj6) oraz wytracanie baru w postaci BaSO,. Zawartos¢ baru w glebach jest
zrdznicowana 1 najczgsciej waha sig¢ w zakresie od 20-1000 mg/kg. Na obszarze Polski
zawarto$¢ baru w glebach jest najczesciej ponizej 50 mg/kg, jedynie na potudniu (Karpaty,
Dolny Slask i Gorny Slask) zawarto$¢ baru w glebach jest wyzsza w zakresie (od 50 do
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100 mg/kg), a w Goérach Sowich i niecce srodsudeckiej, gdzie wstepuja liczne przejawy
mineralizacji barytowej zawartosci te wyzsze sa od 100 mg/kg (Lis, Pasieczna 1995).
W powierzchniowych wodach stodkowodnych wystepuj¢ w zakresie od ponizej 50 do 100
ug/l, lokalnie (na Nizu Polskim oraz na obszarze Goérnego Slaska) obserwuje
wystepowanie podwyzszonych koncentracji do ponad 400 pg/l (Lis, Pasieczna 1995).
Typowe tto hydrochemiczne dla baru w wodach podziemnych wynosi od 0,01 do 0,3 mg/l
(Macioszczyk 20006).

Toksycznos$¢ baru dla organizmow zwierzecych glownie zalezy od rozpuszczalnosci
soli baru w wodzie. Zarowno catkowity brak baru jest szkodliwy dla organizméw zywych,
jak i wysokie dawki, ktére sa bardzo toksyczne. Nadmierne ilo$ci baru dziataja hamujaco
na proces mineralizacji ko$ci, powoduja niedowtad migsni i trudnosci w oddychaniu.

Ognisko zanieczyszczenia $rodowiska barem stanowi odprowadzanie S$ciekow
z zaktadow produkujacych lub wykorzystujacych zwiazki baru (produkcja farb,
farmaceutykoéw, przemyst: papierniczy, ceramiczny, szklarski). Olbrzymie ilo$ci baru
wprowadzane sa do §rodowiska podczas prac gorniczych (sktadnik ptuczek wiertniczych)
oraz wraz z odprowadzanymi wodami kopalnianymi (Bojakowska i in 1998).

Chrom (Cr) w procesach hipergenicznych wykazuje matla ruchliwos¢, glowny
mineral chromu — chromit (FeCr,03) — jest odporny na wietrzenie. Chrom uwolniony
w procesach wietrzenia jest tatwo wiazany przez wodorotlenki glinu i zelaza. Zawartos¢
chromu w glebach jest $ci§le zwiazana z jego wystgpowaniem w skalach macierzystych.
Przecigtnie gleby zawieraja 20-60 mg/kg. Ttowa zawarto§¢ chromu w glebach Polski
oszacowana zostala na 16,8 mgkg. W powierzchniowych wodach stodkowodnych
wystepuj¢ w granicach do 5 ug/l (Lis, Pasieczna 1995), natomiast w wodach podziemnych
jego koncentracje sa §ladowe jego stezenie w odciekach komunalnych odnotowywane jest
na poziomie od <0,01 do 1,38 g/m’ (Szyc 2003)

W organizmie cztowieka chrom nalezy do niezbgdnych biopierwiastkow. Spetnia on
istotna rol¢ w metabolizmie glukozy, tluszczoOw oraz niektdrych bialek (Kabata-Pendias,
Pendias 1993), jednakze w sytuacji, kiedy nastgpuje przekroczenie stezen fizjologicznych
zwiazkow chromu sze$ciowartos§ciowego, pierwiastek ten ma dzialanie toksyczne,
mutogenne oraz kancerogenne (Senczuk 2005).

Zanieczyszczenie srodowiska chromem jest zwiazane z emisja zanieczyszczen z hut
stali nierdzewnych, zaroodpornych i stali stopowych, z zaktadow przemystu szklarskiego
emalierskiego i ceramicznego, z zagospodarowywaniem w Srodowisku $ciekow i odpadow
z galwanizerni, produkcji farb i lakieréw, zawierajacych zwiazki chromu, z zaktadoéw
przemyshu widkienniczego i skérzanego, a takze stosowaniem preparatow do zwalczania
szkodnikow i impregnacji drewna zawierajacych zwiazki chromu. Zrédlo skazenia
srodowiska chromem moga stanowi¢ nagromadzone na skladowiskach odpady
z galwanizerni, garbarni (Alloway 1999) oraz odpady ceramiczne.

Cynk (Zn) wystepuje przede wszystkim w postaci dwuwartosciowej. Glownym jego
mineralem jest sfaleryt (ZnS). W strefie hipergenicznej cynk jest pierwiastkiem mato
ruchliwym. Tworzy trwale zwiazki z substancja organiczna, jest silnie wigzany przez
uwodnione tlenki Fe i Mn oraz ulega szybkiemu wytraceniu w obecno$ci jonow
siarczkowych (Kabata-Pendias, Kabata 1993). Srednia zawarto$¢ cynku we wspotczesnych
glebach Polski wynosi 88 mg/kg. Naturalnie podwyzszona zawarto$¢ cynku w glebach
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obserwuje si¢ na Gornym Slasku, co jest zwiazane z obecno$cia w tym rejonie wychodni
triasowych  dolomitow  okruszcowanych Zn-Pb. W powierzchniowych  wodach
stodkowodnych wystepuj¢ w zakresie od kilku do kilkunastu tysigecy ug/l (Lis, Pasieczna
1995), w wodach podziemnych o matej mineralizacji wystepuje w stezeniach od 0,005 do
0,05 mg/l (Macioszczyk 2006). Jego stgzenie w odciekach komunalnych odnotowywane
jest w przedziale od 0,4 do 21,5 g/m’ (Szyc 2003).

Cynk jest podstawowym mikrosktadnikiem roslin - reguluje on metabolizm
zwiazkow weglowodanowych i biatkowych oraz wystgpuje w enzymach (anhydraza,
dehydrogenaza, peptyzada, fosfataza) (Kabata-Pendias, Mukherjee 2007). Cynk jest
bardziej toksyczny dla roslin niz dla zwierzat 1 ludzi. W organizmach ludzkich
1 zwierzgcych cynk jest niezbedny do syntezy DNA 1 RNA. Bierze udziat w syntezie biatka
oraz w tworzeniu insuliny. Wchodzi w sktad wielu enzyméw i1 odgrywa wazna rolg w
pracy mozgu. Nadmiar cynku hamuje dzialalno$¢ wielu biatek wiazacych wapn oraz
uposledza gospodarke zelazem i miedzia (anemia i choroba Wilsona). Ponadto, jego
nadmiar moze powodowac uszkodzenie biochemicznego uktadu kontrolnego oraz do
odktadania cynku w tkankach migkkich, giéwnie w nerkach 1 w watrobie.

Ze wzgledu na fakt, Zze cynk znajduje szerokie zastosowanie w przemysle
metalurgicznym, chemicznym i farmaceutycznym, jego zrodto na sktadowiskach odpadéw
moga stanowi¢ gromadzone tam elementy ocynkowane, resztki farb, lakierow
i kosmetykow. Zrodlem zanieczyszczenia cynkiem gleb jest jego uruchamianie podczas
spalania paliw kopalnych, eksploatacji i przerdbki rud cynku oraz polimetalicznych,
stosowanie cynku lub jego zwiazkow w zaktadach metalurgicznych (produkcja stopow),
metalowych (cynkowanie) i produkujacych farby na bazie tlenku cynku, w hutach szkta
1 emalierniach, a takze w wyniku korozji materialéw budowlanych, $cieraniu si¢ opon
samochodowych, jak réwniez w nastgpstwie wykorzystywania osadow $ciekowych,
odpadéw z ferm hodowlanych i gnojowicy do nawozenia gleb, stosowanie preparatow
ochrony roslin zawierajacych zwiazki cynku, nawozéw fosforowych.

Kadm (Cd) wystepuje najczesciej jako Cd*" lub w formie jonéw kompleksowych
Uwalniany w procesach wietrzenia jest tatwo wiazany przez mineraty ilaste i wodorotlenki
zelaza. Kadm charakteryzuje si¢ mala mobilnos$cia w srodowisku zasadowym oraz wysoka
sktonnoscia do wiazania ze sktadnikami organicznymi gleby. W $rodowisku wodnym
kadm ulega procesowi wiazania, czgsto przy wspotudziale bakterii i ulega wytraceniu
w postaci siarczkow (Kabata-Pendias, Pendias 1993). Srednia zawarto$¢ kadmu we
wspotczesnych glebach Polski nie przekracza 0.5 mg/kg (Lis, Pasieczna 1995). Naturalna
zawarto$¢ kadmu w glebach niezanieczyszczonych uwarunkowana jest wystgpowaniem
tego pierwiastka w skatach macierzystych. Zakres jego $rednich zawarto$ci w glebach
réznych krajow miesci si¢ w granicach 0,2—1,05 mg/kg (Kabata-Pendias, Pendias 1993).
Tlowa zawarto$¢ kadmu w glebach Polski wynosi 0,4+ mg/kg. Najnizsze zawartosci
kadmu - 0,1 mg/kg stwierdzono w glebach NE Polski; nieco podwyzszone zawarto$ci
kadmu w glebach obserwowane sa w Karpatach oraz §rodkowych Sudetach, a najwyzsze
koncentracje charakteryzuja si¢ gleby Gornego Slaska. Przecigtne koncentracje kadmu
w powierzchniowych wodach stodkowodnych Polski sa nizsze od 3 pg/l (Lis, Pasieczna
1995), w wodach podziemnych wystepuje w ilosciach od 0,0001 do 0,0005 mg/l
(Macieszczyk 2006). Jego stgzenie w odciekach ze skltadowisk komunalnych
odnotowywane jest w przedziale od 0,0012 do 0,18 (Poradnik 2000).
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Kadm jest pierwiastkiem silnie toksycznym jest fatwo wchtaniany i stosunkowo
dlugo zatrzymywany w organizmie (Alloway 1999, Senczuk 1999). Jego nadmiar
w organizmie cztowieka niekorzystnie oddziatywuje na uktad krazenia, powoduje anemig,
choroby ko$éca, moze prowadzi¢ do uszkodzenia nerek oraz ma dziatanie kancerogenne.

Ze wzgledu na szerokie zastosowanie kadmu w metalurgii i energetyce jego zrodto
w srodowisku moga stanowi¢ elementy, ktérych powierzchnia pokryta jest tym metalem,
tozyska, baterie niklowo-kadmowe. Ponadto kadm jest wykorzystywany jako barwnik przy
produkcji farb. Zrédlem zanieczyszczenia srodowiska kadmem jest jego emisja do
atmosfery podczas proceséw przerdbki i przetwarzania surowcOw mineralnych: rud metali
niezelaznych, wegla, skat fosforanowych, margli, wapieni, spalania odpadow
komunalnych i przemystlowych. Kadm uruchamiany jest do $rodowiska takze
w nastepstwie wykorzystywania go jako stabilizator mas plastycznych (PCV). Zrédtem
zanieczyszczenia gleb przez kadm jest takze stosowanie nawozow fosforowych,
nawadnianie $cickami i stosowanie osadow $ciekowych (Kabata-Pendias, Mukherjee
2007). Zrédtem kadmu w glebach jest takze transport samochodowy.

Kobalt (Co) wykazuje wysokie powinowactwo geochemiczne do zelaza i niklu.
Wykazuje wlasciwosci sulfofilne, i czgsto wystgpuje w postaci siarczkdéw 1 arsenkow (np.
kobaltyn, saffloryt) wspotwystepujacych z mineratami zelaza i manganu. Uruchomiony
podczas wietrzenia kobalt jest pierwiastkiem tatwo sorbowanym przez substancjg
organiczng oraz tworzy organiczne chylaty zwigkszajace mobilno$¢ kobaltu i majace
wplyw na jego przemieszczanie w profilu glebowym (Kabata-Pendias, Pendias 1993).
Srednia zawarto$é kobaltu w glebach Polski wynosi 3 mg/kg. Naturalnie podwyzszone
stezenia tego pierwiastka obserwuje si¢ na potudniu Polski, na obszarach wystgpowania
skat zasadowych (Lis, Pasieczna 1995). W powierzchniowych wodach stodkich przecigtne
zawarto$ci kobaltu mieszcza si¢ w przedziale od 0,004 do 8,00 pg/l (Lis, Pasieczna 1995).
Tto hydrochemiczne tego pierwiastka dla wod podziemnych jest rzedu 0,001 mg/l
(Maciaszczyk 2006).

Kobalt jest niezbedny dla roslin, szczegdlnie motylkowatych, poniewaz wchodzi
w sktad porfiryn budujacych koenzym kobalaminy, uczestniczacej w procesach wiazania
N2, W organizmach zwierzat jest sktadnikiem kobalaminy (witamina Bj,) spelniajacej
zasadnicza funkcj¢ w wytwarzaniu czerwonych krwinek oraz w metabolizmie kwasow
nukleinowych 1 biatek. Dla organizmu cztowieka szkodliwa jest dawka >25 mg/kg.
Dhugotrwate spozywanie pokarmow z podwyzszonymi zawarto$ciami kobaltu prowadzi do
zmian w mig$niu sercowym, uszkodzenia nerek, watroby oraz ostony wtokien nerwowych
(Kabata-Pendias, Pendias, 1993, Senczuk, 2005).

Zrédtem uruchamiania kobaltu jest przemyst metalurgiczny (produkcji stopow)
przemyst ceramiczny, produkcja farb, medykamentéw oraz przemyst atomowy

Miedz (Cu) jest pierwiastkiem powszechnie wystepujacym w przyrodzie, lecz
w niewielkich ilosciach. Wystepuje przede wszystkim w postaci siarczkéw tj. np. kowelin
(CuS), chalkopiryt (CuFeS,), chalkozyn (Cu,S). W trakcie procesoOw wietrzenia zwiazki
miedzi stosunkowo tatwo ulegaja rozpuszczeniu. Uwolnione jony z anionami i substancja
organiczng tworza zwiazki migrujace. W wodach podziemnych migracj¢ miedzi
ograniczaja: adsorpcja przez wodorotlenki Fe, Mn, V, krzemionka, mineratly ilaste,
substancj¢ organiczna (wiaze okoto 90% miedzi), weglan wapnia. We wspodtczesnych
glebach Polski $rednia zawartos¢ miedzi wynosi 10 mg/kg (Lis, Pasieczna 1995).
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W powierzchniowych wodach stodkowodnych wystepuje w zakresie, stezen od 1 do 8 ug/l
(Kabata-Pendias, Pendias 1993), w mato mineralizowanych wodach podziemnych
koncentracje nie przekraczaja 0,02 mg/l Jego stezenie w odciekach komunalnych zostato
stwierdzone na poziomie od 0,3 do 0,12 g/m’ (Szyc 2003).

W organizmach zywych miedzZ stanowi sktadnik wielu enzymow. Jest pierwiastkiem
bioracym udzial w tworzeniu krwinek czerwonych, ulatwia wprowadzanie zelaza do
hemoglobiny, wspoétdziala z witaming C, wplywa na metabolizm lipidow, bierze udziat
w przesytaniu impulséw nerwowych oraz w tworzeniu tkanki tacznej i syntezie niektérych
hormonéw (prostaglandyn). W organizmach ro§linnych wchodzi w sklad enzymoéow
i bialek, bierze udzial w procesach fotosyntezy, oddychania oraz przemian zwiazkow
azotowych 1 transportu weglowodandéw (Kabata-Pendias, Pendias 1993). W organizmie
nadmiar miedzi powoduje obnizenie poziomu cynku, wywotuje bezsenno$¢, wypadanie
wlosow, objawy depresji. W przypadku roslin, nadmiar miedzi ogranicza ich oddychanie,
zaburza syntez¢ chlorofilu oraz aktywnos$¢ oraz aktywno$¢ niektorych enzyméw (Kabata-
Pendias, Mukherjee 2007).

Wzrost zawarto$ci miedzi w srodowisku zwiazany jest z emisja pylow przez huty
miedzi, a takze niektore zaktady metalurgiczne (odlewnie mosiadzu i innych stopow
zawierajacych miedz), wykorzystywaniem odpadow organicznych (osadow Sciekowych,
odpadow komunalnych, odpadéw z ferm trzody chlewnej) do nawozenia gleb, stosowanie
srodkow ochrony ro$lin zawierajacych miedz, a takze w efekcie korozji materialow
budowlanych i elektrotechnicznych. Zrodto skazenia srodowiska miedzia pochodzacego ze
sktadowisk odpadow, moga stanowi¢ gromadzone na nich elementy armatury
wodociagowej, elementdw elektronicznych, elektrycznych (kable), impregnowane drewno
czy resztki pestycydow.

Nikiel (Ni) rozproszony w krzemianach skalotworczych podczas wietrzenia jest
uwalniany, nastgpnie jest on wigzany przez wodorotlenki Zelaza i manganu. W procesach
sedymentacji nikiel wchodzi w sktad mineralow ilastych, jak i zwiazkéw zelaza
imanganu. Srednia zawarto§¢ niklu w glebach Polski wynosi 6 mg/kg.
W powierzchniowych wodach stodkowodnych wystepuje w zakresie do 20 pg/l (Lis,
Pasieczna 1995), w wodach podziemnych st¢zenie niklu nie przekracza 0,05 mg/l
(Macioszczyk 2006). Jego stezenia w odciekach ze sktadowisk komunalnych zostaty
stwierdzone w przedziale od 0,1 do 0,6 g/m’ (Szyc 2003).

W organizmach zywych, w matych st¢zeniach nikiel jest niezbgdny do prawidtowego
rozwoju organizméw. Dla ro$lin jest on mniej toksyczny anizeli rt¢¢, miedz, kadm i srebro,
ale bardziej toksyczny niz otow 1 cynk. W organizmach roslinnych powoduje chlorozg,
zaburzenia w fotosyntezie i wigzaniu azotu. Nadmiar niklu w organizmie cztowieka
wywotuje odczyn alergiczny, wywoluje egzemg oraz moze kumulowaé si¢ w weztach
limfatycznych, co moze powodowa¢ zaburzenia w strukturze kwasow nukleinowych
(Senczuk 1999). Nadmiar niklu toksycznie oddziatywuje na organizm objawia si¢
odczynami alergicznymi, wywotuje zaburzenia w metabolizmie bialek w osoczu oraz
zmianami w chromosomach 1 szpiku kostnym, a takze ma dziatanie immunotoksyczne
i rakotworcze.

Nikiel ma szerokie zastosowanie w przemysle metalurgicznym, stosuje si¢ go do

tworzenia polyskujacych powtok galwanicznych na powierzchni elementow stalowych, do
produkcji stopow niklu i miedzi stosowanych do wyrobu sztu¢céw. Ponad to, nikiel jest tez
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dodawany do stali stopowych o podwyzszonej odpornosci na korozjg (www.
pl.wikipedia.org). Nikiel znajduje zastosowanie w produkcji akumulatorow, baterii
niklowo-kadmowych i katalizatorow.

Oléw (Pb) nalezy do tzw. pierwiastkow nadwyzkowych tzn. szybkos¢ wydobywania
jest dziesigciokrotnie wigksza od naturalnej szybkosci wietrzenia jego mineralow.
W skorupie ziemskiej wystepuje niemal wylacznie jako Pb*’, charakteryzujacy si¢ malq
mobilnoscia oraz wysoka sktonnoscia do wiazania ze skladnikami organicznymi gleby.
Otow wykazuje duze powinowactwo geochemiczne do potasu i z tego wzgledu obecny jest
w skaleniach i jednocze$nie charakteryzuje si¢ wysokimi sklonno$ciami chalkofilnymi.
Gtownym kruszcem tego pierwiastka jest galena (PbS). W warunkach hipergenicznych
w wyniku utleniania siarczkow olowiu powstajq inne jego mineratow tj. anglezyt (PbSQOy)
czy cerusyt (PbCOs), ktore nie ulegaja jednak wigkszym koncentracjom. Oléw uwalniany
w procesie wietrzenia wchodzi w sktad skal osadowych, w ktérych wiazany jest gtownie
przez mineraty ilaste oraz wodorotlenki zelaza, manganu i glinu. Srednia zawarto$¢ otowiu
w glebach Polski jest wysoka 1 wynosi 35 mg/kg (Lis, Pasieczna 1995). Spowodowane jest
to powszechnym zanieczyszczenia gleb tym pierwiastkiem na skutek jego depozycji
z atmosfery w nastepstwie wieloletniego stosowania przez transport etylin zawierajacych
czteroetylek otowiu. Ze wzgledu na to, ze zwiazki otowiu charakteryzuja si¢ niska
rozpuszczalno$cia, naturalna zawarto§¢ olowiu w wodach jest niska, ponad to,
w przypadku woéd powierzchniowych oldéw ulega silnej bioakumulacji przez glony
(Kabata-Pendias, Pendias 1993; O’Neill 1997). W powierzchniowych wodach
stodkowodnych wystepuj¢ w zakresie Sladowych stezen, w czystych wodach podziemnych
od 0,001 do 0,01 mg/l (Macioszczyk 2006). Stezenie olowiu w odciekach komunalnych
odnotowywane sa w przedziale od 0,14 do 0,4 g/m’ (Szyc 2003).

Otow, obok kadmu i rtgei jest pierwiastkiem bardzo szkodliwym dla cziowieka.
Kumulujac si¢ w organizmie czlowieka moze powodowac zaburzenia uktadu
krwiotwdrczego (syntezy hemu, inhibicji syntezy hemoglobiny, skrocenie zycia krwinek
czerwonych) wywotuje zaburzenia czynno$ci watroby, nerek, ukladu sercowo-
naczyniowego oraz niekorzystnie wptywa na funkcje osrodkowego i obwodowego uktadu
nerwowego (Senczuk 1999).

Zrédlem ofowiu w $rodowisku naturalnym sa elementy metalowe wykonane
z materialow zawierajacych ten pierwiastek, akumulatory, $rodki ochrony ros$lin, elementy
drukarskie, stopy lutnicze, spaliny, farby antykorozyjne itd. Ogromne ilo$ci otowiu zostaty
wprowadzone do §rodowiska w nastgpstwie wieloletniego stosowania w transporcie etylin
zawierajacych czteroetylek otowiu.

Rteé¢ (Hg) jest pierwiastkiem silnie rozproszonym w skatach; podlega wzglednej
koncentracji w utworach o wigkszych wtasciwosciach sorpcyjnych tj. osadach ilastych
oraz organicznych. Srednia zawartosé rteci we wspotczesnych glebach Polski wynosi 0,06
% (Lis, Pasieczna 1995). Naturalna zawarto$¢ rtgci w glebach miesci si¢ w zakresie 0,05-
0,3 mg/kg. W skatach macierzystych magmowych i w wigkszo$ci osadowych, na ktoérych
wyksztalcaja si¢ gleby, zawartos¢ Hg jest na ogo6t bardzo niska — 0,01 mg/kg. Gleby
piaszczyste charakteryzuja si¢ nizszymi zawarto$§ciami Hg w poréwnaniu z glebami
gliniastymi lub bogatymi w substancj¢ organiczna, a najwyzsze zawartosci rteci wystepuja
w glebach rejonéw wulkanicznych (Steinnes 1995). W wigkszosci gleb zawarto$¢ rteci
wykazuje zroznicowanie z gltebokoscia, szczegolnie w glebach naturalnych. Rte¢ zawarta
w glebach podlega ulatnianiu do atmosfery. W powierzchniowych wodach stodkowodnych
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wystepuje w zakresie od 0,002 do 0,07 pg/l (Kabata-Pendias, Pendias 1993), w wodach
podziemnych zawarto$¢ rteci nie przekracza 0,001 mg/l (Macioszczyk 2006).

Rte¢, nawet w bardzo malych ilo$ciach, jest toksyczna zaréwno dla ludzi jak
izwierzat. Rte¢ i jej zwiazki wykazuja dzialanie neurotoksyczne, nefrotoksyczne
1 teratogenne. Najtatwiej wchlaniane sa zwiazki metylortgciowe (MeHg), ktore tez maja
najbardziej szkodliwe oddziatywanie na zwierzeta 1 ludzi (Senczuk 2005).

Dzigki swoim wlasciwosciom rtg¢ znalazla zastosowanie w wytwarzaniu
termometrow, barometréw oraz pomp prozniowych, itp. W otoczeniu sktadowisk moze
ona pochodzi¢ ze zgromadzonych: lamp jarzeniowych, rozbitych termometrow czy
prostownikow. Olbrzymie ilosci rtgci wprowadzane sa do Srodowiska w nastgpstwie
wysokotemperaturowego przetwarzanie surowcow (spalanie wegli, wytop metali) oraz na
skutek wieloletniego stosowanie rtgciowych zapraw nasiennych.

Stront (Sr) ma wiasciwosci biochemiczne bardzo zblizone do wapnia. Stront jest
pierwiastkiem tatwo ulegajacym sorpcji przez utwory ilaste i wegglanowe. W procesach
wietrzenia wykazuje duza ruchliwos¢. Obieg strontu w $rodowisku jest podobny jak
wapnia, dlatego tez ich stosunek czgsto jest uzywany jako wskaznik wzglednej
koncentracji strontu w badanym ekosystemie (Kabata-Pendias, Pendias 1993). Srednia
zawarto$¢ strontu w glebach Polski wynosi 17 mg/kg (Lis, Pasieczna 1995). Naturalnie
podwyzszona koncentracja strontu w glebach czgsto towarzyszy ztozom siarki (rejon
Tarnobrzega), utworom weglanowym (Roztocze) oraz utworom gipsowym (Niecka
Nidzianska). W powierzchniowych wodach stodkowodnych wystepuje w zakresie stgzen
od ponizej 200 do 400 pg/l (Lis, Pasieczna 1995).

Niewielkie ilo$ci strontu sa niezbgdne do prawidlowego funkcjonowania
organizmoéw zwierze¢cych. Jego brak powoduje ograniczenie wzrostu i zaburzenia budowy
tkanki kostnej, natomiast jego nadmiar przyczynia si¢ do deformacji ko§¢ca oraz wywotuje
zaburzenia metabolizmu wapnia i fosforu, a takze miedzi 1 kobaltu (Bojakowska 1994).

Do $rodowiska stront moze przenika¢ z proceséw metalurgicznych (stosowany jest
dodatek stopowy), z zakladéw przemystu ceramicznego i szklarskiego, produkcji farb
1 farmaceutykow.

2.4. Trwale zanieczyszczenia organiczne w wystepujace w odciekach
wysypiskowych

Zanieczyszczenie chemiczne §rodowiska przyrodniczego zwiazane jest nie tylko ze
wzrostem w nim stezenia niektorych pierwiastkow $ladowych, ale rowniez z obecnoscia
i wzrostem zawartosci szkodliwych zwiazkéw organicznych. Do grupy trwatych
zanieczyszczen organicznych (POP) zaliczane sa wielopierScieniowe weglowodory
aromatyczne, polichlorowane bifenyle oraz pestycydy chloroorganiczne. Ich obecnos$¢ jest
czesto stwierdzana w odciekach wysypiskowych.

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) stanowia grupg zwigzkow
organicznych szeroko rozpowszechnionych w $rodowisku. Obejmuja one liczaca grupe
ponad 100 zwiazkéw zawierajacych od dwoch do kilku, a nawet kilkunastu pier§cieni
aromatycznych w czasteczce (Po$niak i in.2000). Ich obecno$¢ stwierdzono we wszystkich
elementach §rodowiska, a takze w réznych produktach np. w smole, asfalcie, kreozocie
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(Naraoka 1 in. 2002; Bojakowska, Sokotowska 2003; Maliszewska-Kordybach 2000;
Howsam, Jones 1998). W warunkach naturalnych wielopierscieniowe weglowodory
tworzone sa w wyniku wysokotemperaturowej pirolizy materiatu organicznego podczas
pozardéw naturalnych zbiorowisk roslinnych (Kozinski, Saade 1998). Zwiazki te moga by¢
syntetyzowane przez ro$liny, moga by¢ produktem przemian metabolicznych
mikroorganizmow rozktadajacych szczatki roslinne 1 zwierzgce. WWA powstaja podczas
diagenezy 1 katagenezy materii organicznej zwlaszcza podczas generacji ropy naftowej
1 przeobrazania materialu organicznego w wegiel; poliareny te tworza si¢ takze podczas
wybuchow wulkanéow (Harvey 1998, Howsam, Jones 1998, Capaccioni 1 in.
1995).Wspolczesnie wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne uruchamiane sa do
srodowiska przede wszystkim podczas spalania kaustobiolitow, przerobki paliw kopalnych
w zakladach przemystu koksowniczego irafineriach ropy naftowej, spalania paliw
ptynnych w silnikach samochodowych i samolotowych, wydobywania, transportowania
1 magazynowia paliw ptynnych, jak réwniez w trakcie proceséw hutniczych (Harvey 1998;
Howsam, Jones 1998). Zawartos¢ WWA w glebach waha si¢ w znacznym zakresie od
0,005 mgkg na terenach potozonych daleko od o$rodkéw przemystowych
i nieuzytkowanych rolniczo do kilku tysigcy mg/kg na terenie rafinerii (Bojakowska,
Sokotowska 2003). Gleby terenéw miejskich maja wyzsze zawartosci WWA niz tereny
rolnicze i na terenach duzych miast ich zawarto$¢ w glebach czgsto przekracza kilkanascie
mg/kg. Srednia zawarto§¢ WWA w uprawnych glebach Polski - 327 pg/kg jest zblizona do
zawartosci WWA w glebach w Niemczech (321 pg/kg), Walii (302 pg/kg) i nieco nizsza
od obserwowanych w glebach Wielkiej Brytanii (460 pg/kg) (Maliszewska-Kordybach
2000). W Polsce gleby o zawartosci WWA ponizej 200 pg/kg stanowia 30%, a gleby silnie
zanieczyszczone zawierajace powyzej 8000 pg/kg stanowia zaledwie 1% (Maliszewska-
Kordybach 2000). Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne zatrzymywane sa
w glebie przede wszystkim w warstwie prochniczej; ze wzgledu na ich sorpcje przez
sktadniki glebowe i ich bardzo mata rozpuszczalno$¢ oraz podatno$¢ na wymywanie tylko
w niewielkim stopniu przemieszczaja si¢ w glab profilu glebowego. Stgzenie WWA
w glebach zalezy od wtasciwosci gleb, z ktorych niewatpliwie najistotniejsza rolg odgrywa
zawartos¢ substancji organicznej. Gleby bogate w substancjg organiczna charakteryzuja si¢
wyzsza zawartoscia WWA. Zalezno$¢ taka jest mniej istotna w poblizu zrédet
zanieczyszczen. Wysoka zawartos¢ WWA w glebach wysoko prochnicznych moze by¢
zwiazana albo z silniejsza akumulacja tych zwiazkéw z atmosfery lub tez wolniejszym ich
usuwaniem ze $rodowiska glebowego jak 1z biosynteza (Maliszewska-Kordybach 2000).
W glebach najobfitszym sktadnikiem z grupy wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych jest fluoranten, a nastgpnie benzo(a)piren, piren, benzo(ghi)perylen,
benzo(b)fluoranten i fenantren.Zanieczyszczenie gleb WWA obserwuje si¢ w poblizu
zaktadow petrochemicznych, koksowni, smolarni, gazowni i tras szybkiego ruchu, a takze
na skutek stosowania do ich nawozenia kompostow i osadow $ciekowych (niektore osady
sciekowe charakteryzuja si¢ wysokimi zawartosciami WWA przekraczajacymi niekiedy
100 mg/kg) oraz takze uzytkowania maszyn rolniczych. Zrodlem zanieczyszczenia gleb
moga by¢ rowniez awaryjne wycieki substancji ropopochodnych, jak réwniez osady
rzeczne przemieszczone na tarasy zalewowe podczas powodzi (Gocht i in. 2001).

Pestycydy wykorzystywane przez kilkadziesiat lat do usuwania i niszczenia
chwastow, do zwalczania pasozytéw, a takze do ograniczania strat ptodow rolnych
podczas ich magazynowania, spowodowaly réwniez wiele niekorzystnych skutkoéw
w §rodowisku (Ramamoorthy, Ramamoorthy 1997). Mimo, ze wiele sposrdéd tych
zwiazkow, ze wzgledu na ich szkodliwe oddziatywanie na organizmy zwierzgce i bardzo
mata podatno$¢ na degradacj¢ w Srodowisku, zostato wycofanych z produkcji 1uzycia
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w wielu krajach, to jednak sa one nadal produkowane w wielu krajach istosowane
w krajach rozwijajacych sig. I niestety ze wzgledu na wilasciwosci fizyczne pestycydow
chloroorganicznych (wysoka prezno$¢ par), stosunkowo tatwo cze$¢ z pestycydow
rozsianych na polach uprawnych i plantacjach w krajach tropikalnych, zwtaszcza na gleby
o bardzo niskiej zawarto$ci materii organicznej i poddanych silnej radiacji stonca,
przedostaje si¢ do atmosfery i transportowana wraz z masami powietrza na duze odlegtosci
w kierunku biegunow trafia z opadami atmosferycznymi do gleb strefy umiarkowane;j
(Ramamoorthy, Ramamoorthy 1997). Z grupy pestycydow chloroorganicznych najwigkszy
problem stanowia pozostatosci DDT 1 jego metabolity (p,p’-DDE, p,p’-DDD) oraz
stereoizomery heksachlorocykloheksanu (a-HCH, B-HCH, y-HCH, 6-HCH), heptachlor,
aldryna i dieldryna.

Pestycydy chlororganiczne wywoluja u zwierzat i ludzi odlegte skutki genotoksyczne
(mutagenne, teratogenne, rakotwodrcze), neurotoksyczne (osrodkowe 1obwodowe),
immunotoksyczne, embriotoksyczne oraz wplywaja na gospodarkg hormonalna organizmu
1 przebieg proceséw enzymatycznych (Senczuk 1999).

Polichlorowane bifenyle zwiazki bardzo trwale, niepalne, lipofilne, stabo
rozpuszczalne w wodzie, mialy szerokie zastosowanie przemystowe od lat trzydziestych
do wczesnych lat siedemdziesiatych ubieglego wieku. Byly one wykorzystywane jako
ciecze dielektryczne do kondensatoréw i transformatorow wysokiego napigcia, jako ptyny
robocze w sitownikach hydraulicznych i wymiennikach ciepta, dodatki do farb i lakieréw,
plastyfikatory do tworzyw sztucznych, wypetniacze w $rodkach ochrony roslin, a takze
jako substancje do powlekania powierzchni, §rodki uniepalniajace do impregnacji drewna,
stosowane byly rowniez w produkcji papierow powielajacych (Ramamoorthy,
Ramamoorthy 1997). Po wykryciu rakotworczych, toksycznych, teratogennych,
immunodepresyjnych wlasciwosci polichlorowanych bifenyli, a takze ich zdolnosci do
bioakumulacji produkcja i stosowanie PCBs zostala wstrzymana w 1977 r., ale nadal
pozostaja one w uzyciu w istniejacych urzadzeniach i produktach. Do $§rodowiska sa one
uwalniane takze podczas spalania wegli w elektrowniach (przede wszystkim brunatnych),
spalania odpadoéw szpitalnych, spalania wegla kamiennego i1drewna w sektorze
mieszkaniowym i komunalnym. PCBs, podobnie jak pestycydy chloroorganiczne, ze
wzgledu na wysoka prezno$¢ ich par stosunkowo tatwo ulatniaja si¢ do atmosfery z gleb,
wod powierzchniowych, osadnikow 1 sktadowisk odpadéw iztego powodu ich
atmosferyczna depozycja zar6wno z suchymi jak i mokrymi opadami odgrywa wazna rolg
w obiegu tych zanieczyszczen w srodowisku (Totten 1 in. 2003, Hsu i in. 2003, Offenberg,
Baker 1997; Eisenberg i in. 1998).

2.5. Procesy i parametry fizyko-chemiczne skal wplywajace na migracje
zanieczyszczen ze skladowisk odpadow do Ssrodowiska gruntowo-
wodnego

Zasigg oraz intensywno$¢ oddziatywania obiektoéw gospodarki odpadowej na
srodowisko gruntowo-wodne zalezy od witasciwosci filtracyjnych 1 sorpcyjnych utworéow
wystgpujacych w podtozu skladowiska, przepuszczalnosci utworéw wodonosnych,
warunkow hydrogeologicznych oraz ilosci 1 wlasciwosci odciekow (Kulig 2004; Poradnik
2000). W gruncie jako osrodku trojfazowym zanieczyszczenia moga wystgpowaé jako:
rozpuszczone w roztworze porowym, zwiazane na powierzchni fazy statej oraz w fazie
gazowej.
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Proces rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w osrodku wodnym 1 gruntowym jest
zjawiskiem ztozonym, na ktory skladaja si¢ procesy fizykochemiczne odpowiedzialne za
transport substancji oraz procesy bakteriologiczne. Za gtowne zjawiska odpowiedzialne za
migracj¢ zanieczyszczen nalezy uznaé procesy (Matecki 2006; Alloway 1999; Poradnik
2000; Witczak, Adamczyk 1994):

- konwekcji (adwekeji),

- sorpcji i desorpcji

- dyfuzji molekularnej,

- degradacji substancji organicznych

Konwekcja, stanowi gldowny mechanizm przemieszczania zanieczyszczen. Pod tym
pojgciem, rozumie si¢ przenoszenie masy przez strumien filtracyjny, z przecigtna
szybko$cia wod, a wynikajace z panujacego w danym osrodku gradientu cis$nienia.
Adwekcja stanowi podstawowy sposOb przemieszczania czastek i jondéw rozpuszczonej
substancji.

Grunt, jako osrodek trojfazowy, moze wchodzi¢ w roznorakie reakcje ze substancja
zanieczyszczajaca, z tego tez wzgledu, duzy wplyw na migracje zanieczyszczen maja
zjawiska sorpcji i desorpcji zachodzace na kontakcie substancji zanieczyszczajacej, wody
1 gruntu. Zanieczyszczenia rozpuszczalne moga wnika¢ w pory gruntu, gdzie sa sorbowane
przez mineraty ilaste, uwodnione tlenki zelaza, materie organiczna, zwiazki
nierozpuszczalne gromadza si¢ na powierzchni czastek gruntu, natomiast zwiazki
organiczne moga wiaza¢ si¢ z wystepujaca w gruncie materia organiczna. Im silniej
substancje szkodliwe sa adsorbowane w warstwach przypowierzchniowych tym mniejsze
jest prawdopodobienstwo ich przeniknigcia w gtab podioza.

Kolejnym z procesow determinujacych migracj¢ zanieczyszczen w o$rodku
gruntowym jest zjawisko dyfuzji molekularnej. To proces przemieszczania zanieczyszczen
w kierunku zgodnym z gradientem stg¢zen.

Ostatni z procesow, to zachodzaca przy udziale mikroorganizméw degradacja.
Polega ona rozktadzie 1 biodegradacji zanieczyszczen organicznych na drodze przemian
chemicznych 1 biologicznych (addycja, redukcja, hydroliza, utlenienie, kompleksowanie).
Wynikiem tego moze by¢ powstanie nowych substancji 1 zwiazkOdw zanieczyszczajacych.
Proces biodegradacji substancji organicznej w warunkach beztlenowych prowadzi do
powstania CO; 1 H,0, ale oprdécz tego powstaja N, (gazowy), H,S 1 CHy4 oraz nastgpuje
redukcja metali do nizszych stopni utlenienia (Mn”", Fe*), H,S i CH, (Matecki, 2006).

Zasigg zanieczyszczen migrujacych ze skladowisk odpaddéw uzalezniony jest od
rodzaju substancji zanieczyszczajacej, z ktora mamy do czynienia. Najmniejsze
rozprzestrzenienie wykazuja zanieczyszczenia bakteriologiczne, ktére moga dociera¢ na
odlegtosci od kilkunastu do 100 m od sktadowiska. Znacznie dalej, bo na odlegtosci rzedu
kilku kilometrow od skladowiska, rozprzestrzeniaja si¢ zanieczyszczenia chemiczne
W postaci jonowe;.

W celu ograniczenia negatywnego wpltywu sktadowisk odpadéw na srodowisko
naturalne, lokalizacja tych obiektéw podlega ograniczeniom i mozliwa jest w Scisle
okreslonych warunkach geologiczno-inzynierskich, hydrogeologicznych i przyrodniczych.
Rozporzadzenie w sprawie szczegotowych wymagan dotyczacych lokalizacji, budowy,
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eksploatacji 1 zamknigcia, jakim powinny odpowiadaé poszczegodlne typy sktadowisk
odpadow (Dz. U. Nr 61, poz. 549), szczegdtowo okresla, jakie kryteria powinny spetnia¢
miejsca lokalizacji skladowisk odpadow, celem ograniczenie ich negatywnego
oddziatywania na zdrowie i zycie ludzi oraz na $rodowisko. Ponadto, w mysl Ustawy
o ochronie 1 ksztattowaniu §rodowiska (Dz. U. 94.49.196 z zm.) lokalizacja sktadowisk
odpadow, ktore zaliczone zostaly do grupy inwestycji szczegoélnie szkodliwych dla
srodowiska 1zdrowia ludzi lub inwestycji mogacych pogorszy¢ stan Srodowiska, ich
lokalizacja wymaga uwzglednienia warunkéw zabudowy i zagospodarowania terenu,
w odniesieniu, do czego przeprowadzana jest oceny oddzialywania na srodowisko.

W $wietle wszystkich wymagan lokalizacyjnych sktadowisk odpadow, wybor
miejsca depozycji odpadéw powinien by¢ podyktowany mozliwo$cia wykorzystania w jak
najwigkszym stopniu naturalnych wiasciwosci srodowiska geologicznego, ktoére w sytuacji,
kiedy obnizona zostanie skuteczno$ci sztucznej bariery inzynierskiej, np. w wyniku
uszkodzenia, zminimalizuja ujemne skutki oddziatywania sktadowiska (Frankowski,
Mitrega 1998). Bariera geologiczna jest okreslona przez zespot warunkéw geologicznych
i hydrogeologicznych, ktore skutecznie minimalizuja negatywne oddziatywanie
szkodliwych produktow powstajacych w okresie istnienia sktadowiska, a tym samym
chronia przed zanieczyszczeniem podtoza i wod podziemnych.

Gléwnym kryterium wyznaczania miejsc lokalizacji sktadowisk odpadow jest
wystepowanie w podlozu utworéw stanowiacych naturalng warstwe izolacyjna. Obecno$¢
utworéw ilastych o okre§lonych parametrach geologiczno-inzynierskich w stopie
1 w skarpach sktadowiska uniemozliwia, lub w znacznym stopniu ogranicza, przenikanie
do podtoza odciekow, a co za tym idzie ogranicza rozprzestrzenianie si¢ niesionego w nich
tadunku zanieczyszczen.

Stwierdzono (Instrukcja ITB nr 337), ze najskuteczniej zabezpiecza $rodowisko
gruntowo-wodne przed migracja odciekow ze skladowiska odpadow lokalizacja
sktadowisk na obszarach gdzie barierg izolacyjna stanowia grunty ilaste o nastgpujacych
parametrach geologiczno-inzynierskich,:

- warto$¢ wspolczynnika filtracii (k) rzedu 10”° m/s,
- zawartos$¢ frakcji itowej fi > 20 %,

- brak frakcji kamienistej (tk) 1 zwirowej (1Z),

- zawarto$¢ frakcji piaszezystej £, < 60%,

- wskaznik plastycznosci Ip > 20 %,

- granica ptynnosci wr > 30 %,

- zawartos¢ weglanu wapnia (CaCOs) do 10 %,

- zawartos$¢ substancji organicznej do 2 %,

Ponizsza tabela prezentuje minimalne wymagania dotyczace warto$ci wspotczynniki
filtracji oraz miazszosci warstwy izolacyjnej w zalezno$ci od rodzaju sktadowiska
odpadow.

Wartos$¢ wspolezynnika filtracji. Podstawowe znaczenie przy ocenie przydatnosci,
a zarazem skuteczno$ci gruntu jako naturalnej bariery mineralnej jest niski wspotczynnik
filtracji (k), ktérego warto$¢ powinna by¢é rzedu 10°. Pod pojeciem filtracji rozumie sie
ruch cieczy i1 gazow w o$rodku porowym i szczelinowym. Duza powierzchnia wewngtrzna
porow, ich mate przekroje oraz krgto§¢ powoduja, ze filtracja przebiega z matymi
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predkosciami, ruchem laminarnym lub linearnym, zgodnie z prawem Darcy’ego, wedlug
ktorego ilos¢ wody przenikajacej przez osrodek porowy w danej jednostce czasu jest
proporcjonalna do spadku hydraulicznego, przekroju poprzecznego oraz wspotczynnika
filtracji (Kleczkowski, Rézkowski 1997). Warto§¢ wspotczynnika filtracji zalezy od
uziarnienia gruntu oraz wiasciwosci cieczy (Choma-Moryl 2004)

Tabela 2.1.Warto$¢ wspolczynnika filtracji oraz minimalna miazszo$¢ utwordéw stanowiacych
naturalng bariere izolacyjna na obszarze lokalizacji poszczegdélnych typow skladowisk odpadéw.

Parametry naturalnej bariery geologicznej
Rodzaj sktadowiska: Minimalna miazszo$é , Wart.os'é . . .
| wspotczynnika filtracji | Rodzaj gruntow
k [m/s]

odpadéw niebezpiecznych >5 <1-10” ity,

.odpa(i!()w innych mz >1 <1'10° tupki ilaste
niebezpieczne i obojgtne

odpadow obojetnych >1 <1107 gliny

Sklad granulometryczny. Utwory ilaste wystgpujace w podilozu skladowiska
stanowia nie tylko barier¢ fizyczna dla migracji zanieczyszczen, ale réwniez barierg
geochemiczna, zmniejszajac negatywne oddziatywanie odciekow na wody gruntowe
(Dearlove 1993). Wystepowanie w podtozu sktadowiska gruntdéw ilasto-gliniasto-pylastych
ogranicza mozliwo$¢ migracji poprzez adsorpcje potencjalnych zanieczyszczen
migrujacych w odciekach, co takze skutkuje ograniczeniem zagrozenia gigbszych warstw
wodonos$nych.

Konsystencja gruntu. W sytuacji oceny naturalnej bariery geologicznej, konieczne
jest okreslenie konsystencji, w jakiej wystgpuja grunty w podiozu sktadowiska.
Wiasciwosci gruntdw spoistych w wielu przypadkach zaleza od intensywnosci ich
wspotdzialania z woda. Istnieje wiele wskaznikow charakteryzujacych wilasciwosci
gruntow w zaleznos$ci od intensywnosci tych interakcji. Jednym z nich jest konsystencja
gruntu, okreslajaca stopien spdjnosci czastek w zaleznosci od ich stanu fizycznego
oraz ilosci wody. Wraz ze wzrostem zawartosci wody, grunt zmienia swoja konsystencje,
zmniejsza si¢ oddziatywanie pomigdzy czasteczkami gruntu, a co jest z tym zwiazane,
zmianie ulegaja wlasciwosci geotechniczne, co skutkuje zmniejszeniem odpornosci gruntu
na dzialanie czynnikow zewngtrznych. Wyrdznia si¢ trzy podstawowe konsystencje
gruntu, w praktyce jednak istnieje szereg dalszych wydzielen okre§lanych mianem stanu
gruntu: zwarty (zw), potzwarty (pzw), twardoplastyczny (tpl), plastyczny (pl),
migkkoplastyczny (mpl) 1ptynny (pl), a wilgotno$¢ grunty przy przejsciu pomigdzy
kolejnymi stanami nazywamy granicami konsystencji (granice Attenberga).

Kolejnym z badanych parametrow byly wskaznik plastyczno$ci (Ip) oraz stopien
plastycznosci (Ir). Wskaznik plastycznosci okresla zakres wilgotnosci, przy ktorej grunt
pozostaje w stanie plastycznym. Jest on obliczany jako roznica granicy ptynnosci (wj)
1 granicy plastycznosci (wp). Stopien plastycznosci okresla, jaka konsystencj¢ ma badany
grunt. Jest obliczany jako stosunek ro6znicy wilgotnosci naturalnej i granicy plastyczno$ci
do réznicy granicy ptynno$ci i granicy plastyczno$ci. Grunt wystepujacy w stanie
plastycznym ulegajac deformacjom pod wplywem dzialania sit zewngtrznych ulega
odksztatceniu, ale zachowuje swoja spojnos¢. Tworzy ciagla warstwg¢ pozbawiona

28



nieciagtosci, ktore mogltyby stanowi¢ droge migracji dla zanieczyszczen. W sytuacji, kiedy
w podtozu sktadowiska wystgpuja grunty w stanie zwartym, istnieje prawdopodobienstwo
wystepowanie tych gruntdow w postaci rozdrobnionych grudek, a wolne przestrzenie
migdzy nimi stanowityby dogodna droge dla migracji odciekow. Natomiast grunt w stanie
ptynnym charakteryzuje si¢ za mata wytrzymato$¢, a co za tym idzie stwarza zagrozenie
stabilnos$ci sktadowiska (Choma-Moryl 2004).

Zawartos¢ weglanu wapnia. W warunkach naturalnych w gruntach moga
wystgpowaé weglany. Ich wysoka zawarto$¢ powoduje silng agregatyzacje gruntu, co
w dalszej kolejnosci powoduje zmiang jego wlasciwosci geologiczno-inzynierskich.

Zawartos¢ substancji organicznej. Pod pojeciem substancji organicznej (czgsci
organicznych) rozumie si¢ nieroztozone jak i zhumifikowane obumarte szczatki roslinne
1 zwierzgce. Substancja ta charakteryzuje si¢ wysoka hydrofilno$cia oraz zdolno$ciami
sorpcyjnymi polegajacymi na wigzaniu rdéznych skladnikéow, w tym réwniez
zanieczyszczen 1 metali cigzkich, co ogranicza ich migracje¢ w $rodowisku glebowym.
Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze wiazanie kationdw przez substancj¢ organiczna
jest zdecydowania mniej trwate anizeli w przypadku mineratow ilastych. Wptywa to na
zmiang parametrow geologiczno-inzynierskich gruntéw tj. np.: plastycznos$¢, $cisliwose,
wytrzymato$¢ na $cinanie (Myslinska 2001).

3. METODYKA I ZAKRES BADAN

Wstepnym etapem realizacji pracy bylo przeprowadzenie badan ankietowych
skierowanych do wydziatbw ochrony $rodowiska oraz wydzialéw komunalnych
i gospodarki przestrzennej urzegdow gmin polozonych w obrgbie zlewni Dunajca
Zasadniczy (dosSwiadczalny) etap prac przeprowadzono po analizie materialu
ankietowego 1 wytypowaniu sktadowisk do badan. Celem jego bylo rozpoznanie
warunkow podloza w bezposrednim otoczeniu wybranych sktadowisk na podstawie
oznaczenia podstawowych parametrow fizycznych oraz wykonania analiz geochemicznych
na zawarto$¢ wybranych pierwiastkow dla probek gruntow pobranych podczas wiercen
geologiczno. W pracy wykorzystano rowniez udostepnione wyniki analiz wéd z badan
monitoringowych prowadzonych na wysypiskach.

3.1. Badania ankietowe

Celem ankiety (zat.1) byto rozpoznanie aktualnego stanu gospodarki odpadami na
obszarze zlewni Dunajca. Ogdélem rozestano droga listowa 68 ankiet. W wigkszosci
przypadkéw spotkano si¢ z pozytywna reakcja odbiorcéw, o czym S$wiadczy wysoki
procent jednostek, ktore wziglty udziat w badaniu. Uzyskano 53 odpowiedzi, co stanowi
78% wszystkim rozestanych ankiet. W pozostatych przypadkach spotkano si¢ z odmowa
lub nie wyrazono zgody na udzielenie informacji. Ankieta zawierata pytanie dotyczace
tego, czy na terenie gminy znajduje si¢ sktadowisko odpadow i jakiego typu, w przypadku
pozytywnej odpowiedzi proszono o wypelnienie dalszych czesci. Ankieta sktadata sig
zdwoch czeéci. Pierwsza zawieratla pytania dotyczace sktadowisk zorganizowanych
(zarébwno czynnych jak i zamknigtych), druga czgs$¢ - dzikich wysypisk $mieci na terenie
gminy.
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W czes$ci pierwszej byly nastepujace pytania:

- data rozpoczecia eksploatacji sktadowiska,

- przewidywana data zakonczenia eksploatacji,

- catkowita i wykorzystana powierzchnia sktadowiska oraz jego pojemnosci,

- rodzaj uszczelnienia (naturalne, sztuczne, brak),

- gleboko$¢ wystegpowania zwierciadta wod gruntowych w podtozu sktadowiska,

- odlegtos¢ od cieku powierzchniowego lub zbiornika wodnego,

- charakterystyka ilo$ciowa i jakosciowa odpadéw gromadzonych na sktadowisku:
ilo$¢, czy na sktadowisku gromadzone sa odpady niebezpieczne, rodzaju odpadow
gromadzonych na sktadowisku (zgodnie z katalogiem odpadow),

- wyposazenie skladowiska w instalacj¢ zbierania odciekdw i instalacje do odzysku
biogazu,

- czy prowadzone sa badania monitoringowe gruntow, wod powierzchniowych, wod
podziemnych,

- jaki jest zakres badan monitoringowych

W cze$ci drugiej pytania dotyczyly dzikich wysypisk:

- ewidencji na terenie gminy dzikich wysypisk,

- szacowanej ich ilosci,

- rodzaju odpadow, ktére gromadzone sa na wysypiskach,

- uwarunkowan geologiczno-hydrogeologicznych miejsc ich wystgpowania:
- rodzaju utwordéw budujacych podtoze,

- glebokos$ci wystgpowania zwierciadta wod gruntowych w podtozu,

- odlegtosci od cieku powierzchniowego lub zbiornika wodnego.

3.2. Czgs¢ doswiadczalna

3.2.1. Badania geologiczno-inzynierskie

W celu rozpoznania warunkow geologiczno-inzynierskich podtoza w bezposrednim
otoczeniu sktadowisk: miazszosci 1 litologii warstw, ustalenia rodzaju 1 gltebokosci
wystgpowania utworow izolujacych oraz wiasciwosci fizycznych gruntéw, wykonano
reczne wiercenia geologiczno-inzynierskie. Na wszystkich sktadowiskach wykonano po
trzy otwory wiertnicze. Ich rozmieszczenie prezentuja ryciny 4.1, 4.3 1 4.5.

Wiercenia na sktadowiskach Tarnow Krzyz wykonano do glebokosci 4,0 m p.p.t,
w przypadku sktadowiska Biata Nizna, do glebokosci 2,0 m p.p.t (dwa z wykonanych
otworé6w badawczych) oraz 2,75 m p.p.t., wprzypadku trzeciego z wiercen ponizej
natrafiono na poziom piaskowca, co uniemozliwito dalsze prowadzenie prac. Na
sktadowisku w Gromniku wykonano trzy otwory wiertnicze: pierwszy do gltgbokosci 3,0 m
p.p.t, drugi do glebokosci do glebokosci 3,5 m oraz trzeci do glgbokosci 2,5 m p.p.t.
Ponadto, w analizie warunkéw podtoza gruntowego wykorzystano dostgpne materiaty
i opracowania archiwalne. W czasie wiercen pobrano 36 prébek gruntu do badan
laboratoryjnych parametréw geologiczno—inzynierskich gruntow w celu oceny naturalnej
bariery geologicznej. Probki pobierane byty z kazdej z warstw geotechnicznych.
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Badania wybranych wtasciwosci fizycznych gruntow wykonano w laboratorium
geologii inzynierskiej zakladu Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej Wydzialu Geologii,
Geofizyki 1 Ochrony Srodowiska AGH. Obejmowaty one oznaczenia:

- sktadu granulometrycznego,

- wilgotno$ci naturalnej (wy),

- gestosci objetosciowej gruntu (p),

- gestosci wlasciwej szkieletu gruntowego (ps ),
- gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (pq),
- porowatosci catkowitej (n),

- granicy ptynnosci (W),

- granicy plastycznosci (Wp),

- stopnia plastycznosci (1)),

- wskaznika plastycznosci (1),

- zawartos¢ CaCOs,

- wspotczynnik filtracji (k).

Oznaczenie skladu granulometrycznego oraz badanie cech fizycznych
przeprowadzono zgodnie z norma (PN-81/B-04481). Badanie sktadu granulometrycznego
wykonano droga analizy sedymentacyjnej (arometrycznej), oznaczenie ggstosci
objgtosciowej gruntu wykonano przy zastosowaniu metody parafinowej, a w przypadku
piasku gliniastego metody pierscienia tnacego. Oznaczenie gestosci wlasciwej gruntu (p),
wykonano metoda piknometru.

Oznaczenie granicy plynnosci (w)) przeprowadzono w aparacie Casagrande’a,
natomiast oznaczenie granicy plastycznoSci (wp) wykonano metoda wateczkowania.
Znajomo$¢ obu parametrow umozliwita ustalenie stopnia (I}) 1 wskaznika plastycznosci
(Ip). Otrzymane na podstawie wykonanych badan, a w dalszej kolejnosci
przeprowadzonych obliczen wartosci ggsto$ci wlasciwej szkieletu gruntowego (ps) oraz
gestoscei objetosciowej szkieletu gruntowego (pg) pozwolily na obliczenie zgodnie z norma
PN-81/B-04481 porowatosci catkowitej (n).

Zawartos¢ CaCO; w badanych probkach gruntu okreslono metoda makroskopowa
poprzez skropienie gruntu 20% roztworem HCI i obserwacji czasu i intensywnosci
przebiegu reakcji.

Oznaczenie wspoélczynnika filtracji (k) przeprowadzono w laboratorium Zaktadu
Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej Panstwowego Instytutu Geologicznego (PIG)
w Warszawie, przy zastosowaniu systemu pomiarowego Trautwein amerykanskiej firmy
GEOTAC. Badanie przeprowadzono przy ci$nieniu barycznym wynoszacym 207 kPa
w komorze oraz 103,5 kPa wewnatrz probki gruntu.

W celu oceny jako$ci gruntéw, a tym samym skuteczno$ci naturalnej bariery

geologicznej odniesiono otrzymane wyniki badan do kryteriow zawartych w Instrukcji ITB
nr 337.

3.3.2. Badania geochemiczne

Probki gruntow do badan geochemicznych zostaty pobrane w profilach pionowych,
z kazdej wydzielonej warstwy geotechnicznej, a w przypadku sktadowiska w Gromnik,
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gdzie podtoze buduja w miare jednorodne gliny pylaste w miejscach gdzie odnotowano
wystapienie zmian w postaci przewarstwien mogacych stanowi¢ potencjalne drogi migracji
zanieczyszczen. Generalnie probki do badan pobierane byty z glebokosci odpowiadajacym
miejscom pobrania gruntow do badan geologiczno-inzynierskich.

Oznaczenie zawarto$ci pierwiastkow Al, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, P,
Pb, S, Sr i Zn w gruntach wykonano przy zastosowaniu metody atomowej spektrometrii
emisyjnej ze wzbudzaniem plazmowym (ICP-OES), po wcze$niejszym wysuszeniu,
utarciu 1 roztworzeniu probek woda krolewska. Analiz¢ wykonano z zastosowaniem
niemieckiego spektrometru Geoplazma BJY 70.

Oznaczenie zawartosci Hg przeprowadzono metoda spektrometrii absorpcyjnej
z technika zimnych par (CV-AAS), przy zastosowaniu analizatora rtgci AMA 254 czeskiej
produkcji. Badanie wykonano zgodnie z akredytowana procedura badawcza PB-06
(Oznaczenie rteci w probkach geologicznych i srodowiskowych za pomoca analizatora
rteci AMA 254). Probki gruntu po wstgpnym wysuszeniu zostaty spalane w strumieniu
tlenu. Gazy powstate w trakcie procesu spalania sa rozkladane na kolumnie katalityczne;j
w temperaturze 750°C. W trakcie parowania rte¢ jest wychwytywana iloSciowo na
powierzchni ztotego amalgamatora.

Oznaczenie zawartosci ogoélnego wegla organicznego przeprowadzono przez
zastosowanie metody miareczkowania kulometrycznego, zgodnie z akredytowana
procedura badawcza PB-23 - Oznaczenie parametru sumarycznego OWO (ogdlny wegiel
organiczny ang. Total organic karbon (TOC) w probkach statych. Metoda kulometryczna
jest procedura badawcza, w ktérej zawarto§¢ oznaczanej substancji ustala si¢ na podstawia
zmierzonego tadunku elektrycznego zuzytego w reakcji. W trakcie badania wegiel zawarty
w probce gruntu zostaje spalono w temperaturze 1000°C do CO,, nastgpnie gaz ten
prowadzony jest do komory miareczkowania, gdzie nastgpuje miareczkowanie
kulometryczne przy zastosowaniu nadchloranu baru (Ba(ClOs),), a w dalszej kolejno$ci
przeliczenie zawartosci CO; na C.

Niepewno$¢ oznaczenia poszczeg6élnych pierwiastkow (wyrazona w % w stosunku
do stgzenia pierwiastka) w metodzie ICP-OES wyniosta (+/-): Al, Pb, S, Sr- 10%, Ba, Ca,
Cu, P - 5%, Fe, Mg, Ni, Zn -3%, a w przypadku Mn — 2%. W odniesieniu do metody CV-
AAS 25%, natomiast w przypadku metody kulometrycznej 20%.

Analizy geochemiczne gruntéw wykonane zostaly w Centralnym Laboratorium
Chemicznym (CLCh) PIG w Warszawie.

W pracy w celu oceny wplywu sktadowisk na jakosci wod podziemnych
wykorzystano wyniki badan monitoringowych, ktorymi objete sa omawiane obiekty. Dla
sktadowiska odpadow w Tarnowie Krzyzu analizowany okres obejmuje lata od 2003 do
2005, dla sktadowiska w Biatej Niznej lata od 2001 do 2005, natomiast dla obiektu
w Gromnik lata 2002, 2005 oraz 2006.

Zgodnie z wytycznymi Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002
r., wsprawie zakresu, czasu, sposobu oraz warunkOw prowadzenia monitoringu
sktadowisk odpadow (Dz U. Nr 220, poz. 1858) podstawowy monitoring wod
podziemnych w rejonie skladowiska winien obejmowaé oznaczenie parametrow tj.:

32



- odczyn (pH),

- przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa (PEW),

- zawarto$¢ ogolnego wegla organicznego (OWO),

- zawarto$¢ metali ciezkich: Cu, Zn, Pb, Cd, Cr'®, Hg,

- suma wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA).

3.3.3. Interpretacja wynikow badan

Okreslenie zanieczyszczenia gruntow zwiazanego z funkcjonowaniem sktadowiska
jest zadaniem trudnym, co wynika z problemu w ustalania naturalnej zawarto$ci
pierwiastkéw w §rodowisku (tzw. tla geochemicznego). Pod pojeciem ta geochemicznego
rozumie si¢ warto$ci st¢zen analizowanych pierwiastkbw w glebie, ktore zostaty
zdeterminowane czynnikami genetycznymi tj. rodzaj skaty macierzystej, rodzaj proceséw
glebotworczych czy potozenie zwierciadta wody. Trudno$¢ w ustaleniu tla wynika z faktu,
ze grunty w mniejszym lub wigkszym stopniu podlegaja antropopresji (Kabata-Pendias,
Pendias 1993).

Jako tto geochemiczne w obrgbie badanych sktadowisk przyjeto wartosci pomiarow
zawarto$ci badanych pierwiastkéw poza strefa oddziatywania sktadowisk. W sytuacii,
kiedy znane sa koncentracje tych pierwiastkow w okresie poprzedzajacego rozpoczecie
eksploatacji, wyniki pomiaréw przeprowadzonych w strefie oddziatywania zostaly
odniesione do nich. Pozwala to na dokonanie w miar¢ obiektywnej oceny
zanieczyszczenia. Ponadto, otrzymane wyniki badan zawarto$ci metali cigzkich zostaly
odniesione do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002r. w sprawie
standardow jakos$ci gleby oraz standardoéw jakosci ziemi (Dz. U. Nr 165, poz. 1359).

Rozporzadzenie okresla standardy jakosci gleby i ziemi dla nastgpujacych grup
rodzajow gruntow:

Grupa A:
- nieruchomosci gruntowe wchodzace w sklad obszaru poddanego ochronie, na
podstawie przepisow ustawy ,,Prawo wodne”,
- obszary poddane ochronie na podstawie przepisow o ochronie przyrody.
Grupa B:
- grunty zaliczane do uzytkéw rolnych z wylaczeniem gruntéw pod stawami
i gruntdow pod rowami, grunty le$ne oraz zadrzewione i zakrzewione, nieuzytki,
grunty zabudowane i1 zurbanizowane, z wylaczeniem terendw przemystowych,
uzytkow kopalnych oraz terenow komunikacyjnych.
Grupa C:
- tereny przemystowe, uzytki kopalne i tereny komunikacyjne.
Wedhug przyjetej klasyfikacji teren sktadowiska zakwalifikowany zostat do grupy B.

W grupie tej wydzielone zostaly dwie strefy glebokosciowe i1 odpowiadajace im
dopuszczalne stezenia zanieczyszczen (tab. 3.1).
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W zaleznosci od glgbokosci poboru probki gruntu, uzyskane wyniki badan zostaly
porownane z dopuszczalnymi st¢zeniami zanieczyszczen dla gruntoéw wystepujacych
w odpowiedniej strefie gigbokosciowe;.

Ponadto, wyniki badan zostaly réwniez poréwnane ze S$rednimi zawarto$ciami
danego pierwiastka w glebach Polski podanych w Atlasie geochemicznym (Lis, Pasieczna
1995). A w dalszej kolejnosci przeprowadzono analiz¢ zmiennos$ci badanych parametrow
w profilach pionowych.

Tabela 3.1.Warto$ci dopuszczalne stezefh wybranych zanieczyszczen w glebie i ziemi
(wg Rozporzadzenie MS z dnia 9.09.2002 (Dz. U. Nr 165, poz. 1359)

Dopuszczalne stezenie [mg/kg] suchej masy
glebokos¢ [m p.p.t]
Zanieczyszczenie 0,0-0,3 0,3-15,0
k [m/s]
do 1x10”7 >1x10”
Ba 200 250 320
Cr 150 150 190
Zn 300 350 300
Cd 4 5 6
Co 20 30 60
Cu 150 100 100
Ni 100 50 100
Pb 100 100 200
Hg 2 3 5

Oceng jakosci wod podziemnych przeprowadzono przy wykorzystaniu
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 11 lutego 2004 r. w sprawie klasyfikacji dla
prezentowania stanu wod powierzchniowych 1podziemnych, sposobu prowadzenia
monitoringu oraz sposobu interpretacji wynikdéw 1 prezentacji stanu wod (Dz.U. Nr 32,
poz. 284), ktore wykorzystano do okreslenia stopnia przekroczenia maksymalnych
dopuszczalnych stezen badanych sktadnikow. Analiza wyniki badan monitoringowych
prowadzonych na badanych obiektach wykazaly, ze zakres badanych parametrow jest
stosunkowo waski 1 w wigkszosci skladowisk ogranicza si¢ do oznaczenia parametrow
okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r., w sprawie
zakresu, czasu, sposobu oraz warunkow prowadzenia monitoringu sktadowisk odpadow
(Dz U. Nr 220, poz. 1858).

W celu okreslenia wpltywu badanych sktadowisk odpadéw na jakosci wod
podziemnych, wykorzystano wyniki badan monitoringowych prowadzonych na badanych
obiektach. Zakres badanych parametréw jest stosunkowo waski i w wigkszo$ci sktadowisk
ogranicza si¢ do oznaczenia parametréw okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r., w sprawie zakresu, czasu, sposobu oraz warunkow
prowadzenia monitoringu sktadowisk odpadow (Dz U. Nr 220, poz. 1858). Z zasady
administratorzy sktadowiska nie decyduja si¢ na rozszerzenie zakresu analizy z przyczyn
finansowych (wysokie koszty badan).

Zgodnie z wytycznymi zacytowanego wczesniej Rozporzadzenia, podstawowy

monitoring woéd podziemnych w rejonie sktadowiska winien obejmowaé oznaczenie
parametrow tj.:
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- odczyn (pH),

- przewodnos¢ elektrolityczna wtasciwa,

- zawarto$¢ ogolnego wegla organicznego (OWO),

- zawarto$¢ metali ciezkich: Cu, Zn, Pb, Cd, Cr'®, Hg,

- suma wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA

Odczyn (pH) zalezy od obecnosci w wodzie jondw wodorowych, jest parametrem
decydujacym o przebiegu proceséw biochemicznych, ponadto, wptywa na agresywnos¢
wod w stosunku do betonu i zelaza (Macioszczyk, 2006).

Przewodnictwo elektrolityczne wlasciwe (PEW) jest wskaznikiem ogdlnej
mineralizacji wody. To parametr charakteryzujacy zawarto§¢ w wodzie rozpuszczonych
substancji, wystepujacych w postaci jonowej, ktore uczestnicza w przewodzeniu pradu
elektrycznego (Macioszczyk, 2006).

Zawarto$¢ ogolnego wegla organicznego (OWO) daje informacje o zawartosci
wszystkich substancji organicznych w wodzie.

Metale ciezkie naleza do najbardziej uciazliwych zanieczyszczen nieorganicznych.

Wody zanieczyszczone metalami cigzkimi ulegaja procesowi samooczyszczenie, jednakze
zanieczyszczenia s3 kumulowane w gruncie.
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4. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH SKEADOWISK ODPADOW

4.1. Skladowisko Tarnow Krzyz

Gminne skladowisko odpadéw komunalnych Tarnow — Krzyz, zlokalizowane jest
w potnocnej czgsci miasta Tarnow, okoto 4 km od jego centrum (fig.4.1.). Sktadowisko
funkcjonuje od 1985 r. Jest obiektem posiadajacym wymagane zabezpieczenia przed
przenikaniem zanieczyszczen do $rodowiska gruntowo-wodnego. W podtozu wystegpuje
naturalna warstwa izolacyjna w postaci itu oraz gliny pylastej i gliny pylastej zwigzte;j,
ponadto dno sktadowiska zostalo zabezpieczone 2 mm warstwa folii PEHD. Obiekt jest
wyposazony w system drenazu odciekéw oraz studzienki odgazowujace. Skladowisko
objete jest programem badan monitoringowych w ramach, ktérych prowadzone sa
monitoring: wod podziemnych, wéd powierzchniowych i odciekow. Odpady sktadowane
sa nadpoziomowo w trzech sektorach eksploatacyjnych. Na skladowisku funkcjonuje
wydzielony sektor na odpady niebezpieczne pochodzace z Zakladow Migsnych
w Tarnowie. Catkowita powierzchnia obiektu wynosi 12,68 ha, (jednocze$nie w trakcie
realizacji pracy prowadzona jest rozbudowa skladowiska, docelowa powierzchnia bgdzie
wynosita 15 ha). Pojemnos$¢ obiektu wynosi 760 000 t, wedlug stanu na pazdziernik 2004,
wykorzystano 730 000 t. Na sktadowisku gromadzone sa odpady komunalne (tab. 4.1)
z terenu miasta Tarnowa, ponadto odpady sktaduja tam gminy: Radtow, Ryglice, Plesna,
Wojnicz oraz Wierzchostawice. Rocznie na skladowisku gromadzi si¢ okoto 45 000 t
odpadow. Ilos¢ poszczegdlnych rodzajow odpadow (zgodnie z rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 27 wrzeénia 2001 w sprawie katalogu odpadéw (stan na 31.12.2003 r.)
zgromadzonych w sktadowisku zawiera tabela 4.1.

Tabela 4.1. Rodzaj odpadéw gromadzonych na skladowisku Tarnéw Krzyz (zgodnie z
rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 27 wrze$nia 2001 w sprawie katalogu odpaddow (stan na
31.12.2003 r.)

Rodz[agoc()itipadu Katalogowa nazwa odpadu H\(/}Sgﬁ
16 03 80 Produkty spozywcze przeterminowane lub nieprzydatne do spozycia 33.00
1701 01 Odpady betonu oraz gruz betonowy z rozbidrek i remontow 52.00
2002 02 Gleba i ziemia, w tym kamienie 38.00
2002 03 Inne odpady nie ulegajace biodegradacji 1330.00
2003 01 Nie segregowane (zmieszane) odpady komunalne 41919.00
20 03 02 Odpady z targowisk 460.00
20 03 07 Odpady wielkogabarytowe 23.00
20 03 99 Odpady komunalne nie wymienione w innych podgrupach 640.00

Razem | 44495.00

4.1.1. Morfologia i zagospodarowanie rejonu badan

Geomorfologicznie obszar badan nalezy do Ptaskowyzu Tarnowskiego (Kondracki
2000), tworzacego wyrownana powierzchni¢ (rz¢dne trenu wahaja si¢ od 240 do 260 m
n.p.m), begdacego czgscia Kotliny Sandomierskiej, graniczacej od potudnia z Pogdérzem
Karpackim. Sktadowisko potozone jest na potudniowo-wschodnim zboczu wzgorza
stanowiacego dzial wodny rzek Dunajec i Wistoki. Teren sktadowiska jest nachylony
w kierunku potudniowo-wschodnim, natomiast spadki terenu wynosza od 2 do 8%.
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Sktadowisko potozone jest na obszarze niezabudowanym. Najblizsze zabudowania
mieszkalne zlokalizowane sa ok. 500m na poéinoc od obiektu. Od podinocy 1 wschodu
graniczy z terenami uzytkowanymi rolniczo, natomiast od potudnia i zachodu z obszarem,
na ktérym wystepuja zadrzewienia i zakrzaczenia (fig.4.1).

4.1.2. Hydrografia

Sktadowisko zlokalizowane jest na poludniowo—wschodnim zboczu wzgodrza,
stanowiacego dzial wodny rzek Dunajca i Wistoki (Zlewnia Wisty). Sktadowisko potozone
jest okoto 500m na potudnie od tej granicy (Wachowska 2003a; b). Obszar odwadniany
jest przez dwa cieki, majace charakter rowow melioracyjnych: pierwszy ptynacy wzdhuz
potnocnej granicy sktadowiska, uchodzacy ponizej obiektu do drugiego z rowow, ktory
stanowi poczatek potoku Matochlebowka, bgdacego prawobrzeznym doptywem potoku
Watok. Sptyw wod powierzchniowych i podziemnych w rejonie sktadowiska odbywa si¢
w kierunku poludniowo-wschodnim (fig.4.2).

4.1.3. Warunki hydrogeologiczne

Pietro wodono$ne wieku czwartorzedowego. Rejon, w ktérym zlokalizowane jest
sktadowisko jest obszarem pozbawionym uzytkowego poziomu wodonos$nego, jednakze
jest ono polozone w strefie potencjalnego wystgpowania wod w  utworach
trzeciorzedowych (Witczak, Kowalski 1998a,b).

Wystgpowanie czwartorzgdowego uzytkowego poziomu wod podziemnych
stwierdzono w odlegtosci okoto 3km na potudniowy-wschdd od sktadowiska. Poziom ten
zwiazany jest ze spagowa czeScia piaszczysto-zwirowo-gliniastych  utworow,
prawdopodobnie pochodzenia fluwioglacjalnego, zalegajacych na itach krakowieckich.
Zasilanie tego poziomu odbywa si¢ na drodze bezposredniej infiltracji wod opadowych,
a w miejscach wystepowania utworéw gliniastych, na drodze przesiakania przez te nie.

Pietro wodonos$ne wieku trzeciorzedowego. W rejonie badan nie stwierdzono
wystgpowania trzeciorzgdowego poziomu wod podziemnych. Badania przeprowadzone
w rejonie sktadowiska (Surowaniec M. 1967) wykazaty jedynie lokalne wystapienia wod
na glebokosciach ponizej 20m p.p.t., w piaszczystych soczewkach wystepujacych
w obregbie itow. Zasilanie wod tego poziomu odbywa si¢ przez infiltracje opadow na
wychodniach oraz przez przesigkanie przez zapiaszczone strefy utworéw miocenskich
(Witczak, Kowalski 1998a; b).

Zwierciadto wod gruntowych w rejonie badan wystepuje na glebokosci od 0,7 do
1,0m p.p.t. i ma ono charakter lekko naporowy (po nawierceniu stabilizuje si¢ na
glebokosci od 0,3 do 0,8m p.p.t.) (Wachowska, Bardel 2003). Mozna przypuszczaé, ze
wystgpowanie wod gruntowych w przypowierzchniowej strefie poziomu wodono$nego,
moze $wiadczy¢ o tym, ze sa to wody zawieszone typu wsickowego, zwiazane z infiltracja
opadow atmosferycznymi.

W obszarze badan nie wydzielono gtownych zbiornikéw wod podziemnych (GZWP)
wymagajacych szczegdlnej ochrony (Kleczkowski 1990).

W bezposrednim otoczeniu sktadowiska, na kierunku sptywu wod powierzchniowych
1 podziemnych, nie istnieje zadne ujecie wod podziemnych. Najblizsze ujecie jest
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zlokalizowane na kierunku sptywu woéd znajduje si¢ w odleglosci 1,5km od granicy
obiektu.

4.1.4. Budowa geologiczna rejonu skladowiska

Sktadowisko odpadow w Tarnowie Krzyzu zlokalizowane jest na obszarze
Zapadliska Przedkarpackiego, przy jego granicy z nasunigciem Karpat, wypelionego
trzeciorzgdowymi (paleogensko—neogenskimi) itami krakowieckimi, na ktérych zalegaja
utwory czwartorzgdowe.

W rejonie badan utwory wieku trzeciorzgdowego wystepuja na gltebokosci od 2 do
5m, isa wyksztalcone jako tzw. ity krakowieckie warstw jarostawskich, reprezentowane
przez osady ilasto—-mulowcowe, ilasto-pylaste oraz ilasto—piaszczyste (Kucinski 1964),
osiagajace migzszos¢ ponad 2000m, na ktorych zalegaja osady czwartorzgdowe.

Podloze czwartorzedowe stanowia, na ogdt niewielkiej miazszo$ci, plejstocenskie
osady akumulacji lodowcowej pochodzace ze zlodowacenia potudniowopolskiego oraz
podrzednie osady holocenskie. Utwory te sa wyksztalcone przede wszystkim w postaci
glin pylastych i piaszczystych oraz piaskow gliniastych. W rejonie badan, miazszo$¢
utworow czwartorzgdowych jest niewielka, wynosi od okoto 2 do 5m, wzrasta w kierunku
poludniowo—wschodnim do 30m oraz w kierunku rzeki Biatej, gdzie osiagaja miazszosci
od 8 do 14m.

4.2. Skladowisko Gromnik

Gminne sktadowisko odpadéw komunalnych w Gromniku, zlokalizowane zostato
w nieczynnym kamieniolomie, okoto 2km od centrum miejscowosci. Pod wzgledem
uwarunkowan geologiczno-sozologicznych, sktadowisko zostato zlokalizowane na terenie
nieprzydatnym pod jakakolwiek dzialalno$¢ tego rodzaju. Idea wykorzystania terenu
po zakonczeniu eksploatacji piaskowca jako miejsca sktadowanie odpadow zrodzita sig¢ w
latach siedemdziesiatych ubieglego wieku (Tracz i in. 2002). Eksploatacj¢ sktadowiska
rozpoczgto w 1988 roku i1 zostata ona zakonczona w roku 2006. W okresie funkcjonowania
sktadowisko bylo obiektem niespetniajacym w pelni wymogoéw proekologicznych (brak
wykonanego drenazu wod powierzchniowych od strony wschodniej, brak pasa zieleni
upodndza skladowiska, skladowisko nie bylo zamknigte przed dostgpem o0séb
nieupowaznionych). Catkowita powierzchnia obiektu wynosi 1,04ha, do konca 2004 roku
wykorzystano 0,2ha. Z pojemno$¢ obiektu wynoszacej 2 800m’, wedlug stanu grudzien
2004 r., wykorzystane zostalo 2 272m”. Na skladowisku gromadzone byly niesegregowane
odpady komunalne z terenu gminy Gromnik. Rocznie na sktadowisku deponowano ich
okoto 60 t.

Aktualnie teren skladowiska jest zrekultywowany. Czaszg¢ sktadowiska przykryto
50cm warstwa nieprzepuszczalnej gliny oraz 10cm warstwa zwiru i 20cm warstwa gleby.
W celu odprowadzenia wod opadowych i roztopowych, wokdt wysypiska wykonano rowy
opaskowe. Ponadto, wykonano drenaz odciekow 1 zainstalowano studni¢ odgazowujaca.
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Skala 1:10 000
Fig. 4.1 Szkie lokalizacyjny skladowiska odpaddiw w Tarnowie Krzyiu wraz z lokalizacjsy otwordw badawezych
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Skala 1:10 000

Fig. 4.2 Kierunek splywu wid powierzchniowych i podziemnych w rejonie skladowiska odpadow w Tarnowie Krzyiu.
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4.2.1. Morfologia i zagospodarowanie rejonu badan

Sktadowisko potozone jest w obrgbie Pogdrza Cigzkowickiego, powyzej prawej
terasy rzeki Bialej, w nieczynnym wyrobisku po eksploatacji piaskowca istebnianskiego.
Rzedne terenu w obrgbie kamieniolomu wynosza od 240,5 do 246m n.p.m. Od poinocy,
wschodu 1 potudnia sktadowisko ograniczaja $Sciany kamieniotomu, osiagajace rzedna do
okoto 285m n.p.m., od zachodu sktadowiska znajduje si¢ skarpa wysokosci od 3 do 6m,
ponizej ktérej na wysokosci od 236,8 do 237,5m n.p.m., znajduje si¢ terasa rzeki Biatej,
ktorej obszar uzytkowana jest rolniczo. Sktadowisko ze wszystkich stron jest zadrzewione.
Najblizsze zabudowania mieszkalne i gospodarcze zlokalizowane sa okolo 70m na
potudniowy-wschod od obiektu (fig.4.3).

4.2.2. Hydrografia

Gloéwny element hydrografii na badanym terenie stanowi rzeka Biata Tarnowska.
Teren skladowiska potozony jest bezposrednio nad prawa terasa rzeki w odlegtosci okoto
50m od jej koryta. Kierunek sptywu wéd na badanym obszarze odbywa sig¢ na zachod,
w kierunku oddalonej o 50m doliny rzeki Bialej (fig. 4.4).

4.2.3. Warunki hydrogeologiczne

Na obszarze badan wystgpowanie wod uzytkowych poziomu czwartorzgdowego
w ciaglym poziomie wodono$nym jest zwiazane z utworami dolinnymi rzeki Bialej
wyksztalconymi w postaci plejstoceniskich piaskow, zwirdow i pospotek, lokalnie
zawierajacych domieszki gliny (Kowalski 1997c; d). Poziom ten nie wystepuje na obszarze
sktadowiska, natomiast jego obecno$¢ stwierdzono na terasie rzecznej, kilkanascie metrow
na potudniowy—-zachod od obiektu. W dolinie Biatej miazszo$¢ warstwy wodonosnej tego
poziomu wynosi okoto 2,5m (Kowalski 1997d). Zwierciadto wod ma charakter napigty
(nawiercone na glebokosci 3,0m, a ustabilizowato si¢ na glebokosci 1,5m p.p.t.) (Skiba
2005). Wody tego poziomu wystepuja tacznie zwodami zaskérnymi zwiazanymi
znadlegtymi gruntami. Poziom ten zasilany jest gtownie opadami atmosferycznymi,
w mniejszym stopniu sptywami z nadlegtych warstw. W piezometrze, zlokalizowanym na
skarpie ponizej sktadowiska, w obrebie piaskéw gliniastych izwietrzeliny, stwierdzono
wystgpowanie jedynie wod zaskérnych, pojawiajacych sig¢ w postaci okresowych saczen
(Skiba 2005).

W dolinie Biatej Tarnowskiej zostal wydzielony gléwny zbiornik wod podziemnych
(GZWP) nr 434 — Dolina Rzeki Bialej. Jest to zbiornik w os$rodku porowym, w jego
obrgbie wydzielono stref¢ najwyzszej ochrony wod (ONO). Szacunkowe zasoby
dyspozycyjne wynosza 7 tys. m’/24h (Kleczkowski 1990), zbiornik ten nie zostat
udokumentowany

4.2.4. Budowa geologiczna rejonu skladowiska

Teren sktadowiska potozony jest w potudniowej czesci plaszczowiny $laskiej, tzw.
Siodle Cigzkowic. Podloze trzeciorzedowe w tym rejonie buduja gérnokredowe piaskowce
1 tupki warstw istebnianskich, od pdinocy kontaktujace z goérno-kredowymi utworami
piaskowcowo—tupkowymi warstw godulskich, a od potudnia z piaskowcami i tupkami
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paleogenskimi (Cieszkowski 1 in. 1987, Leszczynski, Radomski 1994). Badania Skiby
(2005) wykazaty, ze w czg$ci pdinocnej piaskowiec zalega na glgbokosci 0,6m, pod
warstwa rumoszu piaskowca, wczgsci potudniowo—wschodniej wystgpuje on na
glebokosci 3,8m, pod warstwa humusu, pytow i piaskéw gliniastych, natomiast w czg$ci
potudniowo—wschodniej pod warstwa piaskéw gliniastych ze zwirem 1 piaskiem, na
glebokosci 4,8m stwierdzono wystgpowanie itu.

Utwory czwartorzegdowe w rejonie sktadowiska wyksztatcone sa w postaci rumoszu
utworow fliszowych, glin, pylow, piaskéw gliniastych, ktérych miazszo$¢ w partiach
zboczowych wynosi od 0,5 do 3,2m, w strefach dolinnych od 3 do 4m a w samej dolinie
nawet do 10m.

4.3. Skladowisko Biala Nizna

Gminne skladowisko odpadéw komunalnych Biata Nizna — Nowe, zlokalizowane
jest w potnocnej czeéci miejscowosci Biata Nizna, w gminie Grybow, okoto 200m od linii
kolejowej Tarnéw - Krynica.

Sktadowisko jest eksploatowane od 1 wrzesnia 2001 r. Jest obiektem nowoczesnym,
posiadajacym wszystkie wymagane zabezpieczenia przed zanieczyszczeniem $rodowiska
gruntowo-wodnego. W podlozu wystepuje naturalna warstwa izolacyjna w postaci ilu,
ponadto dno sktadowiska zostalo zabezpieczone kompozytem wykonanym jako ekran
itowy o miazszosci 45cm, na ktorym polozono geomembrang o grubosci 2mm.
Sktadowisko jest wyposazone w system drenazu oraz studzienki odgazowujace (Stylinski
1998). Odpady sktadowane sa nadpoziomowo w dwoch sektorach eksploatacyjnych.
Catkowita powierzchnia obiektu wynosi 2,02ha, aktualnie eksploatowana jest czg$¢
sktadowiska o powierzchni 1,46ha (czasza). Pojemno$é obiektu wynosi 39 004m’, wedtug
stanu na listopad 2005, wykorzystane zostato 9 374,19m’.,

Na sktadowisku gromadzone sa niesegregowane odpady komunalne oraz
ustabilizowane osady $ciekowe z terenu gminy Gryboéw. Rocznie na sktadowisku
gromadzone jest ich okoto 3 000 t (tab. 4.2). Po przyj¢ciu na sktadowisko odpady poddane
sa segregacji z odzyskiem surowcow wtornych.

Tabela 4.2. Rodzaj odpadéw gromadzonych na skladowisku Biala Nizna (zgodnie z rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska z dnia 27 wrze$nia 2001 w sprawie katalogu odpad6w (stan na 31.12.2003 r.)

Rodzaj odpadu [kod] | Katalogowa nazwa odpadu Tlos¢[Mg]
20 03 01 Niesegregowane odpady komunalne | 3137.33
19 08 05 Ustabilizowane odpady $ciekowe 35.10
3173.00

4.3.1. Morfologia i zagospodarowanie rejonu badan
Pod wzgledem morfologicznym, sktadowisko potozone jest w obrgbie zbocza gorskiego,

stanowiacego fragment grzbietu o przebiegu na kierunku wschod - zachod, rozdzielajacego
doliny potokéw Stopnianka i Grodkowka. Spadki terenu wynosza
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Skala 1:10 000
Fig. 4.3 Szkic lokalizacyjny skladowiska odpadiw w Gromniku wraz z lokalizacjy otwordw badawczych.
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Fig. 4.4 Kierunek splywu wod powierzchniowych i podziemnych w rejonie skladowiska odpadéw w Gromniku.
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od 2 do 10%. Pomocna czgs$¢ sktadowiska ma spadek zgodny z kierunkiem nachylenia
zbocza, w czg$ci zachodniej w kierunku zachodnim, w czgéci wschodniej - w kierunku
potudniowym, natomiast w czgsci srodkowej, w kierunku potudniowo zachodnim.

Sktadowisko potozone jest na obszarze niezabudowanym. Najblizsze zabudowania
mieszkalne i gospodarcze zlokalizowane sa okoto 200m na potudnie oraz okoto 300m na
poéinoc od obiektu. Od péinocy 1 wschodu graniczy z terenami, na ktorych wystepuja

4.3.2 Hydrografia

Gléwnym elementem hydrografii na badanym terenie jest rzeka Biata Tarnowska,
przeptywajaca w odleglosci 700m na zachdd od sktadowiska. W rejonie badan rzeka
posiada dwa prawobrzezne doptywy: potok Stopnianka ptynacy w odlegtosci 350m na
potnocny-wschod oraz potok Grodkowka, przeptywajacy 300m na potudniowy zachdd od
sktadowiska. Sptyw wdd powierzchniowych 1 podziemnych w rejonie sktadowiska odbywa
si¢ w kierunku potudniowo-zachodnimm w kierunku rzeki Biatej Tarnowskiej (fig.4.6).

4.3.3 Warunki hydrogeologiczne

Pietro wodonosne wieku czwartorzedowego. Rejon, w ktorym zlokalizowane jest
sktadowisko jest obszarem pozbawionym uzytkowego poziomu wodono$nego.
Wystepowanie czwartorzgdowego uzytkowego poziomu wod podziemnych stwierdzono
w odlegtosci okolo 300m w kierunku zachodnim od skladowiska, natomiast istnienie
poziomu trzeciorzgdowego stwierdzono w odlegtosci okoto 500m na wschod od obiektu.

Wody poziomu czwartorzgdowego wystepuja na obszarach dolin rzek i potokdw,
gdzie ich obecno$¢ jest zwiazana z osadami piaszczysto—zwirowymi, lokalnie
zawierajacymi domieszki glin i ilow (Kowalski 1997a; b). Wystgpowanie wod tego
poziomu W postaci saczen w obregbie pokryw zwietrzelinowych o charakterze rumoszu
gliniastego, stwierdzono rowniez na obszarach zboczy (Kowalski 1997b, Juszczak 1997).
Poziom ten zasilany jest opadami atmosferycznymi oraz w mniejszym stopniu doptywami
wod z poziomdw starszego podtoza. Wody poziomu czwartorzegdowego wystepujace
w obrgbie dolin charakteryzuja si¢ swobodnym zwierciadtem, ktorego glebokosé
wystepowania uzalezniona jest od stanu wody w rzekach i potokach.

Pietro wodono$ne wieku trzeciorzegdowego. Wody poziomu trzeciorzegdowego
wystepuja w szczelinach spgkan piaskowcoOw 1 tupkow fliszowych (warstwy krosnienskie)
podtoza skalnego. W wykopach badawczych wykonanych do glebokosci 3,3m, nie
stwierdzono wystgpowania wod tego poziomu (Juszczak 1997). Zwierciadlo wod
nawiercona na gtebokosciach rzedu od 5 do 20m p.p.t., ma charakter swobodny lub stabo
napigty, natomiast na wigkszych gltebokosciach ma charakter silnie napigty (Kowalski
1997b).

W obszarze badan nie wydzielono gtownych zbiornikéw wod podziemnych (GZWP)
wymagajacych szczegdlnej ochrony (Kleczkowski 1990).
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Fig. 4.5 Szkic lokalizacyjny skladowiska odpaddw w Bialej Niznej wraz z lokalizacjz otwordw badawezyeh.
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Skala 1:10 000

Fig. 4.6 Kierunek splywu wid powierzchniowyeh i podziemnyeh w rejonie skladowiska odpadiéw w Bialej Niznej.
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Najblizsze ujecie wod podziemnych zlokalizowane na kierunku sptywu wod
powierzchniowych i podziemnych z rejonu sktadowiska znajduje si¢ w odlegtosci 700 m
na od poludniowej granicy obiektu.

4.3.4 Budowa geologiczna rejonu skladowiska

Sktadowisko Biata Nizna zlokalizowane jest na obszarze ptaszczowiny $laskiej,
ktorej podtoze buduja skaly osadowe wieku kredowego 1 trzeciorzedowego
(paleogenskiego) (Paul 1991; 1993). Utwory podioza trzeciorzedowego wyksztatcone sa
w postaci grubo-, $rednio- i cienkotawicowych piaskowcéw oraz tupkéw dolnych warstw
krosnienskich ~ wieku oligocenskiego. Piaskowce grubolawicowe  wystepujace
w poénocno—wschodniej czeSci wysypiska, to piaskowce S$rednio- i1 drobnoziarniste,
0 migzszosci tawic ponad 1m, przewarstwiane szarymi tupkami wapnistymi.
W kompleksach tych, piaskowce wystepuja wilosci przewazajacej nad tupkami. Na
pozostatym obszarze, wystgpuja szare tupki wapniste z podrzednym udziatem $rednio-
1 cienkotawicowego piaskowca. Utwory podtoza trzeciorzedowego wykazuja silnie
zaburzenia tektonicznie, a kat zapadania warstw waha si¢ w granicach od 17° do 90°.

Utwory podloza czwartorzgdowego wyksztalcone sa w postaci glin, glin
piaszczystych oraz zwietrzeliny okruchow piaskowca itupkow tkwiacych w glinach.
Miazszo$¢ zwietrzeliny wynosi od 0,5 do 0,9m. Niekiedy w obrgbie zboczy wystepuja
gliny i gliny z rumoszem skalnym o zmiennej migzszos$ci. W dolinach rzecznych, utwory
czwartorzedowe sa wyksztatcone jako zwiry, piaski i pospotki (Paul 1991).
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5. WYNIKI BADAN

5.1 Badania ankietowe

Na podstawie wynikow badan ankietowych stwierdzono, ze na obszarze potozonym
w granicach zlewni Dunajca, funkcjonuja 3 sktadowiska odpadéw przemystowych
i 11 sktadowisk odpadéw komunalnych (stan na 31.12.2004). Ponadto, na terenie tym
znajduje si¢ 10 zamknigtych skladowisk komunalnych oraz 4 zamknigte sektory na
sktadowiskach odpadow przemystowych (fig. 5.1, tab. 5.1).

Skladowiska komunalne. Wigkszo$¢ sktadowisk komunalnych istniejacych na
obszarze badan jest obiektami mtodymi, ktoérych okres eksploatacji nie przekraczat 5 lat.
Okres funkcjonowania sze$ciu z nich wynosi ponizej 5 lat, dwoch odpowiednio 619 lat,
dwoch niewiele ponizej 20 lat oraz jednego powyzej 20 lat. Powierzchnia trzech
z ankietowanych obiektow jest mniejsza niz lha (od 0,5 do 0,87ha), powierzchnia sze$ciu
sktadowisk wynosi od 1,04 do 2,02ha. Najwigksze obiekty zajmowaty powierzchni¢ 4,8
1 8,6ha.

Analizujac konstrukcje 1 zabezpieczenie obiektow pod wzgledem ograniczenia ich
negatywnego oddziatywania na S$rodowisko, stwierdzono, ze trzy z ankietowanych
sktadowisk posiada zaré6wno naturalng warstwe izolujaca jak 1 dodatkowo zabezpieczenia
sztuczne wykonane z geomembrany badz folii PEHD. Jeden z obiektow posiada tylko
naturalng warstweg izolujaca, siedem tylko wuszczelnienie sztuczne. Wszystkie
z ankietowanych obiektow sa wyposazone w instalacj¢ gromadzenia odciekdéw. Ponad to,
trzy z nich posiadaja instalacje odzysku biogazu. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
zdnia 9 grudnia 2002 r., wsprawie zakresu, czasu, sposobu oraz warunkow
prowadzenia monitoringu skladowisk odpadow, naklada na administratora sktadowiska
obowiazek prowadzenia badan monitoringowych w fazie przedeksploatacyjne;j,
eksploatacyjnej 1 poeksploatacyjnej (przez okres 30 lat od dnia uzyskania decyzji
o zamknigciu skladowiska). W rozporzadzeniu okreslony zostal zakres wskaznikow,
ktérych pomiar jest obligatoryjny oraz czgstotliwo§¢ prowadzenia badan. W jednym
z analizowanych przypadkéw, na sktadowiskach nie prowadzono monitoringu. Na
pozostatych sktadowisk, prowadzono badania monitoringowe wod podziemnych. Szes¢
obiektow objetych byto programem badan monitoringowych wod powierzchniowych. Na
osmiu sktadowiskach prowadzono badania monitoringowe odciekdw, ana czterech
badania gruntéw. Tylko dla dwoch obiektow prowadzony byt pelny monitoring
obejmujacy badania wod podziemnych i powierzchniowych, odciekow i gruntow.

Skladowiska przemystowe. Jak wynika z przeprowadzonej ankiety, dwa ze
sktadowisk przemystowych nie posiadaja zadnego zabezpieczenia (uszczelnienia) przed
migracja zanieczyszczen. Na jednym z obiektow zastosowano geomembrang do
zabezpieczenia trzech z sze$ciu sektorow, a w przypadku ostatniego z wysypisk wykonano
zabezpieczenia dwoch sektorow przez zastosowanie powtok glinaletonu, powtok eurodon
oraz asfaltu. Badane obiekty sa obiektami starymi. Najmtodszy z nich funkcjonuje od 1992
roku. Wiek pozostatych przekracza 30 lat, a w przypadku jednego wynosi 47 lat.
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Tabela 5.1. Zestawienie wynikow badan ankietowych

Rodzaj Glebokosé ik . et
Nazw.a Rok ; Ca'lkowita. uszczelniejsnia szp (()):l;g:?usi LS ENE Regiioxige )
Lp sklad(?w1s}(a rozpoczgcn}. powierzchnia w podl(fiu biornika we sbierania odzysk Wody Wody Uwagi
(lokalizacja) eksploatacji [ha] N S B skladowiska P biogaz | podziem | powierz | odciek | grunt
[m p.p.t] pow. [m] Ty u ne chniowe
SKEADOWISKA KOMUNALNE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Tarnéw Krzyz 1985 4.8 + + 1,8-2,2 30 + + + + + —
. Badania wéd
Gromnik 1988 1,04 + bd 300 + — — — — — 2002,05 i 06r.
3 | Biala Nizne Nowe 2001 1,46 + |+ 1,8-5,0 700 + + + _ + _ grul?:t‘gazl(l)l(z)‘z .
4 | Nowy Sacz 1998 8,6 + 1,8-54 100 + — + + + +
5 | Stary Sacz Piaski 1999 1,45 + 2,5 70 + + + + + +
6 | Swidnik (Luk) 2000 0,5 + + 3,10 200 + — + — — —
7 | Slopnice 1980 2,0 + bd 200 + — + — + +
8 | Krynica Glebokie 1995 0,87 + 3,0 1500 + — + — + -
g | Szezawnica 2000 1,25 - 2,3-2,45 40 - — - - + —
Jaworki
10 | Muszyna 2003 1,23 + 5,0-7,0 300 + — + — —
11 | Zakopane 2004 0,525 - 2,0-4,0 bd - — + + + +
Zoniowki
SKEADOWISKA PRZEMYSLOWE
12 | Nad Bialg 1957 100 + 1,0-6,0 150 — — + + — + 3 sektory bu
13 | Czajkil 1971 35 + 1,0-3,0 50 — — + + — —
14 | Czajki II 1992 31 + 1,0-3,0 50 + — + + + — *
Zbiornik Odpadow
15 Toksycznych AN 1967 1,5 + 3,0-4,0 300 — — + + — —
SKEADOWISKA ZAMKNIETE
16 | Zabno 2003* 1,63 + bd bd — — — — — —
17 | Tuchow 2004* bd bd | bd | bd bd bd bd bd bd bd bd bd
18 | Charzewice 2004* 0,5 + 0,10-0,18 100 + — + — — —
19 | Biala Nizna 2001* 1,78 bd | bd | bd bd bd + — — — — —
20 | Lacko 2000* 2,0 + 1,5 200 — — — — — —
21 | Muszyna 1994 * 2.8 + 2,0-3,0 60 — — + + — +
22 | Piwniczna Zdr. 2000* bd bd | bd | bd bd bd + — — — — —
23 | Szczawnica Jaworki 2000* bd bd | bd | bd bd bd bd bd bd bd bd bd
24 | Nowy Sacz 1998* bd bd | bd | bd bd bd bd bd bd bd bd bd
25 | Nowy Targ 2002* 2,0 + 12 30 — + — — — —
2 Tarnéw* 1984* bd bd | bd | bd bd bd bd bd bd bd bd bd
Tarnéw** 1988/92/00* bd bd | bd | bd bd bd bd bd bd bd bd bd

Rubryka 2: * sektor odpadow réznych na sktadowisku Czajki I, ** trzy sektory na sktadowisku nad Biata;

Rubryka 3: * rok zamknigcia sktadowiska

Rubryka 5: Rodzaj uszczelnienia: N-naturalne, S-sztuczne, B-brak; Rubryka 9: Monitoring: wpod- wod podziemnych, wpow — wod powierzchniowych
Rubryka 10: bu — brak uszczelnienia, * - eksploatowany tylko jeden z dwoch sektorow sktadowiska; bd- brak danych
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LEGENDA:

ki Granica wojewoddztwa
—— Obszar zlewni

—— Dunajec

Biala

Skiadowiska komunalne
Sktadowiska przemystowe

Skladowiska nieczynne

Badane sktadowiska

Fig. 5.1 Szkic lokalizacyjny skladowiska odpadéw objetych badaniami ankietowymi.
(na podstawie WIOS, Raport...2005, www.wios.tarnow.pl/n1//ftp/dunajec98-2004.pdf
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Jedno ze skladowisk przemystowych posiada instalacje zbierania odciekow.
Wszystkie z badanych obiektow objgte byty monitoringiem jako$ci wod podziemnych
oraz monitoringiem jakosci wod powierzchniowych. Na jednym skladowisku
prowadzony byl monitoring jako$ci odciekdw. Na jednym obiekcie prowadzono
monitoring jakosci gruntow.

Skladowiska zamknigte. Ankieta dotyczaca nieczynnych sktadowisk odpadow
dostarczyta bardzo niewielu danych, w wigkszo$ci badanych przypadkow sa to
szczatkowe informacje dajace bardzo niekompletny obraz koncowy.

Skladowiska dzikie. Wyniki badan ankietowych dotyczace istnienia dzikich
wysypisk odpadéw na obszarach badanych gmin, daja niewiarygodny obraz stanu
rzeczywistego. Z danych uzyskanych na podstawie przeprowadzonej ankiety wynika, ze
w zdecydowanej wigkszosci gmin problem ten nie istnieje. W rzeczywistosci w wielu
miejscach obserwuje si¢ nagromadzenia $mieci w jarach oraz w przydroznych rowach.

Do badan geologiczno-inzynierskich i geochemicznych wytypowano trzy
sktadowiska odpadow komunalnych w Tarnowie-Krzyzu, Biatej Niznej i Gromniku,
aby na ich przykladzie przesledzi¢ i przedstawi¢ problematyke wptywu obiektow
gospodarki komunalnej na srodowisko gruntowo-wodne.

5.2 Badania geologiczno-inzynierskie

5.2.1 Skladowisko Tarnow-Krzyz

W celu rozpoznania warunkéw geologiczno-inzynierskich rejonu sktadowiska
oraz oceny uszczelnienia mineralnego, wykonano trzy otwory wiertnicze (fig.4.1) do
glebokosci 4,0m p.p.t kazdy (fig. 5.2, 5.3, 5.4).

Przeprowadzone prace i badania geologiczno-inzynierskie pozwolily ustali,
ze w rejonie sktadowiska wystepuja utwory spoiste o charakterze glin (G), glin
pylastych (Gm) iglin pylastych zwigzlych (Gnz) lokalnie przewarstwianych glina
piaszczysta (Gp) (wg PN-86/B-02480) (tab. 5.2, zat. 2).

Badania wykazaty, ze w rejonie skltadowiska wystepuja utwory w stanie od
potzwartego do plastycznego. W otworze wiertniczym nr 1 w czgsci stropowej pod
30cm warstwa gleby wystepuje 1,5m warstwa gliny w stanie polzwartym (probki 1T,
2T, 3T), utwory pozostatej czg$¢ profilu reprezentowane sa przez utwory na pograniczu
gliny pylastej i gliny pylastej zwigztej w stanie plastycznym (probka 4T). Ich migzszo$¢
wynosi 0,8m. Ponizej wystepuje, glina pylasta zwigzla (probki ST, 6T) w stanie
twardoplastycznym. W otworze wiertniczym nr 2 widoczna jest wyrazna dwudzielnos¢.
Gorna cze$¢ profilu reprezentuja 2,4m warstwa gliny piaszczystej w stanie
twardoplastycznym (probki nr 7T, 8T, 9T), natomiast w pozostala czes¢ profilu
reprezentuja gliny w stanie potzwartym (probki 10T 1 11T). W otworze wiertniczym nr
3 pod 30cm warstwa gleby wystgpuje niewielkiej miazszosci (5-10cm) wkiadka
namutlu. Nizej wystepujace utwory wyksztatlcone sa w postaci gliny w stanie
potzwartym (probka nr 12T) w obregbie, ktorej wystepuja niewielkiej miazszosci
wktadki piasku, a w czesci spagowej pojedyncza wktadka wapienia (2-3cm). Miazszos¢
warstwy gliny wynosi 2,Im. Ponizej wystgpuje glina pylasta w stanie
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twardoplastycznym  (proébki 13T 1 14T) w obregbie, ktérej stwierdzono
kilkucentymetrowe przewarstwienia piasku.

Najwigksze rozprzestrzenienie wykazuja szare gliny pylaste i gliny pylaste
zwigzte, ktorych wystepowanie stwierdzono otworami wykonanymi poza poétnocno-
zachodnia (otwor nr 1) oraz potudniowa granica sktadowiska (otwor nr 3) (fig. 4.1).
Osady te zalegaja na glebokosci 1,0m p.p.t w otworze nr 3 oraz na gigbokosci 2,0m
p.p.t, w otworze nr 1. Genetycznie utwory te sa zaliczane do trzeciorzegdowych
(paleogensko-neogenskich) osadéow stanowiacych stropowa czes$é itow krakowieckich
(Bardel 1996).

Tabela 5.2. Zestawienie wynikow badan skladu granulomerycznego gruntow
z rejonu skladowiska odpadéw w Tarnowie Krzyzu

Nr otworu 1\’11‘ . Procentowa Rodzaj
wiertniczego lg’:::z:: zawartos¢ frakcji gl:’ll\lll_l;lé/g:g
fi = fp fn fi 02480
IT - - 34 47 19 G
2T - - 50 35 15 G
1 3T - - 52 29 19 Gp
4T - - 23 57 20 Gn/Gnz
ST - - 11 66 23 Gnz
6T - - 16 62 22 Gnz
T - - 61 26 13 Gp
8T - - 56 29 15 Gp
2 oT - - 56 29 15 Gp
10T - - 41 46 13 G
11T - - 44 43 13 G
12T - - 39 42 19 G
3 13T - - 16 67 17 Gn
14T - - 12 74 14 Gn

Frakcja: fk — kamienista, fz— zwirowa, fp — piaskowa, fn — pylowa, fi — itowa, Rodzaj gruntu:
G — glina, Gp — glina piaszczysta, Gn — glina pylasta, Gnz — glina pylasta zwigzla,

Glina pylasta i glina pylasta zwi¢zla (Gn, Gnz). Zawarto$¢ frakcji ilastej
w omawianych utworach wynosi od 11 do 23%. Charakteryzuja si¢ one zawartoscia
frakcji pylowej w granicach 57 do 74% oraz zawartos$cia frakcji piaskowej w przedziale
od 14 do 23%. Badania laboratoryjne wykazaly, ze badane gliny charakteryzowaly si¢
wilgotnoscia naturalng (Wn) w zakresie od 22,23 do 28.86% (tab. 5.3). Wartosci granic
ptynno$ci omawianych gruntéw zakwalifikowanych jako gliny pylaste i gliny pylaste
zwigzte, wahaly si¢ od 38,80 do 61,80%, natomiast granic plastycznosci od 20,51 do
23,55%. Warto$¢ wskaznika plastycznosci badanych gruntow miesci si¢ w przedziale
od 36,16 do 41,29%. Jedynie dla probki nr 4T wskaznik plastyczno$ci wynosit 15,25%.
Wyzszymi warto$ciami wskaznika charakteryzowaly sig¢ gliny pylaste (40,48% probka
5T 1 41,29 % probka 6T) (tab. 5.3). Omawiane grunty wystgpuja Ww stanie
twardoplastycznym. Warto$¢ stopnia plastycznosci (I) wynosi ona od 0,01 do 0,04
w przypadku glin pylastych (Gm), od 0,02 do 0,10 dla glin pylastych zwigztych oraz
0,35 dla gruntu na pograniczu gliny pylastej i gliny pylastej zwigztej.
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Ocena aktywnosci koloidalnej gruntow (A) wykazala, ze sa one aktywne
i bardzo aktywne (A od 1,36 do 2,55) (tab. 5.3). Aktywno$¢ koloidalna badanych
gruntow zdefiniowana zostala na podstawie zalezno$ci pomiedzy skladem
granulomerycznym a warto$cia granic konsystencji. Wzrost zawartosci frakcji ilastej
powoduje wzrost aktywnosci.

Podstawowymi parametrami oznaczanymi dla gruntow byty gesto$¢ objgtosciowa
gruntu (p) 1 szkieletu gruntowego (pq4) oraz ggsto$¢ wiasciwa szkieletu gruntowego (ps).
Wartosci gestosci objetosciowej gruntu wynosily 1,99 Mg/m® dla glin pylastych oraz
2,00 Mg/ecm® dla glin pylastych zwieztych. Jedynie dla probki nr 4T ustalona warto$é
gestoéci objetosciowej wynosita 1,93 Mg/m® (tab. 5.3). Przeprowadzone w dalszej
kolejnosci badania i obliczenie ggstosci wilasciwe] szkieletu gruntowego (ps) oraz
gestosci objetosciowe] szkieletu gruntowego (pg) wykazaly, ze wartosci ps dla glin
pylastych wynosza 2,70 Mg/m’ natomiast dla glin pylastych zwieztych 2,69 Mg/cm’,
a dla probki nr 4T - 2,73 Mg/m’. Porowatoé¢ catkowita (n) w przypadku glin pylastych
wynosita 0,40 natomiast w przypadku glin pylastych zwigzlych - 0,39, a dla gruntu
bedacego na granicy gliny pylastej i gliny pylastej zwigzlej - n=0,45 (tab. 5.3).

Badania wykonane dla okreslenia zawartosci CaCO; w gruntach, wykazaty ze,
omawiane gliny ze wzgledu na brak reakcji z HCI, nalezy okresli¢ jako grunt
bezwapnisty o zawarto$ci CaCOj; ponizej 1%.

Glina (G). Wystgpowanie gliny stwierdzono we wszystkich profilach. Zawarto$¢
frakcji ilastej w tych utworach wynosi od 13 do 19%. Charakteryzuja si¢ one
zawartoscia frakcji pylowej w granicach 35 do 47% oraz zawartos$cia frakcji piaskowej
w zakresie od 34 do 50%. Badania laboratoryjne wykazaly, ze badane grunty
charakteryzuja si¢ wilgotno$cia naturalng w zakresie od 18,28 do 21,65 % (tab. 5.2).
Wartos$ci granic plynnosci dla omawianych gruntéw sa mato zréznicowane i mieszcza
si¢ w przedziale od 40,00 do 47,08%, jedynie w przypadku probki 12T wilgotnos¢
wynosi 65,27%. Obserwuje sig¢ zrdznicowanie wartosci granic plastycznosci, ktore
wynosza od 18,94 do 35,46%. Warto$¢ wskaznika plastyczno$ci badanych gruntow
miesci si¢ w przedziale od 36,16 do 41,29%. Obliczony stopien plastyczno$ci wynosi
od -0,0l1do -0,03, co $wiadczy otym, Ze omawiane grunty wystgpuja w stanie
potzwartym. Jedynie dla probki nr 2T stopien plastycznosci jest rowny 0,08, wigc grunt
wystgpuje w stanie twardoplastycznym. Ocena aktywnosci koloidalnej omawianych
gruntow (A) wykazata, ze sa to grunty aktywne. Wspdlczynnik A ksztattuje si¢ na
poziomie od 1,37 do 1,87 (tab. 5.3).

Warto$ci gestosci objetosciowe] w badanych probkach wynosza od 1,91 do 2,15
Mg/m’, gestosci wlasciwej szkieletu gruntowego - od 2,64 do 2,71 Mg/m’, natomiast
gestosci objetosciowe] szkieletu gruntowego - od 1,49 do 1,85 Mg/m’. Na podstawie
znajomosci dwoch ostatnich parametrow obliczono porowato$¢ caltkowita (n)
omawianego gruntu, ktérej warto§¢ wynosi od 0,31 do 0,45 (tab. 5.3).

W trakcie badania zawartosci CaCOs; w badanej probce gruntu nie

zaobserwowano zadnej reakcji z HCI na podstawie, czego stwierdzono, Ze jest to grunt
bezwapnisty o zawarto$ci CaCOs3 nizszej niz <1%.
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Tabela 5..3. Zestawienie wynikow badan parametrow geologiczno-inzynierskich gruntéw z rejonu skladowiska odpadéw w Tarnowie Krzyzu

(=]
"
£ 82 Numer Rodzaj Wasr) Pen) Pasr) Psér) n Wign Woen I, I Stan A
s g E probki gruntu 8 3 3 3 g 8 o o . gruntu ®)
Z B = (% wag) (Mg/m ) (Mg/m ) (Mg/m ) ) (% wag) (% wag) (% wag) )
3
1T G 18.75 2.07 1.74 2.68 0.35 45.00 18.94 26.06 -0.01 pzw 1,37
2T G 21.65 2.04 1.68 2.64 0.36 47,08 19.53 27.55 0.08 tpl 1,84
1 3T Gp 16.03 2.12 1.83 2.70 0.32 33.80 13.20 20.60 0.14 tpl 1,08
4T Gn/ Gnz 28.86 1.93 1.50 2.73 0.45 38.80 23.55 15.25 0.35 pl 0,76
5T Gnz 22.24 2.00 1.64 2.69 0.39 61.80 21.32 40.48 0.02 tpl 1,76
6T Gnz 24.59 2.00 1.64 2.69 0.39 61.80 20.51 41.29 0.10 tpl 1,88
7T Gp 19.72 2.12 1.77 2.67 0.34 47.00 15.78 31.22 0.13 tpl 2,40
8T Gp 16.73 2.17 1.96 2.69 0.27 37.38 14.82 22.56 0.08 tpl 1,50
2 9T Gp 19.42 2.14 1.79 2.70 0.34 47.08 15.18 31.90 0.13 tpl 2,13
10T G 18.28 2.14 1.85 2.67 0.31 40.00 21.02 18.98 -0.14 pzw 1,46
11T G 16.03 2.15 1.85 2.67 0.31 40.00 21.02 18.98 -0.26 pzw 1,46
12T G 28.61 1.91 1.49 2.69 0.45 65.27 29.81 35.46 -0.03 pzw 1,87
3 13T Grn 22.23 1.99 1.63 2.70 0.40 57.87 21.71 36.16 0.01 tpl 2,13
14T Grn 23.74 1.99 1.63 2.70 0.40 57.87 22.48 35.39 0.04 tpl 2,53

w,_wilgotno$¢ naturalna, p - ggstos¢ objgtosciowa gruntu, p,  gestos¢ wiasciwa szkieletu gruntowego, pg - gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego — porowatosé

catkowita (n), W- granica ptynnosci, W, - granica plastycznosci, I, - stopien plastycznosci, 1,,,- wskaznik plastycznosci, stan gruntu: pzw — potzwarty, tpl — twardoplastyczny,
pl — plastyczny, A — aktywnos¢ koloidalna
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Glina piaszczysta (Gp). Gliny piaszczyste wystepuja w gornej czesci profilu nr
2 oraz tworza kilkucentymetrowa warstwe w profilu nr 1. Zawarto$¢ frakcji ilastej
w omawianych utworach wynosi od 15 do 19%, zawarto$¢ frakcji pylowej wynosi 29%,
a frakcji piaskowej - od 52 do 61%. Wilgotno$¢ naturalna glin piaszczystych jest
w zakresie od 16,03 do 19,72%. Ustalone warto$ci granic konsystencji wynosza:
granica ptynnosci - od 33,80 do 47,08%, a granica plastycznosci - od 13,20 do 15,78%.
Wartos¢ wskaznika plastycznosci omawianych glin piaszczystych miesci  sig
w przedziale od 20,60 do 31,90%. Grunty, o ktéorych mowa wystepuja w stanie
twardoplastycznym - warto$¢ stopnia plastycznosci jest w zakresie od 0,08 do 0,14.
Przeprowadzona dla tych gruntoéw ocena aktywnosci koloidalnej wykazata, ze grunty te
sa gruntami aktywnymi (A od 1,50 do 2,40), jedynie w przypadku probki nr 3T
stwierdzono niska aktywno$¢ koloidalng (A=1,08) (tab. 5.3).

Tabela 5.4. Poré6wnanie parametréw geologiczno-inzynierskich naturalnej warstwy izolacyjnej
skladowiska w Tarnowie Krzyzu z wymaganiami Instrukcji ITB nr 337

Wymagane parametry Wartos¢ parametru uzyskana

Parametr ] na podstawie przeprowadzonych badan
Jednostka warstwy izolacyjnej
wg Instrukeji ITB nr 337
Glina pylasta zwiezla: 22-23
zawartos$¢é fi > 20 Glina pylasta: 14-17
% Glina: 13-19

Glina piaszczysta: 13 -19

Glina pylasta zwiezla: 11-17
zawartos$¢ fp <60 Glina pylasta: 12-16

% Glina: 39-41
Glina piaszczysta: 56-61

zawartosé fz i fk brak brak

Glina pylasta zwiezla: 40,48-41,29
Glina pylasta: 35,39-36,16

Glina: 18,98-35,46

Glina piaszczysta: 20,60-31,90

wskaznik plastycznos$ci
(Ip) >20
%

Glina pylasta zwiezla: 61,80
granica plynnoSci (w) >30 Glina pylasta: 57,87

% Glina: 40,00-47,08
Glina piaszczysta: 33,80-47,08

Zawartos¢ CaCO;

% do 10 <1

warto$¢ wspélezynnika
filtracji (k) rzedu 10°
m/s

Glina pylasta: 4,5 x 10®

Glina/Glina piaszczysta: 7,8 x 10 *-2,56 x 10®

Oznaczona ggsto$¢ objgtosciowa glin piaszczystych miescita si¢ w zakresie od
2,12 do 2,17 Mg/m’, gestos¢ szkieletu gruntowego - od 1,77 do 1,83 Mg/m’, natomiast
gestosé whasciwa szkieletu gruntowego - od 2,69 do 2,70 Mg/m’. Wyniki oznaczen
gestosci wlasciwej oraz gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego wykorzystano do
obliczenia porowatosci catkowitej badanych utwordw, ktora wynosita od 0,27 do 0,34
(tab. 5.3).

Wykonane badanie na zawarto§ci CaCO3; w probee gruntu, wykazalo, ze jest to
grunt bezwapnisty (brak reakcji; zawartos¢ CaCO3; wynosi < 1%).
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5.2.2 Skladowisko Gromnik

Na terenie skladowiska w Gromniku wykonano trzy otwory wiertnicze:
pierwszy do glebokosci 3,0m p.p.t, drugi do glebokosci 3,5m oraz trzeci do glgbokosci
2,5m p.p.t. Otwory zlokalizowane zostaty na terasie polozonej ponizej skarpy, na ktorej
znajduje si¢ sktadowisko (fig. 4.3).

Na podstawie wynikow analiz sktadu granulomerycznego pobranych prébek
gruntu stwierdzono, ze w rejonie sktadowiska wystepuja utwory spoiste o charakterze
glin pylastych o miazszosci od 1,8 do ponad 2m, ponizej ktéorych wystepuja piaski
gliniaste (Pg) 1 piaski $rednie (Ps) (wg PN-86/B-02480) (tab. 5.5, zal. 3). Utwory te
stanowia osady dolinne rzeki Biatej. Ich miazszo$¢ w strefie przystokowej wynosi od
3 do 4m, a lokalnie w samej dolinie Biatej osiaga 10m (Tracz i in. 2002).

W otworze wiertniczym nr 1 (fig. 5.4) od powierzchni do glgbokosci 1,8m p.p.t
stwierdzono wystgpowanie gliny pylastej (Gn) w stanie potzwartym (probki 1G, 2G,
3G), ponizej ktérej wystgpowata 0,8m warstwa piasku gliniastego (Pg) (prébka 4G).
W dalszej czg$ci profilu stwierdzono wystgpowanie piasku $redniego (Ps) (probka 5G).
W otworze wiertniczym nr 2 (fig. 5.5) pod 30cm warstwa gleby wystepuje 1,5m
warstwa gliny pylastej zwigztej (Gnz) wystgpujacej w stanie na pograniczu potzwartego
1 twardoplastycznego (probka 6G). Ponizej zalega 0,8m warstwa gliny pylastej (Gm)
w stanie twardoplastycznym (probki 7G, 8G), zawierajacej nieliczne kilkumilimetrowe
wktadki piasku, z czego najbardziej miazsza (3cm) wystepuje na gitebokosci 2,2m p.p.t.
Nizej wystgpujace utwory wyksztatcone sa w postaci piasku gliniastego (Pg) (probka nr
9G). Miazszos¢ warstwy piasku wynosi 0,3m. Ponizej wystgpuje rumosz piaskowca.
W otworze wiertniczym nr 3 (fig. 5.6) od powierzchni terenu stwierdzono
wystepowanie warstwy gliny pylastej (Gr) w stanie potzwartym (probka 10G, 11G,
12G, 13G, 14G).

Glina pylasta zwie¢zla (Gnz). Zawarto$¢ frakcji ilastej w omawianych utworach
wynosi 22%. Charakteryzuja si¢ one 56% zawartoscia frakcji pylowej oraz 22%
zawartoS$cia frakceji piaskowej. Badania laboratoryjne wykazaly, ze wilgotno$¢ naturalna
(Wn) badanych glin pylastych wynosita 28,50% (tab. 5.6). Warto$¢ granicy ptynnosci
wynosita 56,49%, natomiast granicy plastyczno$ci - od 28,50%, a warto$§¢ wskaznika
plastycznosci glin pylastych - 27,99. Warto$¢ stopnia plastycznosci wynosi 0, co
Swiadczy o tym, ze grunt ten wystgpuje na pograniczu stanu polzwartego
1 twardoplastycznego.

Ocena aktywnosci koloidalnej glin (A) wykazata, Ze sa to grunty aktywne (A=1,27)
(tab. 5.6). Wartoéci gestosci objetosciowej gruntu wynosita 1,82 Mg/m’, gestosci
whasciwej szkieletu gruntowego 2,71 Mg/m’, a gestosci objetosciowej szkieletu
gruntowego 1,42 Mg/m®. Porowatos¢ catkowita gruntu, obliczona na podstawie wartosci
gestosci wlasciwe] szkieletu gruntowego oraz gestosci objgtosSciowej szkieletu
gruntowego, wyniosta 0,48 (tab. 5.6).

Badanie zawartosci CaCO; w badanej probce gruntu wykazalo, ze grunt jest

bezwapnistym (zawarto$ci CaCO; < 1%). W trakcie badanie nie zachodzita Zadna
reakcja kwasu z probka gruntu.
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Tabela 5.5. Zestawienie wynikow badan parametrow geologiczno-inzynierskich
gruntow z rejonu skladowiska odpadéw w Gromnik

(=]
52§ .
E S-2 Nu,mel" Rodzaj | Wi Per), Pacr) Pstér) n Wign | Woen I, I Stan A
z £ T probki gruntu | (4wam | Mgm) | Mgm) | Mzm) © owag) | (%wam) | (% wag) © gruntu Q)
2
1G Gn 18.53 1.85 1.45 2.67 0.46 55.00 26.50 28.50 -0.28 | AU 1,50
2G Gn 23.46 1.99 1.63 2.68 0.39 57.87 21.71 36.16 0.01 tpl 2,26
1 3G Gn 31.64 1.86 1.36 2.70 0.49 49.05 12.75 29.75 0.40 pl 1,98
4G Pg 17.62 2.05 1.74 2.66 0.35 — 12.01 — — — —
5G Ps 29.44 1.85 1.80 2.65 0.32 — — — — — —
6G Gnz 28.50 1.82 1.42 2.71 0.48 56.49 28.50 27.99 0 pzw/tpl 1,27
) 7G Gn 33.18 1.87 1.38 2.76 0.50 50.95 31.79 19.16 0.07 tpl 1,28
8G Gn 35.14 1.85 1.30 2.70 0.52 48.00 29.00 19.00 0.32 pl 1,19
9G Pg 19.15 2.05 1.72 2.66 0.36 13.68
10G Gn 20.19 1.97 1.54 2.68 0.43 51.00 22.00 29.00 -0.07 | AU 1,93
11G Gn 20.55 2.04 1.71 2.70 0.37 52.50 23.03 29.47 -0.08 | AU 2,27
3 12G Gn 19.23 2.00 1.60 2.70 0.41 55.00 22.23 32.77 -0.09 | AU 2,18
13G Gn 19.00 1.88 1.48 2.69 0.45 54.00 20.89 33.11 -0.06 | AU 2,37
14G Gn 19.00 1.86 1.42 2.68 0.47 54.50 21.02 33.48 -0.06 | AU 2,09

w,_wilgotnos$¢ naturalna, p - ggsto$¢ objgtosciowa gruntu),ps  gesto§¢ wlasciwa szkieletu gruntowego, pg - gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego —
porowato$¢ catkowita (n), W- granica ptynnosci, W, - granica plastycznosci, I, - stopien plastycznosci, I,,- wskaznik plastycznosci, stan gruntu: pzw —
potzwarty, tpl — twardoplastyczny, pl — plastyczny, A — aktywnos$¢ koloidalna, ‘—* — nie oznaczono



Tabela 5.6. Zestawienie wynikow badan skladu granulomerycznego gruntow
z rejonu skladowiska odpadéw w Gromniku

Nr otworu Nr zavszl?izc:él?(f)lzzll(cji R0(tlzaj
wlertniczego | probid |y | f i | PN-86/B-02480
gruntu P n

1G - 25 56 19 Gn
2G - 29 55 16 Gn

1 3G - 28 57 15 Gn
4G - 68 25 7 Pg
5G dso=10.3 Ps
6G - 22 56 22 Gnz
G - 27 58 15 Gn

’ 8G - 26 58 16 Gn
9G - 78 16 6 Pg
10G - 27 58 15 Gn
11G - 29 58 13 Gn

3 12G - 28 57 15 Gn
13G - 26 60 14 Gn
14G - 23 61 16 Gn

Frakcja: fk — kamienista, fz — zwirowa, fp — piaskowa, fn — pylowa, fi — itowa, Rodzaj gruntu:
Gp — glina piaszczysta, Gn — glina pylasta, Gnz — glina pylasta zwigzla, Pg- piasek gliniasty, Ps
— piasek $redni, d50 — §rednica ziarn (czastek), ktorych wraz z mniejszymi jest w gruncie 50 %

Glina pylasta (Gm). Zawartos$¢ frakcji ilastej w omawianych utworach wynosi od
13 do 19%, zawarto$¢ frakcji pylowej - od 55 do 61% oraz frakcji piaskowej - od 23 do
29% (tab. 5.6). Wilgotnos¢ naturalna (Wn) tych gruntow wynosita od 18,53 do 35,14%
(tab. 5.5). Wartos$ci granic ptynno$ci wahaly si¢ od 48,00 do 55,00%, natomiast granic
plastycznos$ci byty w zakresie od 19,75 do 31,79%, dla wigkszosci probek miescita sig
w przedziale od 20 do okoto 22 %. Warto$¢ wskaznika plastyczno$ci badanych gruntow
wyniosta od 19,00 do 36,16%. Omawiane grunty wystgpuja W stanie
twardoplastycznym (I od 0,01 do 0,32), pélzwartym (I od -0,28 do -0,06)
1 plastycznym (I.=0,32). Przeprowadzona ocena aktywnosci koloidalnej (A), wykazata,
ze badane grunty sa aktywne i bardzo aktywne (A od 1,19 do 2,37) (tab. 5.5)

Wartosci gestosci objetosciowej gruntu badanych probek wynosza od 1,82 do 1,99
Mg/m’, gestoéci whasciwej szkieletu gruntowego mieszcza si¢ w zakresie od 2,67 do
2,70 Mg/m’, natomiast gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego jest w przedziale
od 1,36 do 1,63 Mg/m3 . Porowato$¢ catkowita gruntu, ktoéra obliczono na podstawie
znajomo$ci warto$ci  gestosci  wlasciwej szkieletu gruntowego oraz ggstosci
obje¢tosciowej szkieletu gruntowego, wyniosta od 0,39 do 0,52 (tab. 5.5).

Ocena zawartosci CaCO3; w badanej probce gruntu wykazata, ze omawiany grunt
jest gruntem bezwapnistym (zawartosci CaCOj; <1%). W trakcie badanie nie zachodzita
zadna reakcja kwasu z gruntem.

Piasek gliniasty (Pg). Badania uziarnienia pobranych probek gruntu wykazaty, ze

sktad granulometryczny prezentowal si¢ nastepujaco, zawartos$¢: frakcji ilastej od 6
(prébka 9G) do 7% (probka 4G), frakcji pylastej od 16 (probka 9G) do 25% (probka
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4G) 1 frakcji piaskowej od 68 (probka 9G) do 78% (probka 4G). Wilgotnos¢ naturalna
(W) gruntow wyniosta 17,62% (probka 4G) oraz 19,15% (probka 9G). Przeprowadzone
oznaczenia granicy plastyczno$ci (w,) wykazaly, ze ich wartosci sa niskie 1 wynosza
12,01% (probka 4G) oraz 13,68% (probka 9G).

Warto$é gestosci objetosciowej gruntu (p), byla réwna 2,05 Mg/m’. Gestosé
whasciwa szkieletu gruntowego wyniosta 2,66 Mg/m® (probka 4G) oraz 2,68 Mg/m’
(probka 9G), natomiast ggsto$¢ objgtosciowa szkieletu gruntowego wyniosta 1,72
Mg/m® (probka 9G) i1,74 Mg/m’ (probka 4G) (tab. 5.5). Porowato$é¢ catkowita
omawianego gruntu, ktoéra obliczono na podstawie znajomo$ci warto$ci ggstosci
wlasciwej szkieletu gruntowego oraz gesto$ci objgtosciowej szkieletu gruntowego,
wyniosta 0,35 (probka 4G) 1 0,36 (proba 9G) (tab. 5.5).

Przeprowadzona makroskopowa ocena zawartosci CaCOs; w badanej probce
gruntu wykazata, ze zawarto$ci CaCO; wynosi <1% (trakcie badanie nie zachodzila
zadna reakcja kwasu z probka, z tegoz wzgledu piaski gliniaste okreslono jako
bezwapniste.

Tabela 5.7. Porownanie parametréw geologiczno-inzynierskich naturalnej warstwy izolacyjnej
skladowiska w Bialej NiZnej z wymaganiami Instrukeji ITB nr 337

Wymagane parametry Warto$¢ parametru uzyskana
Parametr natu.ralne] o na podstawie przeprowadzonych
warstwy izolacyjnej badan
wg Instrukcji ITB nr 337

zawa(l;toéé fi > 20 Glina pylasta zwiezla: 22
% Glina pylasta: 13-19

zawarto$é fp Glina pylasta zwiezla: 56
% <60 Glina pylasta: 55-61
zawartﬁc fzifk brak brak

wskaznik plastycznosci (Ip) >20 Glina pylasta zwiezla: 27,99

Y%

Glina pylasta: 19,00-36,16

granica plynnosci (wy) Glina pylasta zwiezla: 56,49

% >30 Glina pylasta: 48,00-57,87
Zawartoosc CaCOg; do 10 <1
)
warto$¢ wspolczynnika
filtracji (k) rzedu 107 Glina pylasta: 9,1x 10®

m/s

5.2.3 Skladowisko Biala Nizna

Na terenie skladowiska w Bialej Niznej wykonano trzy otwory badawcze,
z ktorych dwa odwiercono do glebokosci 2,0m p.p.t a w przypadku trzeciego z wiercen
osiagnigto glebokos$¢ 2,75m p.p.t., (fig. 4.5). Ponizej natrafiono na poziom piaskowca,
co uniemozliwito dalsze prowadzenie prac.
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Analiza skladu granulomerycznego probek gruntdow pobranych w rejonie
skladowiska wykazata, ze wystepuja tutaj utwory spoiste ity (I) oraz gliny pylaste (Gm),
lokalnie w stropowych czg$ciach profilu (otwor wiertniczy nr 1) glina piaszczysta (Gp)
(wg PN-86/B-02480) (tab. 5.8, zat. 4).

Wykonane oznaczenia granic konsystencji 1 stanu gruntu wykazaly, Zze w rejonie
sktadowiska wystepuja utwory w stanie twardoplastycznym (tpl) i polzwartym (pzw).
Zauwaza si¢ tendencj¢ do zmiany stanu wraz z gigbokoscia od twardoplastycznego do
potzwartego.

Tabela 5.8. Zestawienie wynikéw badan skladu granulomerycznego gruntow
z rejonu skladowiska odpad6éw w Bialej Niznej

Nr Procentowa Rodzaj
wl\iI:r(t)rtnzzg:lglo prébki zawarto$¢ frakcji gruntu wg
gruntu ik £z fp fr fi PN-86/B-02480
1B - - 55 26 19 Gp
1 2B - - 27 56 17 Gn
3B - - 18 67 15 Gn
5 4B - - 32 50 18 G
5B - - 20 61 19 Gn
6B - - 33 35 32 I
3 7B - - 10 59 31 In
8B - - 11 69 20 Gnz/Gn

Frakcja: fk — kamienista, fz — zwirowa, fp — piaskowa, fn — pytowa, fi — itowa, Rodzaj gruntu: Gp — glina
piaszczysta, Gr — glina pylasta, Gnz — glina pylasta zwigzla, I — it, In — it pylasty

W otworze wiertniczym nr 1 (fig. 5.7) pod 40cm warstwa gleby wystepuje 1,1m
warstwa gliny piaszczystej w stanie twardoplastycznym (probka 1B), w spagowej czgsci
wydzielenia pojawia si¢ rumosz skalny. W dalszej czg$ci profilu stwierdzono
wystgpowanie 0,5m warstw gliny pylastej w stanie twardoplastycznym (probka 2B
i 3b). Ponizej omawianych utworéw, na glebokosci 2m wystgpuje poziom piaskowca.
W otworze wiertniczym nr 2 (fig. 5.8) pod 40cm warstwa gleby wystgpuja miazsze na
1,5m grunty na pograniczu gliny (G) i gliny piaszczystej (Gp) w stanie
twardoplastycznym (probka 4B). W czes$ci spagowe] wydzielenia obserwuje sig
wyrazny wzrost zapiaszczenia. Ponizej na glebokosci 1,5m wystegpuje glina pylasta
(Gm), (probka 5B). Na glgbokosci 2m p.p.t. wystgpuje piaskowiec. W otworze
wiertniczym nr 3 (fig. 5.9) od powierzchni terenu do glgbokosci 2m stwierdzono
wystgpowanie warstwy twardoplastycznego itu (I) (probka 6B), ponizej ktérej zalega
1,5m miazszo$ci warstwa itu pylastego (Im) w stanie potzwartym (probka 7B), w czgsci
spagowej przechodzacego w utwory na pograniczu gliny pylastej i gliny pylastej
zwigzlej w stanie potzwartym (probka 8b).

It i il pylasty(I, In). Zawarto$¢ frakcji ilastej w omawianych utworach wynosi
31% (In) oraz 32% (I). Charakteryzuja si¢ one 35% zawartoscia frakcji pylowej
w przypadku itu oraz 59% w probce ilu pylastego. Zawarto§¢ frakcji piaskowe;j
w omawianych gruntach wynosi 10% (it pylasty) oraz do 33% (il). Badania
laboratoryjne wykazaty, ze badane grunty charakteryzowaty si¢ wilgotno$cia naturalna
(Wn) w zakresie od 20,27% (probka nr 7B) do 31,90% (probka 6B) (tab. 5.9). Wartosci
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granic ptynnosci gruntdw okreslonych na podstawie badan sktadu granulomerycznego
jako ity oraz ily pylaste wynosily 57,31% (In) i 65,18% (I), natomiast granic
plastycznosci 24,11% (I) oraz 25,71% (Ir). Wartos¢ wskaznika plastycznosci badanych
gruntdow wynosi 31,60% dla itu pylastego oraz do 41,07% dla ilu. Omawiane grunty
wystepuja w stanie twardoplastycznym (I) 1 poélzwartym (Im), warto$¢ stopnia
plastycznosci (I) wynosi odpowiednio 0,19 i -0,17 (tab. 5.9). Pomimo, Ze rdznica
zawartos$ci frakcji ilastej wynosita jedynie 1%, ocena aktywnos$ci koloidalnej gruntow
(A) wykazala, iz ity wykazuja wyzsza aktywnos$¢ (A=1,28), anizeli ity pylaste, dla
ktorych aktywno$¢ koloidalna oceniona zostata jako przecigtna (A=1,02) (tab. 5.9).

Badania gestosci objgtosciowej gruntu (p) i1 szkieletu gruntowego (pq) oraz gestosci
wlasciwej szkieletu gruntowego (ps) wykazaly, Ze: gesto$¢ objetosciowa badanych
gruntéw wynosita 1,90 Mg/m® (I) i 1,98 Mg/m’ (In), gestosé¢ objetosciowa szkieletu
gruntowego dla itu 1,44 Mg/m’, natomiast dla itu pylastego 1,65 Mg/m’, a gestosé
whasciwa szkieletu gruntowego dla obu badanych probek wyniosta 2,75 Mg/m’.
Wyznaczone wartosci ps 1 pg byly podstawa obliczenia porowatosci catkowitej (n)
zgodnie znorma PN-81/B-04481. W przypadku itu pylastego jej warto§¢ wynosita
0,40, natomiast w przypadku itu 0,48.

W trakcie badania zawartosci CaCOs; w badanej probce gruntu nie obserwowano
reakcji z kwasem, na podstawie czego stwierdzono, ze jest to grunt bezwapnisty
o zawartosci CaCOs3; mniejszej niz <1%.

Glina pylasta i glina pylasta zwiezla (Gn, Gnz). Wystgpowanie gliny pylastej
stwierdzono we wszystkich wykonanych profilach. Wystgpowanie utwordw
o wlasciwos$ciach gliny pylastej i gliny pylastej zwigzlej stwierdzono w spagowej czgsci
otworu wiertniczego nr 3, oraz w stropie otworu wiertniczego nr 2. Analiza
granulomeryczna wykazata, ze gliny pylaste charakteryzuja si¢ zawartos$cia frakcji
ilastej od 15 do 20%. Zawarto$¢ frakcji pytowej wynosi od 56 do 61% (probki 2B, 3B,
5B), natomiast zawarto$¢ frakcji piaskowej od 18 do 27%. Wilgotno$¢ naturalna
omawianych gruntow byla w zakresie od 21,82 do 28,46% (tab. 5.9). Warto$ci granic
ptynnosci dla omawianej grupy gruntéw mieszcza si¢ w przedziale od 50,00 do 62,82
%. Male zréznicowanie obserwuje si¢ roOwniez w wartosciach granic plastycznosci,
ktoére wynosza od 20,02 do 26,26%. Wskaznik plastycznosci badanych gruntow miesci
si¢ w przedziale od 30,78 do 36,56%. Dla utwordéw okreslonych jako Gn/Gnz jest on
nizszy i wynosi 24,69%. Badane gliny pylaste wystepuja w stanie twardoplastycznym,
a obliczona wartos$¢ stopnia plastycznosci wynosita od 0,05 do 0,21. Ocena aktywnosci
koloidalnej omawianych gruntéw (A) wykazata, ze sa to grunty o wysokiej aktywnosci.
Warto$¢ wspotczynnika A ksztaltuje si¢ na poziomie od 1,81 do 2,40 (tab. 5.9).

Wartosci gestosci objetosciowej dla badanych probek wynosza od 1,82 do 1,99
Mg/m’, gestosci whasciwej szkieletu gruntowego 2,68 Mg/m’, natomiast gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego od 1,42 do 1,63 Mg/m’. Obliczona warto$é
porowatosci catkowitej (n) badanego gruntu wynosi od 0,39 do 0,47 (tab. 5.9).
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Fig. 5.10. Profil litologiczny otworu wiertniczego
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Tabela 5.9. Zestawienie wynikow badan parametrow geologiczno-inZynierskich
gruntoéw z rejonu skladowiska odpadéw w Bialej Niznej

E o
° 2 Numer Rodzaj Wasr) Pesr) Pdtn) Pscén) n Wign) W) I, I, Stan A
= £ bbki runtu e S g & . o o o x runtu -)
g = pro g (% wag) (Mg/m ) (Mg/m ) (Mg/m ) ) (% wag) (% wag) (% wag) ) g
2‘ =
1B Gp 23.64 1.91 1.54 2.67 0.42 52.08 23.40 28.68 0.01 tpl 1,51
1 2B Gn 25.78 1.99 1.58 2.68 0.41 50.00 19.22 30.78 0.21 tpl 1,81
3B Gn 21.82 1.99 1.63 2.68 0.39 56.00 20.02 35.98 0.05 tpl 2,40
) 4B G 19.88 2.04 1.70 2.69 0.37 51.65 18.28 33.37 0.05 tpl 1,85
5B Gn 28.46 1.82 1.42 2.68 0.47 62.82 26.26 36.56 0.06 tpl 1,92
6B 1 31.90 1.90 1.44 2.75 0.48 65.18 24.11 41.07 0.19 tpl 1,28
3 7B In 20.27 1.98 1.65 2.75 0.40 57.31 25.71 31.60 -0.17 pzw 1,02
8B Gnz/Gn 24.59 1.86 1.49 2.70 0.45 50.00 25.31 24.69 -0.03 pzw 1,23

w,_ wilgotnos$¢ naturalna, p - gegstos¢ objgtosciowa gruntu),ps  gesto$¢é wlasciwa szkieletu gruntowego, pq - gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego —

porowato$¢ catkowita (n), W)- granica ptynnosci, W, - granica plastycznoéci, I - stopien plastycznosci, I,,,- wskaznik plastycznosci, A — aktywno$¢

koloidalna
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Ocena zawarto$ci CaCOs; w badanej probce gruntu wykazata, ze sa to grunty
bezwapniste o zawartosci CaCO; <1%. W trakcie badanie nie obserwowano reakcji
kwasu z probka gruntu.

Glina piaszczysta (Gp). W otworze wiertniczym nr 1 stwierdzono wystgpowanie
1,Im warstwy gliny piaszczystej (probka 1B). Sklad granulometryczny gruntu
prezentowatl si¢ nastepujaco: zawartos¢ frakeji ilastej 19%, zawarto$¢ frakcji pylowej
26% 1 zawarto$¢ frakcji piaskowej 55%. Wilgotno$¢ naturalna wyniosta 23,64%,
warto$¢ granicy plynnosci 52,08%, a granicy plastycznosci - 23,40%. Wskaznik
plastycznosci badanych gruntow wynosit 28,68%, natomiast obliczony stopien
plastycznosci 0,01. Przeprowadzona ocena aktywnosci koloidalnej omawianych glin
wskazuje, ze sa to grunty o wysokiej aktywnosci (A =1,51).

Gestos¢ objetosciowa dla badanych probek wynosi 1,91 Mg/m®, gestosé whasciwa
szkieletu gruntowego - 2,67 Mg/m3, natomiast ggstosci objgtosciowej szkieletu
gruntowego - 1,54 Mg/m’. A obliczona warto$¢ porowatosci catkowitej (n) badanego
gruntu rowna si¢ 0,42 (tab. 5.9).

Tabela 5.10. Poréwnanie parametrow geologiczno-inZynierskich naturalnej warstwy izolacyjnej
skladowiska w Bialej Niznej z wymaganiami Instrukcji ITB nr 337

Wymagane parametry Wartos$¢ parametru uzyskana
Parametr naturalnej na podstawie przeprowadzonych
Jednostka warstwy izolacyjnej badan
wg Instrukcji ITB nr 337
I1:32
zawarto$¢ fi >20 It pylasty:31
% Glina pylasta: 15-20
Glina piaszczysta: 19
It: 35
zawartos¢ fp <60 I1 pylasty: 59
% Glina pylasta: 50-69
Glina piaszczysta: 26
zawartos¢ {z i fk brak brak
1t: 41,07
wskaznik plastycznosci (Ip) >20 11 pylasty: 31,60
% Glina pylasta: 30,78-36,56
Glina piaszczysta: 28,68
I1: 65,18
granica plynnosci (w) >30 It pylasty: 57,31
% Glina pylasta: 50-65,18
Glina piaszczysta: 52,08
Zawartoojc CaCO; do 10 <1
(1)
warto$¢ wspoétezynnika
filtracji (k) rzedu 107 Glina pylasta zwiezla: 8,3 x 10”
m/s
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5.3 Badania geochemiczne

5.3.1 Skladowisko Tarnow-Krzyz

W rejonie sktadowiska pobrano 14 préobek do badan geochemicznych, z trzech
profili, ktérych lokalizacj¢ prezentuje zalacznik 2. Wyniki badan zestawiono w tabeli
5.12.

Koncentracja baru w badanych probkach zmieniata si¢ w zakresie od 22 do 63
mg/kg (fig. 5.11). Porownujac stezenia w probkach pobranych w profilach nr 2 1 3 ze
stezeniami pierwiastka w probkach z profilu 1 (tlo), stwierdza sig, ze w strefie
oddzialywania sktadowiska nie nastapila znaczaca zmiana koncentracji pierwiastka.
Poréwnujac zawarto$¢ Ba w probkach pobranych w strefie przypowierzchniowej (0,4 m
p-p.t.) z przecigtnym stezeniem omawianego pierwiastka w glebach Polski,
wynoszacym 48 mg/kg (Lis, Pasieczna 1995), jego koncentracja jest nizsza i ksztaltuje
si¢ na poziomie 22 mg/kg (probka T1) oraz 32 mg/kg (prébka T7) (tab. 5.12).

Zawarto$¢ chromu miescita si¢ w przedziale od 10 do 19 mg/kg. Analiza stgzen
Cr wskazuje na podobne jego koncentracje w obszarze oddzialywania sktadowiska jak
1 poza nim. Zaobserwowano tendencj¢ do wzrostu jego st¢zenia wraz z glebokoscia (fig.
5.12). Z poréwnania otrzymanych wynikow badan z przecigtnymi koncentracjami
chromu w glebach Polski wynika, ze w rejonie badan st¢zenia Cr sa nieco wyzsze (10
mg/kg) od $rednich stezen w glebach znajdujacych si¢ w Atlasie geochemicznym Polski
(6 mg/kg).

Stezenie cynku bylo w zakresie od 22 do 28 mgkg. W przypadku tego
pierwiastka, stwierdzono nieco wyzsza jego koncentracj¢ w gornej czesci profilu nr 2
(prébka T7) oraz nizsze jego koncentracje w pozostatej jego czgsci (probki od T8 do
T10), w poréwnaniu z koncentracjami tego pierwiastka w probkach pobranych
z podobnych glebokosci w otworze 1. W profilu 3 wartosci stezen Zn odpowiadaja
stezeniom wystgpujacym na podobnych interwatach glgbokosciowych w profilu 1 (fig.
5.13). Z pordéwnania zawarto$ci Zn w stropowych czgéciach profilu, ze S$rednimi
koncentracjami tego pierwiastka w glebach Polski wynika, ze st¢zenia cynku w rejonie
badan sa duzo nizsze w stosunku do $redniej zawarto$¢ Zn w glebach Polski
wynoszacej 88 mg/kg (Lis, Pasiecznal995).

W zbadanych probkach zawartos¢ kobaltu odnotowano w zakresie od 2 do 14
mg/kg Analiza koncentracji kobaltu, wykazuje mala jej zmienno$¢ w calym profilu nr 2,
gdzie ksztattuje si¢ ona na poziomie od 5 do 7 mg/kg. W otworze wiertniczym nr
1 obserwuje si¢ wzrost stgzen Co wraz z glgbokoscia. Przy czym zmiany te maja
charakter skokowy. W profilu 3, na gltebokosci 0,8 m p.p.t obserwuje si¢ siedmiokrotnie
wyzsze stezenie badanego pierwiastka w poréwnaniu do jego stgzenia wystepujacego
w tym samym interwale glgbokosciowym w profilu 1 (fig. 5.14). Z poréwnania
otrzymanych wynikow z przecigtnymi stezeniami Co w glebach Polski wynika, ze sa
one poréwnywalne (probka T1) lub nieco podwyzszone (probka T7).

Miedz wystgpowala w stezeniu od 7,2 do 21,7 mg/kg. W przypadku tego
pierwiastka odnotowano podobne jego koncentracje w obszarze oddziatywania
sktadowiska jak 1 poza nim. Zaobserwowano réwniez zaznaczanie si¢ tendencji do
wzrostu jej st¢zenia wraz z gigbokoscia (fig. 5.15). Z poréwnania otrzymanych
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Tabela 5.11. Zawarto$¢ wybranych pierwiastkow w gruntach z rejonu skladowiska odpadéw komunalnych w Tarnowie

Nr otworu Otwor 1 Otwor 2 Otwor 3
GlgbokoS¢ poprania |, 4 0,8 1,1 2 3 3,8 0,4 1 1,7 2,7 3,5 0,8 2,5 3,6
probki (m)

Symbol prébki T1 T2 T3 T4 TS Té6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14
Fosfor 0,008 | 0011 | 0019 | 0,053 | 0,047 | 0046 | 0007 | 0,021 | 0,025 | 0028 | 0029 | 0023 | 0,046 | 0,047
Glin 0,74 0,97 0,73 0,9 0,69 0,75 0,78 0,99 0,67 0,57 0,67 1,24 0,79 0,69
Magnez 0,11 0,15 0,18 1,02 1,32 1,35 0,14 0,17 0,19 0,47 0,55 0,42 1,37 1,38
Siarka % 0,005 - ] 0,009 | 0293 | 0253 | 0,007 - ] 0,104 | 0,118 | 0,009 | 0284 | 0312
Wapi 0,11 0,19 0,27 4,68 4,86 4,88 0,11 0,21 2,09 3,19 3,21 0,41 4,81 4,87
Wegiel 0,17 0,19 0,15 0,33 0,59 0,54 0,24 0,12 0,21 0,32 0,35 0,2 0,69 0,53
Zelazo 1,49 2,02 0,88 1.8 1,86 1,91 1,3 1,48 1,1 1,02 1,22 2,44 2,07 1,77
Bar 22 25 42 59 31 33 32 27 32 26 29 63 36 40
Chrom 10 13 13 18 16 14 10 13 11 10 11 19 15 13
Cynk 22 23 35 65 63 57 28 29 31 30 37 65 61 62
Kadm - - - - - - - - - - - - - -
Kobalt 4 2 10 9 13 9 6 4 5 5 7 14 10 10
Mangan | mg/kg 159 42 248 541 943 954 493 208 241 343 472 944 984 902
Miedz 7,2 10,9 15,3 21,7 20,7 19,2 9,4 10,8 13,2 12,9 15,1 19,6 20,1 17,3
Nikiel 6 8 22 29 39 29 7 11 17 17 22 31 29 31
Oléw 6 6 8 12 12 11 8 7 7 7 8 14 11 11

Rteé 0,034 | 0033 | 0038 | 0066 | 007 | 0059 | 0029 | 0034 | 002 | 0029 | 0037 | 0078 | 0062 | 0,061
Stront 7 9 11 98 100 98 7 9 41 62 67 14 99 94

- - zawartos$¢ ponizej limitu detekcji
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wynikow badan z przecigtnymi koncentracjami Cu w glebach Polski wynika, Ze jej
koncentracje sa niewiele nizsze (od 7,2 do 9,4 mg/kg), od wartosci (10 mg/kg)
podanych w Atlasie Geochemicznym Polski (Lis, Pasieczna 1995).

Nikiel obecny od 6 do 39 mg/kg (srednio 21 ppm). Ciekawym jest wystgpowanie
w spagowej czgsci profilu wyzszych, nawet dwukrotnie, koncentracji niklu w otworze
nr 1 w porOwnanie z koncentracjami tego pierwiastka stwierdzonymi w otworach 2 1 3
zlokalizowanych w obszarze oddzialywania obiektu. Ponadto, we wszystkich profilach
zauwazalna jest tendencja do wzrostu zawartosci Ni wraz z glebokoscia (fig. 5.16).
Oznaczone warto$ci stgzen pierwiastka w stropowych czgsciach profili sa zblizone
do jego $redniej zawarto$ci w glebach Polski (Lis, Pasieczna 1995).

Oléw stwierdzono w przedziale zawartosci od 6 do 14 mg/kg Nie zaobserwowano
zréznicowania w koncentracji olowiu migdzy terenem skladowiska a strefa jego
oddziatywania (fig. 5.17). Nie zaobserwowano zmienno$ci koncentracji Pb w calym
profilu nr 2 (probki od T7 do T11) (fig. 5.17) i1 jednoczesnie stwierdzono, ze jego
stezenia sa wielokrotnie nizsze od przecigtnej koncentracji Pb w glebach Polski (Lis,
Pasieczna 1995).

Stezenia rteci w badanych probkach gruntu wynosity od 0,029 do 0,078 mg/kg.
Zauwazalny jest niewielki wzrost zawarto$ci tego pierwiastka wraz z glgbokoscia.
Jednoczesnie stwierdza si¢ wystapienie nizszych koncentracji pierwiastka w profilu 2,
W poroéwnaniu ze st¢zeniami stwierdzonymi w profilu 1 (fig. 5.18). Ocena koncentracji
Hg w stropowych partiach profilu, w odniesieniu do $redniej stezenia tego pierwiastka
w glebach wynoszacej 0,06 mg/kg (Lis, Pasieczna 1995) wskazuje, ze w rejonie badan
sq one nizsze 1 wynosza od 0,029 do 0,034 mg/kg.

Zawarto$¢ strontu wykazata duza rozpigto$¢ w zakresie jego stgzen.
Koncentracje Sr w badanych gruntach wynosity od 7 do 100 mg/kg. We wszystkich
profilach obserwuje si¢ bardzo wyrazny wzrost st¢zenia wraz z glgbokos$cia (fig. 5.19).
Poréwnujac wyniki analiz przeprowadzonych w probkach pobranych w obszarze
oddziatywania sktadowiska do wynikow z profilu traktowanego jako tlo, stwierdza sig,
ze stgzenia te sa zblizone, a w czgsci probek pobranych zprofilu nr 2, sa nizsze
iwynosza od 41 do 67 mg/kg, podczas gdy w probkach pobranych z podobnych
glebokosci w profilu 1 wynosza od 98 do 100 mg/kg (tab. 5.12).

Poza okresleniem zawartosci pierwiastkow $ladowych, w badanych prébkach
gruntu przeprowadzono analizg stgzen wybranych pierwiastkéw podstawowych: P, S,
Ca, Fe, Al, Mg, Mn oraz zawartosci ogolnego wegla organicznego (TOC).

Badania zawarto$¢ fosforu wykazaty, ze jego stezenie zmieniato si¢ w zakresie
od 0,007 do 0,047%. Stgzenia te sa pordéwnywalne dla probek pobranych z podobnych
glebokosci. Analizujac zawarto$¢ pierwiastka w profilach pionowych obserwuje sig
wzrost jego koncentracji wraz z glgbokoscia pobrania probki (tab. 5.11, fig. 5.20).
Ponadto, w probkach o wyzszej zawartosci frakcji itowej, widoczne jest wystgpowanie
wyzszych stezen pierwiastka. Poréwnujac stezenie wystepujace
w przypowierzchniowych czgs$ciach profili nr 1 1 2 (probki T1 1 T7) ze $rednia
zawarto$cia fosforu w glebach Polski, mozna zauwazyé, ze sa one duzo nizsze
1wynosza od 0,007 do 0,008%, podczas gdy przecigtna warto§¢ podana w Atlasie
geochemicznym Polski jest rowna 0,033% (Lis, Pasieczna 1995).
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Oznaczenia glinu wykazaly, ze jego zawarto$¢ wynosita od 0,69 do 1,24%, przy
czym dla wigkszo$ci probek, za wyjatkiem probek: T2, T4, T8 1 T12. Stgzenia te
miescity si¢ w przedziale od 0,69 do 0,78% (tab. 5.11). Byly one poréwnywalne
w strefie oddzialywania obiektu jak i poza nia. Rozklad koncentracji Al w profilach
pionowych jest zmienny. Mianowicie wraz z glgbokoscia obserwuje si¢ spadek lub
wzrost koncentracji pierwiastka (fig. 5.21). Poréwnujac stgzenie wystgpujace
w przypowierzchniowych czgsciach profili nr 1 i 2 (probki T1 i T7) ze $rednia
zawarto$cia glinu w glebach Polski, mozna zaobserwowac, Ze sa one nieznacznie nizsze
iwynosza od 0,74 do 7,78%, podczas gdy przecigtna warto§¢ podana w Atlasie
geochemicznym Polski to od 1 do 3,5% (Lis, Pasieczna 1995).

W przypadku magnezu, jego koncentracje w badanych probkach wynosity od
0,11 do 1,38% (tab. 5.11). W profilu 2, w jego goérnej czgsci (probki T7, T8) stezenia
byly porownywalne ze stezeniami wystepujacych w podobnym interwale
glebokosciowym w profilu 1 (tlo). Natomiast koncentracje stwierdzone w pozostalych
probkach (T9 do T11) byly ponad dwukrotnie nizsze od koncentracji zbadanego tla.
W profilu 3 zanotowano st¢zenia niewiele wyzsze (probki T13 1 T14) od stgzen
stwierdzonych poza obszarem oddziatywania sktadowiska. Analiza zmienno$ci
zawartosci Mg w profilach pionowych wskazuje na wzrost koncentracji pierwiastka
wraz z glgbokoscia (fig. 5.22). Z poréwnania zawarto§ci Mg w stropowych czesciach
profili 1 i 2, ze $rednimi koncentracjami tego pierwiastka w glebach Polski wynika, ze
stezenia te w rejonie badan sa nieznacznie wyzsze 1 wynosza 0,11% (probka T1) oraz
0,14 (probka T7), gdy w Atlasie geochemicznym Polski (Lis, Pasieczna 1995) $rednia
zawartos¢ Mg w glebach Polski wynosi 0,1%.

Analiza stezen manganu wykazata zmienno$¢ jego koncentracji w przedziale od
208 do 984 mg/kg, przy czym w przypadku dwoch probek warto$ci te znacznie
odbiegaty od pozostaltych. W probce T1 zawarto§¢ Mn wynosita 159 mg/kg a w probce
T2 - 42 mg/kg (tab. 5.11). We wszystkich profilach obserwuje si¢ zmiang st¢zenia
koncentracji manganu wraz z glebokoscia . Poczatkowo obserwuje si¢ spadek stezenia a
nastgpnie jego wzrost (fig. 5.23). Ponadto, wyniki oznaczen w strefie oddziatywania
sktadowiska wykazaty, ze w profilu 3 zawartos¢ Mn jest poréwnywalna z tlem.
W profilu 2, w stropowej jego czg$ci koncentracja jest wyzsza (probka T7 - 493 mg/kg)
od wystepujacej w profilu 1 (probka T1 — 159 mg/kg), natomiast w pozostalej jego
czesci (probki T9 do T11), koncentracje te sa, ponad dwukrotnie nizsze. Poroéwnujac
zawarto§¢ Mn w probkach pobranych w strefie przypowierzchniowej (0,4 m p.p.t.)
z przecigtnym jego stezeniem w glebach Polski, wynoszacym 267 mg/kg (Lis,
Pasieczna 1995), w rejonie badan, poza strefa oddzialywania sktadowiska jego
koncentracja jest nizsza 1 ksztaltuje si¢ na poziomie 159 mg/kg (probka T1), natomiast
w strefie oddzialywania obiektu warto$¢ ta jest wyzsza i wynosi 493 mg/kg (probka T7)
(tab. 5.12).

Duze zr6znicowanie w badanych probkach wykazuje zawartos¢ siarki. Ksztattuje
si¢ na poziomie od 0 do 0,312%. Prébki pobrane w stropowych czgsciach profilinr 112
zawieraja 0,005 (probka T1) 1 0,007% siarki (probka T7). W czterech kolejnych
probkach pobranych z dalszej czg$ci obu profili (probki T2, T3, T8 i T9) nie
stwierdzono wystepowania siarki, po czym stwierdzono stosunkowo wysokie jej
stezenia pozostatych z pobranych probek. Widoczna jest tendencja wzrostu koncentracji
pierwiastka wraz z glebokoscia (fig. 5.24).
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Réwniez oznaczenia zawarto$¢ wapnia wykazaly duze zréznicowanie jego
koncentracji w badanych probkach gruntu i wynosily one od 0,11 do 4,88%. Stg¢zenia
w strefie oddzialywania obiektu jak 1 poza nia byly porownywalne. Analiza zmiennos$ci
koncentracji Ca w profilu pionowym wskazuje na systematyczny wzrost koncentracji
pierwiastka wraz z gigbokoscia (fig. 5.25). Zawartos¢ Ca w przypowierzchniowych
czesciach profili (probki T1 i T7; 0,11% w przypadku obu probek) jest nizsza od
przecigtnej jego zawartosci w glebach Polski, ktora wynosi 0,47 % (Lis, Pasieczna 1995).

Kolejnym z oznaczanych wskaznikow byla catkowita zawarto$¢ wegla organicznego
(TOC) (ang. Total Organic Carbon). Jego zawarto$¢ w badanych probkach wynosita od
0,12 do 0,69 %. Zaréwno w strefie oddzialywania skladowiska jak i poza nia st¢zenia te
byly poréwnywalne. W profilach 1 i 3 nastgpuje wyrazny wzrost koncentracji wraz
z glebokoscia pobrania proby, w przypadku profilu 2 zmiany stgzenia sa duzo mniejsze
(fig. 5.26).

Analiza zawarto$ci Zelaza wykazuje mala zmienno$¢ koncentracji tego pierwiastka.
Jego zawarto§¢ w badanych probkach wynosita od 0,88 do 2,44%. W gornej czgsci
wszystkich profili obserwuje si¢ podwyzszona koncentracj¢ zelaza, a nastgpnie jej spadek
wraz z glgbokoscia i ponowny wzrost (fig. 5.27). Stezenia w probkach pobranych ponizej
sktadowiska nie wykazuja wptywu obiektu na zmiang st¢zenia Fe. Co wigcej, w profilu 2,
stezenia sa nizsze anizeli w profilu 1 (tab. 5.11). W poréwnaniu z przecigtng zawartoscia
Fe w glebach Polski wynoszaca 0,67 % (Lis, Pasieczna 1995), w badanych probkach
koncentracje zelaza sa wyzsze i wynosza 1,49 (probka T1) 1 1,330 % (prébka T7).

5.3.2 Skladowisko Gromnik

W rejonie skladowiska pobrano 13 probek do badan geochemicznych, z trzech
profili, ktérych lokalizacj¢ prezentuje zalacznik 3. Przeprowadzone badania probek
gruntow wykazaty niskie wartosci badanych parametréw (tab. 5.12).

Koncentracja baru w badanych probkach ksztattowala si¢ na poziomie od 38 do 83
mg/kg, co w pordwnaniu z przecigtnym ste¢zeniem tego pierwiastka w glebach Polski,
wynoszacym 48 mg/kg (Lis, Pasieczna 1995) wskazuje na wystgpowanie w rejonie badan
poréwnywalnych stezen Ba. Przy poréwnaniu jego zawarto$ci w probkach pobranych
w profilach nr 1 i 2 z zawarto$cia tego pierwiastka w probkach z profilu 3 (tlo), mozna
zauwazy¢, ze w strefie oddziatywania sktadowiska nie nastapita znaczaca zmiana jego
koncentracji. W gornej czgsci profilu 1 obserwuje si¢ wystgpowanie prawie dwukrotnie
wyzszych zawartosci Ba (probki G1 do G3), w porownaniu z koncentracjami
wystepujacymi na giebokosci ponizej 2 m p.p.t. (probki G4 1 G5 ) (fig. 5.28).

Analiza zawarto$ci chromu wskazuje, ze jego koncentracje wynosza od 15 do 27
mg/kg isa one znacznie wyzsze od S$rednich stezen tego pierwiastka w glebach
okreslonych w Atlasie geochemicznym Polski (6 mg/kg). W profilach 1 1 2 zauwazalny
jest nieznaczny wzrost koncentracji pierwiastka wraz z gleboko$cia, a nastgpnie jej
znaczace obnizenie i1ponowny wzrost. Koncentracje Cr w probkach pobranych w
stropowych czeéciach profili 1 12, zlokalizowanych w strefie oddziatywania obiektu
(probka G1 — 24 mg/kg, probka G6 — 27 mg/kg) sa nieco wyzsze od koncentracji Cr
stwierdzonej w tej strefie w profilu 3 zlokalizowanym poza sktadowiskiem (probka G10 —
20 mg/kg) (fig. 5.29). poczatkowo zawartos¢ Ni wzrasta do wartosci 40 mg/kg, poczym
spada do poziomu 34 mg/kg i tak utrzymuje si¢ w dalszej czgsci profilu (fig. 5.33).
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Réwniez w przypadku otowiu jego koncentracje w strefie oddziatywania obiektu nie
réznig si¢ od koncentracji tego pierwiastka w profilu przyjetym jako tto (fig.5.34).
Nieznacznie podwyzszona w stosunku do tla zawartos¢ Pb wykazuja probki pobrane ze
strefy przypowierzchniowej (probki Gl 1 G6), w ktérych koncentracja pierwiastka
wyniosta odpowiednio 19 i 15 mg/kg, a w probce G10 (tlo) wynosita 13 mg/kg.
Stwierdzone st¢zenia sa duzo nizsze od przecigtnej koncentracji Pb w glebach Polski,
wynoszacej 35 mg/kg (Lis, Pasieczna 1995).

Zawarto$¢ cynku w badanych probkach gruntu wahaja si¢ od 36 do 75 mg/kg (tab.
5.12) isa one nizsze od $rednich koncentracji tego pierwiastka w glebach Polski,
wynoszacej 88 mg/kg (Lis, Pasieczna 1995). Rozktad koncentracji w profilach pionowych
(fig. 5.30). Koncentracje Zn w probkach gruntu pobranych w stropowych czegsciach profili
numer 1 1 2 (probki G1 — 75 mg/kg i G6 — 64 mg/kg) zlokalizowanych w strefie
oddziatywania skladowiska, sa nieznacznie wyzsze od jego zawarto$ci w probce gruntu
pobranej z tego samego interwatu gigbokosciowego w profilu 3 (probka G10 — 53 mg/kg),
zlokalizowanym poza strefa oddziatywania obiektu.

W Zadnej z analizowanych prébek nie stwierdzono obecnosci kadmu.

Koncentracja kobaltu wykazuje zmienno$¢ w zakresie od 6 do 13 mg/kg, co
w poréwnaniu z przecig¢tnymi zawarto§ciami tego pierwiastka w glebach Polski — 3 mg/kg,
jest warto$cia wyzsza. Wartosci stezen w strefie oddziatywania sktadowiska nie wykazuja
odstepstw od stezen wystgpujacych w profilu 3 przyjetym jako tto. Analizujac pionowy
rozktad koncentracji, mozna zauwazy¢, ze w gornych czesciach profili nr 1 i 2 (probki G1,
G2, G3, G6 1 G7) koncentracje sa wyzsze od zawarto$ci pierwiastka zarejestrowanych
w dalszych czgsciach obu otworow badawczych ( probki G4, G5, G8 1 G9) (fig 5.31).

Zawarto$¢ miedzi w badanych probkach miescita si¢ w zakresie od 12 do 26 mg/kg,
podczas gdy S$rednia zawarto$¢ tego pierwiastka w glebach Polski podana w Atlasie
geochemicznym wynosi 10 mg/kg. Analiza zawartosci miedzi wskazuje na wystgpowanie
podobnych jej koncentracji w obszarze oddzialywania sktadowiska jak 1ipoza nim.
W profilu 1, w gérnym jego odcinku, zaznacza si¢ tendencja do niewielkiego wzrostu
stezen wraz z gigbokoscia od 24 do 26 mg/kg (fig. 5.32), poczym nastepuje znaczacy
spadek koncentracji pierwiastka do poziomu 12 mg/kg (probka G4) i ponowny wzrost
(probka G5). Podobna sytuacje obserwuje si¢ w profilu 2 gdzie na gtebokosci 1,3 m p.p.t
nastgpuje spadek zawartosci Cu z poziomu 25,4 do 14,9 mg/kg (probka G8), a nastgpnie
wzrost do wartosci 21 mg/kg (probka G9). W profilu 3 poczatkowo odnotowywuje si¢
wzrost zawarto$ci pierwiastka (probki G10 i G11), a nastgpnie jej spadek (probki G12
1 G13).

Stezenia niklu mieszczace si¢ w zakresie od 29 do 44 mg/kg, w poréwnaniu ze
srednia zawarto$cia tego pierwiastka w glebach Polski (6 mg/kg) okreslona w Atlasie
geochemicznym Polski (Lis, Pasieczna 1995), sa nawet siedmiokrotnie wyzsze. Analizujac
rozktad koncentracji badanego pierwiastka w profilach pionowych mozna zauwazy¢, ze
w profilu 1 poczatkowo obserwuje si¢ wzrost zawartosci Ni, a nastgpnie jej spadek
iponowny wzrost. W profilu 2 pojawia si¢ tendencja spadku zawarto$ci Ni wraz
z glebokoscia, po czym w probce pobranej w dolnej czgsci otworu badawczego
odnotowuje si¢ ponowny wzrost koncentracji pierwiastka. W profilu badawczym nr 3
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Tabela 5.12. Zawartos¢ wybranych pierwiastkow w gruntach z rejonu skladowiska odpadéw komunalnych w Gromniku

Nr otworu Otwor 1 Otwor 2 Otwor 3
GlgbokoS¢ pobrania |, 5 0,8 1.4 2,2 2,7 0,4 1,3 2,2 3 0,3 0,6 1,1 2,1
probki (m)
Symbol prébki Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 Gl1 G12 G13
Fosfor 0,04 0,04 0,042 | 0,025 | 0,031 0,037 0,04 0,03 0,041 0,032 | 0,037 | 0033 | 0,034
Glin 1,14 1,23 1,35 0,71 0,92 1,48 1,63 0,9 1,07 0,97 1,36 11 1,13
Magnez 0,68 0,85 0,85 0,37 0,59 0,8 0,79 0,42 0,67 0,53 0,65 0,54 0,54
Siarka % 0,034 | 0,014 0,01 0,009 | 0,006 | 0016 | 0018 | 0012 | 0025 | 0015 | 0,013 0,01 0,009
Wapi 0,8 1,48 1,44 0,43 0,83 0,86 0,81 0,36 0,82 0,64 0,62 0,53 0,54
Wegiel 1,1 0,75 0,63 0,45 0,56 0,53 0,57 0,31 1,11 1,12 0,85 0,88 0,6
Zelazo 2,4 2,53 2,75 1,55 1,82 2,67 2,79 1,87 2,25 2 2,74 2,3 2,32
Bar 71 69 75 41 38 73 80 38 66 59 83 68 70
Chrom 24 25 28 15 20 27 26 17 22 20 27 22 22
Cynk 75 59 65 36 49 64 69 45 68 53 72 60 61
Kadm - - - - - - - - - - - - -
Kobalt 10 11 12 6 8 13 12 8 9 9 12 10 10
Mangan | mg/kg 616 745 804 386 325 839 674 238 677 574 731 668 659
Miedz 24 25 26 12 18 25,4 25,4 14,9 21 18 25 21 21
Nikiel 36 41 44 23 34 44 42 29 35 29 40 34 34
Oléw 19 15 14 8 10 15 15 9 16 13 16 14 15
Rteé 0,05 0,049 0,05 0,022 | 0,043 | 0,054 | 0054 | 0029 | 0057 | 0039 0,05 0,044 | 0,044
Stront 23 31 30 12 17 20 21 10 19 17 18 15 16

- - zawartos$¢ ponizej limitu detekeji
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poczatkowo zawarto$¢ Ni wzrasta do wartosci 40 mg/kg, poczym spada do poziomu 34
mg/kg i tak utrzymuje si¢ w dalszej czesci profilu (fig. 5.33).

Roéwniez w przypadku olowiu jego koncentracje w strefie oddzialywania obiektu
nie r6znia si¢ od koncentracji tego pierwiastka w profilu przyjetym jako tlo (fig.5.34).
Nieznacznie podwyzszong w stosunku do tla zawarto$¢ Pb wykazuja probki pobrane ze
strefy przypowierzchniowej (probki G1 i G6), w ktérych koncentracja pierwiastka
wyniosta odpowiednio 19 1 15 mg/kg, a w probce G10 (tlo) wynosita 13 mg/kg.
Stwierdzone st¢zenia sa duzo nizsze od przecigtnej koncentracji Pb w glebach Polski,
wynoszacej 35 mg/kg (Lis, Pasieczna 1995).

Zakres stgzen rteci w badanych probkach gruntu waha si¢ od 0,022 do 0,057
mg/kg. Stezenia te sa pordéwnywalne w probkach pobranych w strefie oddziatywania
obiektu jak 1poza nia. W profilu 1 rozktad koncentracji pierwiastka charakteryzuje si¢
naprzemiennym jej niewielkim obnizeniem lub wzrostem (probki od G1 do GS).
W gornej czgsci profilu 2 zawartos¢ Hg wynosi 0,054 mg/kg (probki G6 1G7),
nastgpnie obserwuje si¢ jej spadek (probka G8 — 0,029 mg/kg) i ponowny wzrost do
0,057 mg/kg (probka G9) (fig. 5.35). Koncentracja Hg w probkach pobranych w strefie
przypowierzchniowej (0-0,4 m p.p.t), z profili nr 1 i 2 jest nieco wyzsza w porownaniu
z koncentracja pierwiastka w tej samej strefie gigbokosciowej w profilu 3 traktowanym
jako tto (tab. 5.12). Ocena koncentracji Hg w stropowych partiach profilu,
w odniesieniu do $rednich stezen tego pierwiastka w glebach wynoszacych 0,06 mg/kg
(Lis, Pasieczna 1995) wskazuje, ze wrejonie badan sa one poroéwnywalne lub
nieznacznie nizsze.

Oznaczenia zawarto$ci strontu w badanych probkach gruntu wykazaty mata
zmienno$¢ w zakresie wystgpujacych jego koncentracji. Wyniosty one od 10 do 31
mg/kg; $rednia zawarto$¢ tego pierwiastka w glebach Polski podana w Atlasie
geochemicznym zostata odnotowana na poziomie 17 mg/k. Odnoszac wyniki analiz
przeprowadzonych w probkach pobranych w obszarze oddziatywania sktadowiska do
wynikow z profilu traktowanego jako tlo, stwierdza sig, Ze stezenia te sa poréwnywalne.
Wzrost koncentracji pierwiastka obserwuje si¢ przede wszystkim w gérnych czgsciach
profili 112 (fig. 5.36).

W badanych probkach gruntu poza okresleniem koncentracji metali cigzkich
oznaczono zawarto$¢ wybranych pierwiastkow podstawowych tj.: P, S, Ca, Fe, Al, Mg,
Mn oraz zawarto$ci ogolnego wegla organicznego (TOC).

Badania zawartos¢ fosforu wykazaly, ze jego zawartos¢ wyniosta od 0,030 do
0,041%, idla wigkszosci z badanych probek sa one nieznacznie wyzsze od Sredniej
zawarto$ci tego pierwiastka w glebach Polski okreslonej w Atlasie geochemicznym
Polski (0,033%). Analizujac zawartos¢ pierwiastka w profilach pionowych obserwuje
si¢ zmiana jego koncentracji ma zmienny charakter (tab. 5.13, fig. 5.37). W wszystkich
otworach badawczych obserwuje si¢ na przemian wystgpujacy wzrost, a nastgpnie
spadek koncentracji P, w kolejno pobranych probach. Poréwnujac zakresy stezen P
w obszarze oddziatywania obiektu ze st¢zeniami wystgpujacymi przed obiektem, mozna
zauwazy¢, ze w gornych czegsciach profili (od 0 do 1,4 m p.p.t.) sa one nieznacznie
wyzsze. W obszarze oddziatywania sktadowiska wynosza od 0,04 do 0,42%, jedynie dla
jednej probki 0,037%, natomiast w obszarze tla (profil nr 3) zawarto$ci te mieszcza sig
w zakresie od 0,32 do 0,37%.
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Zawartos¢ glinu miescita si¢ w zakresie od 0,92 do 1,63%, przy czym dla
wigkszosci probek znajdowata si¢ w przedziale od 1,07 do 1,36% (tab. 5.12)
1 odpowiadaty $rednim stgzeniom Al w glebach podanym w Atlasie geochemicznym
Polski (od 1 do 3,5%). Koncentracje pierwiastka w probkach w strefie oddziatywania
obiektu jak 1 poza nia, byly porownywalne. Rozklad koncentracji Al w profilach
pionowych jest zmienny, wraz ze wzrostem glgbokosci obserwuje si¢ wzrost
koncentracji pierwiastka, a nastgpnie jej spadek i ponowny, niewielki wzrost (fig. 5.38).

Oznaczenia zawarto$ci magnezu wykazaty mato zroznicowany zakres jego stezen
od 0,37 do 0,80% (tab. 5.12). W pordéwnaniu ze $rednig zawarto$cia Mg w glebach
Polski wynoszaca 0,1% (Lis, Pasieczna 1995), wartosci te sa zdecydowanie wyzsze.
Wystepowanie nieznacznie podwyzszonych w stosunku do tta (profil 3) stgzen
pierwiastka zaobserwowano w gornych czesciach profili 1 1 2 (fig. 5.39). Rozktad
koncentracji Mg w profilach pionowych jest zréznicowany. Na ogot w gornych partiach
otworow nr 1 i 3 zaznacza si¢ tendencja do wzrostu zawarto$ci pierwiastka wraz
z glebokoscia, a nastgpnie jej spadek. W przypadku otworu nr 2 poczatkowo zawarto$¢
pierwiastka spada wraz z glebokoscia, a w jego spagowej czgsci obserwuje si¢ jej
wzrost.

Mangan wystepowat w przedziale zawartosci od 238 do 839 mg/kg.
W pordéwnaniu z przecigtnym stgzeniem Mn w glebach Polski, wynoszacym 267 mg/kg
(Lis, Pasieczna 1995), w przypadku wigkszosci badanych prébek zarejestrowano duzo
wyzsze wartos$ci (tab. 5.12). WartoSci stgzen w strefie oddzialywania jak i poza nia byty
poréwnywalne. Rowniez w przypadku Mn jego rozktad ma zmienny charakter.
W gbrnych czg$ciach profili nr 1 i3 nastgpuje wzrost zawartos$ci pierwiastka wraz
z glebokoscia, a nastgpnie jej spadek. W przypadku otworu nr 2 poczatkowo zawartos¢
pierwiastka maleje wraz z glgbokoscia, a nastgpnie w jego spagowej czgsci nastgpuje jej
wzrost (fig. 5.40). W przypadku otworu nr 1 w jego gornej czesci koncentracje
pierwiastka sa prawie dwukrotnie wyzsze w poréwnaniu z koncentracjami w dolnej
czesci otworu.

Niewielkie zréznicowanie w badanych probkach wykazuje rowniez zawartosé
siarki. Waha si¢ ona w zakresie od 0,006 do 0,018%, i odpowiada przecigtnym
stezeniom siarki w glebach Polskich oznaczonych na poziomie 0,005 do 0,020% (Lis,
Pasieczna 1995). Analizujac rozktad koncentracji pierwiastka w profilach pionowych,
w otworze badawczym nr 1 1 3 obserwuje si¢ spadek koncentracji wraz z glgbokoscia
pobrania probki. Natomiast w otworze 2 zmiany te maja charakter skokowy (tab. 5.12,
fig. 5.41). Probki pobrane w stropowych czgsciach profili nr 1 1 2 zawieraja one 0,016
(probka G6) 1 0,034% S (probka G1), podczas gdy zawarto$¢ S w probece G10 pobranej
z tego samego interwatu glebokosciowego w profilu 3 wyniosta 0,015 %. Tak, wiec
w przypadku profilu 1 obserwuje si¢ ponad dwukrotny wzrost koncentracji siarki,
poczym jednak w kolejnej z pobranych prébek obserwuje si¢ spadek zawartosci
pierwiastka do poziomu 0,014 %.

Réwniez przeprowadzona analiza wynikOw oznaczen zawartoSci wapnia
wykazala niewielkie zroznicowanie jego koncentracji w badanych probkach gruntu. Dla
wigkszosci probek miescity si¢ one w zakresie od 0,36 do 0,86 %. Jedynie w przypadku
dwoch probek (G2 1 G3) zawartos¢ Ca wyniosta odpowiednio 1,48 i 1,44 %. Przecigtna
zawarto§¢ Ca w glebach Polski wynosi 0,47% (Lis, Pasieczna 1995) tak, wigc
w przypadku znacznej ilo$ci probek obserwuje sig, ze wartosci te sa podwyzszone (tab.
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5.12). Podwyzszona koncentracj¢ pierwiastka w strefie oddzialywania obiektu
obserwuje si¢ przede wszystkim w gornych czeg$ciach otworéw badawczych nr 1 1 2.
Analiza zmiennos$ci koncentracji Ca w profilach pionowych wskazuje na zmienny jej
rozktad. W profilu 1 najpierw obserwuje si¢ wzrost, a potem spadek koncentracji wraz
z glebokoscia, a nastgpnie jej ponowne podwyzszenie. W profilu 2 sytuacja jest
analogiczna. W profilu 3 zaznacza si¢ tendencja do spadku koncentracji wraz
z glebokoscia, poczym w spagowej jego czeSci zawarto$¢ pierwiastka ulega
podwyzszeniu (fig. 5.42).

Przedostatnim z oznaczanych wskaznikow byla catkowita zawarto$¢ wegla
organicznego (TOC) (ang. Total Organic Carbon). Jego zawartos¢ w badanych
probkach wynosita od 0,31 do 1,12%, przy czym dla zdecydowanej wigkszosci probek
byla ona < 1% (tab.5.12). Zar6wno w strefie oddzialywania sktadowiska jak i poza nia
stezenia te byly porownywalne. Co wigcej w profilach 1 i1 2 zlokalizowanych w strefie
oddziatywania obiektu zawarto§¢ TOC byla nieznacznie nizsza niz zawarto$¢
w probkach pobranych w profilu 3, zlokalizowanym poza obszarem oddziatywania
(fig.5.43).

Analiza zawarto$ci zelaza wykazuje zmienno$¢ jego koncentracji w badanych
probkach w zakresie od 1,55 do 2,79%, co w poréwnaniu z przecigtna zawartoscia Fe
w glebach Polski wynoszaca 0,67% (Lis, Pasieczna 1995) jest wartoscia zdecydowanie
wyzsza. We wszystkich profilach poczatkowo obserwuje si¢ wzrost zawartosci
pierwiastka, a nastgpnie jej spadek i ponowny wzrost (fig. 5.44). Stgzenia w strefie
oddzialywania sktadowiska nie wykazuja znaczacego wplywu obiektu na zmiang
stezenia Fe. W probkach pobranych w profilach 1 1 2 z glgbokosci 0,3 -0,04 m p.p.t
zawarto$¢ pierwiastka sa nieznacznie wyzsze (probka G1 — 2.4 %, probka G6 — 2,67%
Fe) od zawartosci w profilu 3 (probka G10 — 2,0% Fe). Natomiast w dalszej czgsci
profili obserwuje si¢ wystgpowanie koncentracji nizszych badz poréwnywalnych
z ttem.

5.3.3 Skladowisko Biala Nizna

Z rejonu sktadowiska pobrano 8 probek do badan geochemicznych, z trzech
profili, ktorych lokalizacj¢ prezentuje zatacznik 4. Przeprowadzone badania probek
gruntow wykazaty niskie wartosci badanych parametréw (tab. 5.13).

Analiza zawarto$¢ metali cigzkich nie wykazata obecno$ci kadmu, natomiast
koncentracje pozostatych metali nie przekraczata dopuszczalnych st¢zen okreslonych
w Rozporzadzeniu okre$lajacym standardy jakosci gleby i ziemi, co wigcej, ich wartosci
byly zdecydowanie nizsze. Koncentracje pozostalych badanych metali cigzkich
prezentowata si¢ nastgpujaco, zawarto$¢: chromu miescita si¢ w przedziale od 27 do 41
mg/kg, rteci od 0,050 do 0,075 mg/kg, otowiu od 12 do 16 mg/kg, miedzi od 17,7 do
37,6 mg/kg, niklu od 35 do 72 mg/kg, cynku od 59 do 78 mg/kg oraz kobaltu od 11 do
13 mg/kg (tab. 5.13).

Koncentracja baru w badanych probkach ksztattowata si¢ na poziomie od 38 do
83 % (tab. 5.14, fig. 5.45. Poroéwnujac st¢zenia w probkach pobranych w profilach nr 2
13 ze stezeniami pierwiastka w probkach z profilu 1 (tlo), stwierdza sig, ze w strefie
oddziatywania skladowiska nie nastapila ponadprzecigtna zmiana koncentracji
pierwiastka. We wszystkich otworach badawczych obserwuje si¢ spadek zawartosci B
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wraz z glgbokos$cia. Poréwnujac zawarto$¢ Ba w pobranych probkach z jego $rednimi
stezeniem w glebach Polski, wynoszacym 48 mg/kg (Lis, Pasieczna 1995), jego
koncentracje w rejonie badan sa pordéwnywalne, a jedynie w przypadku probek B1 i B6
nieznacznie wyzsza.

Analiza stgzen chromu wskazuje na zblizone zakresy jego stezen w obszarze
oddzialywania skladowiska (profil 3) sa nieznacznie podwyzszone, w poroOwnaniu
z koncentracjami w probkach pobranych poza strefa oddziatywania. Odnoszac zbadane
stezenia chromu do jego zawartosci ttowej w glebach Polski ksztaltujacej si¢ na
poziomie 16,8 mg/kg, mozna stwierdzi¢, ze dla wigkszosci probek sa one dwukrotnie
wyzsze. W profilach 1 1 3 zauwazalna jest tendencja do spadku stgzenia pierwiastka
wraz z glgbokoscia (fig. 5.46). Ponadto, dostrzegalna jest liniowa korelacja pomiedzy
koncentracja Cr a zawarto$cia frakcji ilastej (fi). Wraz ze wzrostem zawartosci fi,
wzrasta koncentracja badanego pierwiastka.

W przypadku cynku zakres stwierdzonych stezen waha si¢ od 59 do 78 mg/kg.
W poréwnaniu ze $rednimi zawarto$ciami tego pierwiastka w glebach Polski
wynoszacymi 88 mg/kg, sa one nieznacznie nizsze. Obserwuje si¢ nieco wyzsza jego
koncentracje w gornej czgéci profilu nr 3 (probki B6 i B7), w porownaniu
z koncentracjami tego pierwiastka w probkach w otworze badawczym nr 1. W profilu 2
w probce pobranej na glebokosci 0,8 m zawartos¢ Zn wynosi 59 mg/kg, podczas gdy
w probce pobranej na giebokosci 1,5 m stgzenie Zn jest rowne 77 mg/kg tak, wigc
obserwuje si¢ wyrazny wzrost st¢zenia badanego pierwiastka (fig. 5.47).

Analiza koncentracji kobaltu, wykazuje mata jej zmienno$¢ we wszystkich profilach
badawczych (fig.5.48). Ksztaltuje si¢ ona na poziomie od 11 do 13 mg/kg. Ciekawym
zjawiskiem jest brak zmiany st¢zen badanego pierwiastka w calym profilu nr 3.
Z poréwnania otrzymanych wynikéw z przecigtnymi stgzeniami Co w glebach Polski
wynoszacymi 3 mg/kg wynika, ze we wszystkich badanych probkach gruntéw sa one
czterokrotnie wyzsze.

Analogiczny obraz uzyskano w przypadku analizy zawartosci miedzi w badanych
probkach gruntu. Przeprowadzone badania wykazaly nieco wyzsze koncentracje Cu
w strefie oddziatywania obiektu (profile 2 i 3; probki B5 do B8) w porownaniu ze
stezeniami stwierdzonymi w probkach pobranych poza ta strefa (profil 1; probki B1 do
B3). W probkach pobranych ponizej obiektu st¢zania Cu ksztaltuja si¢ na poziomie od
31,6 do 37,6 mg/kg, podczas gdy zawarto$¢ Cu w probkach gruntu pobranych powyzej
sktadowiska wynosza od 23,7 do 27,3 mg/kg. W profilach 1 i 3 poczatkowo obserwuje
si¢ nieznaczny wzrost koncentracji pierwiastka wraz z glgbokoscia, a nastgpnie jej
spadek (fig. 5.49). Z porownania otrzymanych wynikow badan z przecigtnymi
stezeniami Cu w glebach Polski (10 mg/kg), wynika, ze sa one zdecydowanie wyzsze
(tab. 5.13).

Analiza koncentracji niklu w otworze nr 1 w poréwnanie z koncentracjami
pierwiastka stwierdzonymi wotworach 2 1 3 zlokalizowanych w obszarze
oddziatywania obiektu, wskazuje na wystgpowanie nieco wyzszych zawarto$ci
pierwiastka w obszarze oddzialywania sktadowiska. W probkach gruntu pobranych
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pobranych z profilu nr 1 przyjetym jako tto) probki od B1 do B3) zakres stezen wynosi
od 54 do 60 mg/kg, podczas gdy w profilu 3 miesci si¢ on w przedziale od 63 do 72
mg/kg. Ponadto, w profilu nr 2 zaobserwowano blisko dwukrotny wzrost koncentracji
pierwiastka wraz z glebokoscia (probka B4 — 35 mg/kg, probka B5 — 63 mg/kg) (fig.
5.50). Odnoszac uzyskane wyniki badan do $redniej zawartosci Ni w glebach Polski,
wynoszaca 6 mg/kg, mozna zauwazy¢, ze sa one zdecydowanie wyzsze.

Ogolna zawarto$¢ otowiu w badanych probkach gruntu charakteryzuje sig¢ bardzo
matym, mozna nawet stwierdzi¢ brakiem zréznicowania koncentracji. Stg¢zenia
pierwiastka w kazdym z profili ksztaltuja si¢ na bardzo zblizonym poziomie: profil 1:
od 12 do 13 mg/kg, profil 2: od 14 do 16 mg/kg, profil 3: od 14 do 15 mg/kg (fig. 5.51).
Jednakze jego koncentracje w probkach pobranych w strefie oddziatywania obiektu
(prébki od B4 do BS8) sa nieznacznie wyzsze od koncentracji w probkach pobranych
poza strefa oddziatywania (profil 1, prébki od B1 do B3).

Stezenia rteci w badanych probkach gruntu sa poréwnywalne w probkach
pobranych w poszczegolnych profilach z podobnych glebokosci i wynosza od 0,048 do
0,060 mg/kg (fig. 5.52). W profilu 1 1 3 zauwazalny jest niewielki spadek koncentracji
badanego pierwiastka wraz z gigbokoscia. W profilu 2 koncentracja Hg w probce B4
(0,050 mg/kg) jest nizsza od jej koncentracji w probce B5 pobranej w dalszej czgsci
profilu (0,071 mg/kg). Zaobserwowano, ze w profilu 1 znajdujacym si¢ poza strefa
oddzialywania sktadowiska, st¢zenia Hg sa nieznacznie wyzsze od st¢zen oznaczonych
np. w profilu 3, zlokalizowanym w strefie oddziatywania obiektu.

Oznaczenia zawartosci strontu wykazaly znaczna rozpigto$¢ jego stgzen.
Koncentracje Sr w badanych prébkach gruntow wynosity od 17 do 178 mg/kg. We
wszystkich profilach obserwuje si¢ bardzo wyrazny wzrost st¢zenia wraz z glgbokoscia
(fig. 5.53). Porownujac uzyskane wyniki z analiz przeprowadzonych dla probek
pobranych w obszarze oddziatywania sktadowiska do wynikéw z profilu

&9



Tabela 5.13. Zawartos¢ wybranych pierwiastkow w gruntach z rejonu skladowiska odpadéw komunalnych w Biala Nizna

Nr prébki Otwor 1 Otwor 2 Otwor 3
G“?b;fgsiip("lz)r amia | ¢ 15 1,9 0.8 1,5 0.8 2.1 27
Symbol prébki B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 BS
Fosfor 0,042 | 0042 | 0,039 | 0027 | 0044 | 0049 | 0042 | 0,04
Glin 1,75 1,34 1,13 1,39 1,69 2,03 1,48 1,31
Magnez 0,61 1,39 1,58 0,45 1,12 0,7 1,5 1,38
Siarka % 0,005 | 0,008 | 0,009 | 0,007 . ] 0,008 | 0,008
Wapi 0,41 6,43 7,25 0,25 1,94 0,54 6,75 7,68
Wegiel 0,24 0,18 0,21 0,3 0,26 0,23 0,19 0,18
Zelazo 2,93 2,59 2,51 2,43 2,83 3,29 2,7 2,52
Bar 72 50 46 53 47 83 41 38
Chrom 35 33 30 27 35 41 37 34
Cynk 72 68 76 59 77 82 78 74
Kadm - - - - - - - -
Kobalt 12 13 12 1 12 12 12 12
Mangan | mgkg | 364 555 620 844 492 526 457 552
Miedz 23,7 27,3 26 17,7 37,6 33,2 34,5 31,6
Nikiel 60 54 59 35 63 64 72 63
Oléw 13 12 13 14 16 15 14 14
Rteé 0075 | 006 | 0057 | 005 | 0071 | 0072 | 0048 | 0,053
Stront 17 153 177 13 43 2 160 178

- - zawarto$¢ ponizej limitu detekcji
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traktowanego jako tlo (profil nr 1), stwierdza sig, ze st¢zenia te sa porownywalne,
a w probkach pobranych z profilu nr 2, sa nizsze i wynosza 13 mg/kg (probka B4) i 43
mg/kg (probka BS).

W probkach gruntu pobranych na terenie sktadowiska w Biatej Niznej poza
oznaczeniem zawarto$§ci metali cigzkich wykonano roéwniez oznaczenie stgzen
wybranych pierwiastkow podstawowych: P, S, Ca, Fe, Al, Mg, Mn oraz zawartosci
ogolnego wegla organicznego (TOC).

Badania zawartos¢ fosforu wykazaly, ze jego zawartos¢ wyniosta od 0,027 do
0,049%. Porownujac wystepujace stezenie ze $Srednia zawartoscia fosforu w glebach
Polski, oceniana na 0,033 %, mozna zauwazy¢, ze zawartosci P w badanych probkach
gruntu sa zdecydowanie wyzsze. Analizujac zawarto$¢ pierwiastka w profilach
pionowych obserwuje si¢, w przypadku profilu nr 2 wzrost koncentracji wraz
z glgboko$cia, natomiast w profilu 3 obnizenie zawarto$ci pierwiastka wraz
z glebokoscia pobrania probki. W otworze badawczym nr 1 obserwuje si¢ nieznaczne
obnizenie koncentracji P w spagowej czgsci otworu (tab. 5.13, fig.5.54).

Analiza zawarto$¢ glinu wykazata, ze jego zawarto$¢ wynosita od 1,13 do 2,03%.
Stgzenia w strefie oddzialywania obiektu jak i poza nia byty porownywalne. Analiza
zmienno$ci koncentracji Al w profilach pionowych wskazuje, Zze w otworach
badawczych nr 113 wraz ze wzrostem glgbokosci obserwuje si¢ nieznaczny spadek
koncentracji badanego pierwiastka, natomiast w profilu drugim, wraz ze wzrostem
glebokosci wzrasta jego koncentracja (fig. 5.55).

Koncentracje magnezu w badanych prébkach wynosity od 0,45 do 15% (tab.
5.13). Brak jest duzego zréznicowania pomigdzy koncentracjami pierwiastka
w probkach z profilu 1 (tlo), a jego zawarto$cia w probkach pobranych z obszaru
oddziatywania sktadowiska. Analiza zmiennoS$ci zawarto$ci Mg w profilach pionowych
wskazuje, ze w profilach 1 i 2 wraz z glgboko$cia nastgpuje wzrost koncentracji
pierwiastka. Natomiast w profilu 3 wystepuje sytuacja odwrotna - wraz z glebokoscia
nastepuje obnizenie jego zawarto$ci (fig.5.56)

Analiza st¢zen manganu wskazuje na wystgpowanie zmiennych jego
koncentracji. Oznaczone st¢zenia miescity si¢ w przedziale od 364 do 844 mg/kg. We
wszystkich profilach obserwuje si¢ inny przebieg zmienno$ci koncentracji tego
pierwiastka. W profilu 1 wraz z glebokoscia wzrasta zawartos¢ Mn od 364 mg/kg
(prébka B1) do 620 mg/kg (probka B3). W profilu 2 obserwuje si¢ spadek zawarto$ci
Mn wraz z gigbokoscia (probka B4 — 844 mg/kg, probka B5 — 492 mg/kg), natomiast
w przypadku profilu 3 zmiany te maja charakter zmian skokowych (fig. 5.57). Wyniki
oznaczen w strefie oddziatywania sktadowiska wykazaty, ze za wyjatkiem probki B4
koncentracje Mn sa poréwnywalna z ttem. Poréwnujac uzyskane wyniki badan ze
srednimi stezeniami Mn w glebach Polski, wynoszacym 267 mg/kg (Lis, Pasieczna,
1995), mozna stwierdzié, iz w rejonie badan sa one wyzsze.

Roéwniez male zroznicowanie w badanych probkach wykazuje zawartos$¢ siarki.
Ksztaltuje si¢ na poziomie od 0 do 0,009%. W profilu 1 obserwuje si¢ wzrost
koncentracji pierwiastka wraz z glgbokoscia od 0,005 do 0,009% zawarto$ci S
(fig.5.58). W profilu 2 wystepowanie stwierdzono w jednej z dwoch pobranych probek
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(prébka B4). Stezenie to byto rowne 0,007%. W profilu 3, w prébce B6 nie stwierdzono
wystgpowania S, natomiast probki pobrane w spagowych cze$ciach profilu nr 3
zawieraja 0,008% (probki B7 i1 B8). Koncentracje S w rejonie badan odpowiadaja
srednim zawartoscia S w glebach Polski zdefiniowanymi w Atlasie geochemicznym.

Rowniez oznaczenia zawarto$¢ wapnia wykazaty duze zroznicowanie jego
koncentracji w badanych probkach gruntu i wynosilty od 0,41 do 7,68%. Stgzenia
w strefie oddziatywania obiektu jak i poza nig byly porownywalne. Minimalny wzrost
koncentracji obserwuje si¢ w profilu 3. Analiza zmiennos$ci koncentracji Ca w profilu
pionowym wskazuje na skokowy wzrost koncentracji pierwiastka wraz z gitebokos$cia
(tab. 5.13, fig.5.59). Zawartos¢ Ca w probkach pobranych na gigbokosci 0,8 m p.p.t
(probki B1, B4 i B6) jest zdecydowanie nizsza (od 0,25 do 0,54%) od zawartos$ci
stwierdzonych w probkach pobranych w dalszych czesciach otworow badawczych (od
1,94 do 7,68%). Stgzenia stwierdzone w gornych czgsciach profili sa porownywalne
z przecigtng zawartoscia Ca w glebach Polski, ktéra wynosi 0,47%.

Zawarto$¢ wegla organicznego (TOC) (ang. Total Organic Carbon) w badanych
probkach wynosita od 0,18 do 0,30 % (tab.5.13). Zaréwno w strefie oddziatywania
sktadowiska jak i poza nig stezenia te byty porownywalne. W profilach 2 i 3 zaznacz si¢
nieznaczny spadek zawartoSci TOS wraz z glgbokoscia pobrania proby. Natomiast
w profilu 1 stezenie TOC wykazuje niewielkie zroznicowanie (fig. 5.60).

Oznaczenie zawartosci zZelaza wykazalo mala zmienno$¢ koncentracji tego
pierwiastka. Jego zawarto$¢ w badanych probkach wynosita od 2,43 do 3,29%.
W poréwnaniu z przecigtng zawartoscia Fe w glebach Polski wynoszaca 0,67% (Lis,
Pasieczna, 1995) zawarto$ci te sa znaczaco wyzsze W profilu 1 obserwuje si¢ spadek
zawarto$ci Fe wraz z glebokoscia. W profilu 2 nastepuje nieznaczny wzrost
koncentracji Fe w probce B5 (2,43%) w porownaniu z probka B4 (2,83), natomiast
w profilu 3 poczatkowo obserwuje si¢ wzrost (probki B6 1 B7), a nastgpnie jej spadek
zawartosci Fe (probka BS8) (fig.5.61). Stezenia w probkach pobranych ponizej
sktadowiska nie wykazuja wptywu obiektu na zmian ¢ st¢zenia Fe.
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5.4. Badania wod podziemnych

5.4.1. Skladowisko Tarnow-Krzyz

Oceng stanu wod podziemnych w rejonie sktadowiska w Tarnowie Krzyzu
wykonano na podstawie wynikow badan monitoringowych prowadzonych w otoczeniu
obiektu w latach 2003 do 2005. Na sktadowisku monitoring woéd podziemnych jest
prowadzony w zakresie okreslonym we wczesniej cytowanym rozporzadzeniu. Obejmuje
on pomiar: pH i PEW, oznaczenie zawarto$ci metali cigzkich, WWA 1 OWO.
W analizowanym okresie badawczym, analizy w zakresie pomiaru zawartosci OWO
i WWA wykonato Laboratorium Wojewoddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
w Krakowie, natomiast oznaczenie pozostatych wskaznikow przeprowadzito
Laboratorium Delegatury Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska Tarnowie.

Z udostepnionej dokumentacji wynika, ze stan wod podziemnych w rejonie
sktadowiska nie byl badany przed rozpoczgciem jego eksploatacji (Bardel, 1996).
Badania w trakcie, ktorych podjgto probg okreslenia tla hydrochemicznego
przeprowadzono w roku 1996. Probki wod podziemnych zostaly pobrane z piezometru
nr 1 zlokalizowanego poza strefa oddzialywania sktadowiska. Ponadto, w celu okreslenia
zanieczyszczenia wod pobrano probki wod z piezometru nr 5, zlokalizowanego w strefie
oddziatywania obiektu. Badania prowadzono w trzech cyklach badawczych
w miesigcach: wrzes$niu, listopadzie 1 grudniu 1996 roku. Analizy przeprowadzily:
Laboratorium Zakladéw Azotowych (w listopadzie) oraz Laboratorium Zaktadu
Geochemii AGH (w miesiacach wrzesniu 1 grudniu). W ponizszych tabelach
zamieszczono wyniki badan woéd podziemnych przeprowadzone w 1996 r.(tab. 5.14)
oraz wyniki badan monitoringowych przeprowadzone w analizowanym okresie czasu
(tab. 5.15 do 5.18). Jako wartos$ci tla hydrochemicznego przyjeto wartosci wskaznikow
uzyskane dla prébek wod podziemnych pobranych z piezometru nr 1 w miesiacu
wrzesniu 1996 r. Ponadto, w przypadku piezometru nr 5 pordwnano wyniki badan
monitoringowych z wynikami analizy przeprowadzonej we wrzesniu 1996 roku (tab.
5.14). Na wybor wptynat zakres parametréw objgtych analiza, co umozliwia porownanie
wynikéw badan prowadzonych w dalszych okresach czasu. Na figurze nr 4.1
przedstawiono rozmieszczenie piezometrow, zktérych pobierano probki  wod
podziemnych do badan.

Badania probek wod podziemnych pobranych z piezometru 1, zlokalizowanego
powyzej sktadowiska, przeprowadzone w roku 1996 wykazaly wystepowanie wod
0 odczynie stabo zasadowym (pH=7,15). Na podstawie obserwacji przeprowadzonych
w latach 2003 do 2005 (fig.5.62) mozna stwierdzi¢, ze w badanych okresie odczyn
ulegal zmianie od obojegtnego do stabo zasadowego (obnizenie wartosci pH z 7,7 do
6,1).

Oznaczenia zawarto$ci miedzi w wodach wykonane w roku 1996 wykazaty, ze
jej zawarto$¢ wynosita 0,005 mgCu/l. W latach 2003 do 2005 obserwuje si¢ nieznaczne
podwyzszenie zawartosci tego pierwiastka (tab. 5.15). Jedynie w maju 2003 r. 1 lipcu
2004 r. wykonane analizy wykazaty, ze zawarto§¢ miedzi ksztaltowala si¢ na poziomie
0,01 mgCu/l. Wyniki oznaczen zawartosci cynku w roku 1996 wykazaty zawartos¢
0,075 mgZn/l. W analizowanym przedziale czasowym obserwuje si¢ obnizenie jego
stezenia do wartosci 0,001 mgZn/l, jedynie w sierpniu 2003 r. przeprowadzone badania
wykazaly jego zawarto§¢ na poziomie 0,06 mgZn/l, w lipcu 2004 r. zawartos¢ 0,002
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mgZn/l. Z porownania wynikow badan wod pobranych z tego piezometru wynika, ze za
wyjatkiem wczesniej opisanych przypadkoéw, zawarto§¢ cynku jest warto$cia mato
zmienna. Analizy st¢zenia otowiu wykonana w 1996 r. wykazala, ze pierwiastek ten
wystepowatl w stezeniu 0,062 mgPb/l. W kolejnych okresach badawczych obserwuje sig
znaczne obnizenie jego zawarto$ci w badanych probkach wod podziemnych. W maju
2003 stwierdzono, ze zawarto$¢ Pb wynosita 0,04 mgPb/l, natomiast kolejne analizy
przeprowadzone w latach 2004 1 2005, wykazaly, ze wystepuje on w ilosciach ponizej
granicy oznaczalno$ci zastosowanej metody - 0,003 mgPb/l. Prowadzone badania
monitoringowe wod podziemnych wskazuja na wystgpowania zmiennej ilosci kadmu,
przy czym zauwazalna jest tendencja do podwyzszania jego zawartosci. Badania
przeprowadzone w roku 1996 wykazaty, ze zawarto§¢ Cd ksztattowata si¢ na poziomie
0,005 mgCd/l, natomiast w 2003 roku na poziomie 0,1 (sierpien) i 0,3 mgCd/l (maj).
Badania przeprowadzone w kwietniu i lipcu 2004 roku wykazaly na wystepowanie Cd
w ilodciach ponizej granicy wykrywalnosci, natomiast juz w kolejnych okresach
badawczych stwierdzono, ze zawarto$¢ kadmu wynosita 0,3 mgCd/l (grudzien 2004 r.),
0,6 mgCd/l (czerwiec 2005 r.), 0,4 mgCd/l (wrzesien 2005 r.) oraz 0,6 mgCd/l (grudzien
2005 r.). Analizy wod pobranych probek wod podziemnych wykonane w latach 2003 do
2005 (za wyjatkiem analizy z sierpnia 2003 r.) wykazaly wystgpowanie chromu
w ilosciach ponizej granicy wykrywalnosci, podczas gdy badania wykonane w 1996 r.
wykazaly jego zawarto$¢ na poziomie 0,005 mgCr/1.

Tabela 5.14. Zestawienie wynikéw badan jako$ci wod podziemnych
w rejonie skladowiska w Tarnowie Krzyzu przeprowadzonych w 1996 r.

Miesiac poboru probki do badan
Parametr Piezometr 1 Piezometr 5
IX XI XII IX XI XII
pH 7,15 7,7 7,2 5,85 7,2 6,8
BZT;
mgO,/1 10,2 - - 56,2 - -
ChZT
mgO,/1 52,4 62,4 58,6 259 566 368
Miedz
mgCu/l 0,005 - - 0,005 - -
Cynk
mgZn/l 0,075 - - 0,040 - -
Olow
mgPb/l 0,062 - - 0,005 - -
Kadm
mgCd/l 0,005 - - 0,005 - -
Cr
meCr/l 0,005 - - 0,005 - -
Chlorki 90 31,9 81 1335 | 1086 | 1288
mgCl/1
Siarczany
mgSO,/i 81,5 - - 153 - -
Fosforany
mgPO,/1 0,04 - - 0,02 - -
Azot amono
“ g/l Wl o183 0,83 1,21 9.8 1,7 421
Azot azotanow
mgN/1 y 0,30 1,3 0,7 20,85 24 21,2
Azot azotynowy
meN/l 0,028 - 0,03 4,85 - 2,21




WWA
mg/l

- 0,66 -

- - nie wykryto

Tabela 5.15. Zestawienie wynikéw badan monitoringowych jako$ci wéd podziemnych

w rejonie skladowiska w Tarnowie Krzyzu - Piezometr 1

Data poboru prébki
Parametr Piezometr P1
2003 2004 2005
21.V 11.VIII | 17.XT | 07.0V | 22.VII | 31.XII | 06.VI | 16.IX | 01.XII
pH 7,0 7,3 — 6,5 6,6 7,0 6,1 7,7 6,1
Miedz 0,011 0,007 — 0,006 0,01 0,008 0,007 0,002 0,007
mgCu/l
lfgyznll:/l 0,01 0,06 — 0,01 0,02 0,01 0,01 <0,01 0,01
Oléow
mgPb/l 0,04 0,013 — <0,001 | 0,002 | <0,001 | <0,001 | 0,003 | <0,001
Kadm
mgCd/l 0,3 0,1 — <0,1 <0,1 0,3 0,6 0,4 0,6
S;lg;;l] <0,001 0,002 — <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Rteé
mgI—%g " <0,2 0,3 — <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
vﬁfj{‘ 1,927 | <0,006 — | <0,020 | <0,020 | <0,012 | <0,012 | <0,012 | <0,012
Owo 3,1 15,5 — 8,59 11,04 3,78 3,09 6,24 3,09
mgC/1

Tabela 5.16. Zestawienie wynikéw badan monitoringowych jakosci wod podziemnych w rejonie

skladowiska w Tarnowie Krzyzu - Piezometr 2

Data poboru prébki
Parametr Piezometr P2
2003 2004 2005
21,V | 1L.VII | 17.XI | 07.IV | 22.VII | 3L.XII | 06.VI | 161X | 0L.XII
pH 6,7 6,6 6,7 6,9 6,8 6,8 6,6 6,8 6,8
Iﬁfg‘g“lfl 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,007 | 0,006 | <0,001 | <0,001
L 0,03 0,04 | <0,01 | 0,02 | 0,02 | 001 | 0,001 | <0,001 | <0,001
mgZn/1
2D 0,008 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
mgPb/1
sz <0,1 <0,1 <01 | <01 | <01 0,3 0,2 0,4 0,2
mgCd/l
(AL 0,002 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | <0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,006 | 0,004
mgCr/l
i 0,2 <0,2 0,3 0,1 <01 | <001 | <01 | <01 | <o0,1
mgHg/l
Vrlvg‘/'l‘" 0,860 | 0,142 | 0,324 | <0,020 | 0,558 | <0,012 | <0,012 | <0,012 | <0,012
OWO
maCl 89,9 130,3 | 117,90 | 107,80 | 14530 | 77,45 | <1,00 | 92,34 | 61,20
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Tabela 5.17

. Zestawienie wynikéw badan monitoringowych jakosci wod podziemnych

w rejonie skladowiska w Tarnowie Krzyzu - Piezometr 4

Data poboru probki
Parametr Piezometr P4
2003 2004 2005
21.V 11.vII| 17.X1 07.IV | 22.VII | 31.XII | 06.VI 16.IX | 01.XII
pH 7,1 7,0 7,1 7,3 7,2 7,0 6,9 6,9 7,3
Miedz
0,006 0,007 0,009 0,006 0,005 0,004 0,007 | <0,001 | 0,003
mgCu/l
Cynk
mgZn/l 0,03 0,02 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 0,03 <0,01 <0,01
n?gll'?:)v/l <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,016 | <0,001 | 0,004
Kadm
mgCd/l 0,3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,3 <0,1 <0,1
Chrom
0,001 0,002 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
mgCr/l
Rteé
mgI-‘i)g " <0,2 <0,2 0,4 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
WWA
0,265 | <0,006 | <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,012 | <0,012 | <0,012 | <0,012
pg/l
L) 10,2 8,5 13,00 15,90 44,50 5,50 <1,00 10,36 10,20
mgC/l
Tabela 5.18. Zestawienie wynikéw badan monitoringowych jakosci wéd podziemnych
w rejonie skladowiska w Tarnowie Krzyzu - Piezometr 5
Data poboru probki
Parametr Piezometr P5
2003 2004 2005
21.V 11.vil | 17.X1 | 07.IV | 22.VII | 31.XII | 06.VI 16.IX | 01.XII
pH 7,0 — — 7,1 7,2 7,2 — — —
Miedz
e 0,017 — — 0,015 0,022 0,018 — — —
Cynk
mgZn/l 0,16 — — 0,01 0,02 0,01 — — —
Olow
mgPb/1 0,002 — — <0,001 | <0,001 | 0,004 — — —
Kadm
meCd/l 0,5 — — <0,1 0,3 0,4 — — —
Chrom 0,005 | — — | 0002 | 0,003 | 0003 | — — —
mgCr/l
Rtec
mgHg/l <0,2 — — <0,1 <0,1 <0,1 — — —
VAL 0,168 — — <0,020 | <0,020 | <0,012 — — —
ng/l
L) 27,4 — — 40,90 40,50 25,12 — — —
mgC/1
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Fig.5.62 Wartos$ci pH probek wod z piezometrow w rejonie skladowiska w Tarnowie Krzyzu.
Numeracja piezometréw zgodna z numeracja na figurze 4.1.
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Fig.5.63 Zawarto$¢ OWO w prébkach wod z piezometréw w rejonie sktadowiska w Tarnowie
Krzyzu. Numeracja piezometréw zgodna z numeracja figurze 4.1.

W analizowanym okresie funkcjonowania sktadowiska, zakres analizy obejmowat
rowniez oznaczenie zawartosci rteci. Oznaczenia tego pierwiastka nie przeprowadzono
w 1996 r., wobec czego trudno jest dokona¢ oceny zmiany stanu $rodowiska
w odniesieniu do wczesniejszego okresu. Jak pokazuja wyniki badan monitoringowych
z lat 2003 do 2005, w maju i sierpniu 2003 r. stwierdzono wystgpowanie Hg w ilosci
ponizej 0,2 1 0,3 mgHg/l, mozna zauwazy¢, ze st¢zenia te sa znaczaco wyzsze od
warto$ci granicznych okreslonych w stosownym Rozporzadzeniu W pozostatych
okresach badawczych zawarto$¢ tego pierwiastka ksztattowata si¢ na poziomie ponizej

granicy wykrywalnosci.

Przeprowadzone badania zawarto$ci ogolnego wegla organicznego (OWO)
wykazuja na wystgpowanie zmiennych jego ilosci (tab. 5.15, fig. 5.63). Jego zawartos¢
mies$cita si¢ w granicach od 3,09 do 15,5 mgC/l. Wystgpowanie najwyzszych
koncentracji stwierdzano w miesiacach letnich (od lipca do wrze$nia). W latach 2003 do
2005 przeprowadzono réwniez oznaczenie zawarto$ci sumy wielopierscieniowych
weglowodorow aromatycznych. Badania wykonana w 1996 roku nie wykazaty ich
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obecnosci. W analizowanym okresie funkcjonowania obiektu jedynie analiza
przeprowadzona w maju 2003 roku wykazata wystgpowanie WWA na poziomie 1,927
ug/l, w pozostatych okresach badawczych zawartos¢ WWA byta zdecydowanie nizsza
1 jej warto$ci miescily si¢ ponizej granicy wykrywalnosci (tab.5.15).

W celu oceny wplywu istniejacego sktadowiska na jako§¢ wod podziemnych
przeprowadzono analiz¢ udost¢pnionych przez administratora obiektu wynikoéw badan
monitoringowych wod podziemnych pobranych z trzech piezometréw zlokalizowanych
w strefie oddziatywani obiektu (piezometry nr: 2, 41 5).

Analizy probek wod pobranych z piezometru 2 wskazuja, ze wody te
charakteryzuja si¢ odczynem stabo kwasnym (pH od 6,6 do 6,9). W kolejnych okresach
badawczych charakter ten nie ulega zmianom. Przeprowadzone analizy zawartosci
miedzi wykazaty, ze jej zawarto$¢ jest niska 1 wykazuje okresowa zmiennos¢.
Najwyzsze zawartosci tego pierwiastka stwierdzono w grudniu 2004 roku — 0,007
mgCu/l oraz czerwcu 2005 roku — 0,006 mgCu/l, natomiast w dwoch ostatnich
analizowanych okresach (wrzesien i grudzien 2005 r.) ilos¢ Cu wynosita ponizej
granicy oznaczalno$ci. Badania zawartosci cynku wskazuja na wystepowanie
nieznacznie nizszych warto$ci w poroéwnaniu z ttem oraz na tendencj¢ do obnizania sig
zawarto$ci tego pierwiastka. Jego zawartos¢ w probkach wod pobranych w 2003 r.
wynosita 0,03 1 0,04 mgZn/l. W kolejnym roku obserwuje si¢ obnizenie tej wartosci do
poziomu 0,02 mgZn/l, natomiast analizy wykonane w roku 2005 wykazaly, ze
zawarto§¢ Zn wynosi ponizej granicy wykrywalnosci (tab. 5.16). Jedynie analizy
pobranych probek woéd podziemnych na obecno$¢ olowiu, przeprowadzone w maju
2003 roku wykazaly zawarto§¢ Pb na poziomie 0,008 mgPb/l, badania prowadzone od
sierpnia 2003 do grudnia 2005 roku, wykazaty jego wystgpowanie w ilo§ciach ponizej
granicy oznaczalno$ci. Oznaczenie zawarto$ci kadmu wskazuja na stopniowe
podwyzszanie si¢ jego ilosci w wodach podziemnych. W roku 1996, zawartos¢ Cd
wynosita 0,005 mgCd/l, w roku 2003 i w dwdch pierwszych okresach badawczych 2004
roku odnotowano stgzenia tego pierwiastka na poziomie ponizej granicy
wykrywalnosci, a od grudnia 2004 roku obserwuje si¢ podwyzszenie jego zawartosci
w zakresie od 0,2 do 0,4 mgCd/l (tab.5.16). Badania zawarto$ci chromu wykazaty, ze
pierwiastek ten wystgpowat wilo$ci od 0,005 do 0,006 mgCr/l. Jego zawarto$é
wykazuje mata zmienno$¢ w analizowanym przedziale czasowym, a uzyskane wartosci
sa porownywalne z wynikami badan przeprowadzonymi w 1996 r. Badania wod
podziemnych w okresie od maja 2003 roku do kwietnia 2004 roku wykazaty zawarto$¢
rteci w zakresie od 0,1 do 0,3 mgHg/l, w pozostatych okresach badawczych ulegta ona
obnizeniu i byta ponizej granicy oznaczalno$ci.

Wyniki oznaczenh zawarto$ci sumy wielopierscieniowych weglowodoréw
aromatycznych, wykazuja na obnizanie si¢ ich ilosci w wodach podziemnych. W roku
2003 stezenia WWA wynosity od 0,142 do 0,860 pg/l, w roku 2004 jedynie w miesiacu
kwietniu badania wykazaly wystgpowanie WWA w ilosci 0,558 pg/l, w kolejnych
okresach stezeni ksztattowaly si¢ na poziomie ponizej granicy oznaczalnos$ci (tab.5.16).
Przeprowadzone analizy wykazaly natomiast wysoka zawartos§¢ OWO 1 zmienna.
koncentracje, w niektorych okresach badawczych byta ona znaczaca np. w grudniu
2004 roku zawartos¢ OWO wynosita 77,45 pg/l, w maju 2005 roku - ponizej 1,00,
natomiast we wrzesniu 2005 roku — 92,34 pg/l. W przeciagu trzech analizowanych lat
zauwazono tendencj¢ do obnizania si¢ zawartoSci OWO w wodach podziemnych,
jednakze wystepujace stezenia sa zdecydowanie wyzsze od wartos$ci granicznych dla
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klasy V jakosci wod podziemnych okreslonych w Rozporzadzeniu (Dz.U. Nr 32, poz.
284)

W probkach wéd pobranych z piezometru 4 odczyn ulega okresowym zamianom
w zakresie od stabo kwasnego (6,9) do stabo zasadowego (7,3). Uzyskane wartosci
pomiaréw sg porownywalne z warto$ciami tla.

W kolejnych latach eksploatacji obiektu prowadzone badania monitoringowe
wykazywaty wystgpowanie niskiej zawartosci miedzi w wodach podziemnych.
Wartosci te wynosity od 0,003 do 0,009 mgCu/l, we wrzesniu 2005 roku — ponizej
granicy oznaczalnos$ci (tab. 5.17). Roéwniez badania wod na zawarto$¢ cynku wykonane
w analizowanym przedziale czasu wykazaty, ze jego zawartos¢ w wodach podziemnych
jest bardzo niska i wynosita od warto$ci ponizej granicy oznaczalno$ci do 0,03 mgZn/I.
Przy czym mozna zauwazy¢, ze wyzsze zawartoSci Zn zostaly stwierdzone
w miesiacach letnich, od maja do sierpnia. Kolejnym z badanych wskaznikow byta
zawarto$¢ olowiu, w latach 2003 do 2005, jedynie w czerwcu 2005 odnotowano, ze
zawartos¢ tego pierwiastka w wodzie wynosita 0,016 mgPb/l, analizy probek wod
pobranych w pozostatych okresach wykazaty, ze zawarto§¢ Pb wynosita ponizej granicy
oznaczalnosci (tab. 5.17).

Analizy zawarto$ci kadmu dwukrotnie, w maju 2003 roku oraz czerwcu 2005
roku wykazala, jego zawarto$¢ w ilosci 0,3 mgCd/l. Wyniki badan przeprowadzonych
w pozostatych okresach badawczych wykazaty, ze zawartos¢ Cd w badanych probkach
wod podziemnych wynosita ponizej granicy oznaczalno$ci (tab. 5.17). Odnoszac wyniki
oznaczen do wartosci tta rownej 0,005 mgCd/l, mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze
zawarto$¢ Pb miesci si¢ w granicach I i II klasy jakosci wod (zgodnie z cytowanym
Rozporzadzeniem), ale w okresie funkcjonowanie sktadowiska nastapito znaczace
podwyzszenie ilosci Cd w wodach podziemnych. Badania zawartosci chromu
przeprowadzone w roku 1996 wykazaly wystgpowanie tego pierwiastka w ilosci 0,005
mgCr/l. W miesiacach maju i sierpniu 2003 roku stwierdzono, ze zawarto$¢ Cr
w wodach podziemnych wynosita odpowiednio 0,001 1 0,002 mgCr/l, natomiast
w kolejnych okresach badania monitoringowe wykazaty, ze ilos¢ Cr miescita sig
ponizej granicy oznaczalno$ci. Wyniki badan wykonanych w maju i sierpniu 2003 roku,
pokazuja, ze zawarto$¢ rteci byla ponizej 0,2 mgHg/l, w listopadzie tego roku
stwierdzono nieznaczne podwyzszenie zawartosci tego pierwiastka do poziomu 0,4
mgHg/l. Natomiast wszystkie z analiz przeprowadzone w latach 2004 i 2005 wykazaty
obnizenie si¢ zawartosci rtgci 1 jej wystgpowanie w iloSciach ponizej granicy
oznaczalno$ci (tab. 5.17). Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze poczatkowo
wartosci st¢zen znacznie przekraczaja wartosci graniczne okre§lone w cytowanym
Rozporzadzeniu.

Jedynie analiza probek wod wykonana w maju 2003 roku wykazata wystgpowanie
nieco wyzszej zawartosci sumy wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
- 0,265 pg/l. Badania przeprowadzone w kolejnych okresach wykazaty, iz ich zawarto$¢
w wodach podziemnych jest niska 1 jej wartosci byly ponizej granicy wykrywalnosci
(tab. 5.17). Oznaczenia zawartosci OWO wykazaly, znaczna zmienno$¢ tego
parametru. W kolejnych seriach badawczych stwierdzono na przemian wystepujace
(nieraz znaczace) obnizenie ipodwyzszenie ilosci OWO w wodach podziemnych
(tab.5.17).
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Bardzo trudno jest dokona¢ oceny zmian jakosci wdd, na podstawie oznaczen
prowadzonych dla probek pobranych w piezometrze 5. Jest to spowodowane bardzo
mata ilo$cia danych. W analizowanych okresie funkcjonowania obiektu, petna analiza
jakos$ci wod podziemnych pobranych z tego piezometru prowadzona byta jedynie
w maju 2003 roku oraz trzykrotnie w roku 2004. W calym tym okresie prowadzono
jedynie oznaczenia zawartosci OWO.

Badania probek wod podziemnych wykazaly, ze odczyn wod ulegat zmianom ze
stabo zasadowego (pH=5,85 w roku 1996) do stabo zasadowego (pH=7,2, w roku
2004), (tab. 5.17, fig.5.62).

Wyniki badan zawarto$ci miedzi wykazuja jej wystgpowanie w matych ilosciach,
jednakze obserwuje si¢ nieznaczny wzrost zawarto$ci Cu w kolejnych okresach
badawczych. Jednakze, w poréwnaniu z wartoscia tla oraz wynikami badan prébek wod
pobranymi z tego piezometru w 1996 roku, obserwuje si¢ ponad trzykrotny wzrost
zawartosci Cu w wodach podziemnych. Wykonane analizy wskazuja na wyst¢powanie
niskiej zawartosci cynku w wodach podziemnych. Zawarto$¢ tego pierwiastka w roku
1996 ksztattowata si¢ na poziomie 0,040 mgZn/l, podczas gdy warto$¢ tta wynosita
0,075 mgZn/l. W roku 2003 stwierdzono znaczne podwyzszenie zawarto$ci Zn
w wodach podziemnych do poziomu 0,16 mgZn/l, jednakze w kolejnych okresach
badawczych wartos¢ ta jest zdecydowanie nizsza i wynosi od 0,01 do 0,02 mgZn/1 (tab.
5.18). W kolejnych okresach badawczych obserwuje si¢ sukcesywne obnizenie
zawarto$ci olowiu w badanych probkach wod podziemnych, ale w grudniu 2004
zaobserwowano wzrost do poziomu 0,004 mgPb/l. Z poréwnania wynikdw monitoringu
z wynikami badan przeprowadzonymi w 1996 roku, mozna stwierdzi¢, ze nie zachodza
negatywne zmiany pod wzgledem zawartosci tego pierwiastka w wodach podziemnych.
Badania monitoringowe wdd podziemnych wskazaty wzrost stezenia kadmu w wodach
podziemnych. W prébkach wod pobranych z piezometru nr 5, pobranych roku 1996,
zawarto$¢ Cd wynosita 0,005 mgCd/l, a w roku 2003 - 0,5 mgCd/l, natomiast w roku
2004, jego zawarto$¢ zmieniala si¢ od stgzen ponizej granicy wykrywalnosci do 0,4
mgCd/l. Oznaczenia chromu w pobranych probkach wod podziemnych w latach 2003
12004 wykazaly, ze wystgpuje on w stgzeniach porownywalnych, badz nieznacznie
nizszych od warto$ci tta oraz zawartosci stwierdzonej badaniami w 1996 roku (tab.
5.14, tab.5.18). W analizowanym okresie funkcjonowania sktadowiska, zakres analizy
obejmowal rowniez oznaczenie zawartosci rteci. Badania te wykazat, ze zawartos$¢ tego
pierwiastka w badanych probkach byta ponizej granicy oznaczalno$ci.

Przeprowadzone badania wykazaly wystgpowanie wysokiej zawartosci OWO
w wodach podziemnych. W badanych probkach woéd wynosita ona od 25,12 do 40,90
mgC/l. (tab. 5.18, fig. 5.63). Z uwagi na mala ilos¢ danych trudno jest okresli¢
tendencje zmian zawartos$ci tego parametru. W latach 1996, 2003 12004 wykonano
oznaczenie zawartosci sumy wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych.
W roku 1996 badania wykazaly wystgpowanie WWA na poziomie 0,66 pg/l, w roku
2003 stwierdzono ponad dwukrotny wzrost ilos§ci WWA w poréwnaniu z rokiem 1996,
natomiast w pozostatych okresach badawczych zbadana zawartos¢ WWA byta ponizej
granicy oznaczalnosci (tab.5.18).

W roku 1996 przeprowadzono roéwniez oznaczenia zawartosci chlorkéw,

siarczanow, fosforanow, azotu amonowego, azotanowego i azotanowego (tab. 5.14).
Wyniki tych badan bardzo wyraznie pokazuja negatywne oddzialywanie sktadowiska na
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wody podziemne. Warto$ci parametrow w probce wod pobranej z piezometru nr 5 sa
nawet kilkudziesigciokrotnie wyzsze od ich warto$ci uzyskanych dla probki wod
z piezometru nr 1. W analizowanym okresie zakres analizy nie obejmowat oznaczenia
oméwionych powyzej parametréw, co uniemozliwia dokonanie oceny aktualnej
sytuacji, i wysunigcia ewentualnych wnioskow, co do kierunkéw zachodzacych zmian.

5.4.2. Skladowisko Gromnik

W swojej blisko dwudziestoletniej historii istnienia sktadowisko w Gromniku nie
objete bylo programem badan monitoringowych. Pierwsze badania jakos$ci wod
podziemnych w rejonie obiektu zostaly przeprowadzone w roku 2002, przy okazji
opracowywania ,,Przeglqdu ekologicznego” dla tego obiektu (Tracz A. i in. 2002).
Kolejne badania przeprowadzono w roku 2005, bezposrednio przed zaprzestaniem
eksploatacji sktadowiska oraz w roku 2006, jako badania monitoringowe fazy
poeksploatacyjne;j.

Stan wyjsciowy srodowiska przed rozpoczgciem eksploatacji sktadowiska nie jest
znany, co dodatkowo utrudnia, a wlasciwie uniemozliwia dokonanie prawidlowej oceny
stanu rzeczywistego. Ponadto zadanie uniemozliwia bardzo mata ilo$§¢ dostgpnych
danych. W roku 2002 analizy przeprowadzono dla probek wod pobranych
z wykonanego otworu wiertniczego, a w latach 2005 i 2006 przeprowadzono
oznaczenia dla probek wod pobranych jedynie z dwoch piezometrow zlokalizowanych
ponizej sktadowiska. Z uwagi na fakt, ze w trzecim z piezometréw zlokalizowanym
powyzej obiektu (fig. 4.3) nie stwierdzono wystgpowania wod, niemozliwe staje si¢
porownanie jakosci wod dostajacych si¢ do sktadowiska i z niego wyplywajacych.
Dostepne dane umozliwiaja przeprowadzenie jedynie ogdlnej oceny jakosci wod w tym
rejonie oraz jej zmiang od roku 2002. Zakres przeprowadzonych analiz obejmowat
pomiar pH, Eh oraz oznaczenie zawarto$ci metali cigzkich, WWA i OWO. Ponadto,
w roku 2002 wykonano oznaczenia zawartosci: niklu, zelaza i manganu oraz chlorkéw,
siarczanow, fosforandow, azotu amonowego, azotanowego, azotanowy. Badanie jakos$ci
wod w roku 2002 wykonato Laboratorium Przedsigbiorstwa Geologicznego w Kielcach,
natomiast w latach 2005 i 2006 analizy przeprowadzito Laboratorium Wojewodzkiego
Instytutu Ochrony Srodowiska w Nowym Saczu.

W tabeli 5.19 zestawiono uzyskane wyniki badan. Rezultaty badan wykonanych
w 2002 roku wskazuja bardzo zty stan wod w rejonie sktadowiska odpadow
1 ponadnormatywne zawartosci dziewigciu z oznaczanych parametréw. Obnizona
warto$¢ wykazywat odczyn pH, natomiast przekroczone byly zawartosci metali cigzkich:
otowiu, kadmu, chromu, niklu, a ponadto Zzelaza, manganu, siarczandw i fosforanow.

Jak wynika z przeprowadzonych badan prébek wod podziemnych pobranych
z piezometru 1, wody charakteryzuja si¢ odczynem stabo kwasnym (pH od 6,6 do 6,8).
W przeciagu dwoch lat obserwuje si¢ nieznaczne obnizenie wartosci PEW z 960 do 930
puS/cm. Badania wykazaly wystgpowanie niskiej zawarto$ci wszystkich z badanych
metali. Stezenie miedzi ulegto obnizeniu z 0,003 mgCu/l (2005 r.) do 0,001 mgCu/l
(2006 r.). Podobnie ksztaltuje si¢ zmiana w zawartosci w cynku, ktorego st¢zenie ulegla
obnizeniu z 0,04 do 0,02 mgZn/l. Obserwuje si¢ natomiast nieznaczne podwyzszenie
zawartosci olowiu w badanych probkach wod. W dwoéch kolejnych latach wzrosta ona
z poziomu ponizej granicy oznaczalnosci do 0,003 mgPb/l. Pozostate z badanych metali:
kadm, chrom i rte¢, wystgpowaly w ilosciach $ladowych oraz w ilo$ciach ponizej

10¢



granicy oznaczalno$ci. Rowniez oznaczenia zawarto$ci sumy wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych wykazaty ich zawarto$¢ w iloSci ponizej granicy
oznaczalno$ci. Parametrem ulegajacym wyraznej zmianie jest zawartos¢ OWO. Jego
ilo$¢ wzrosta blisko dwukrotnie z poziomu 4,4 do 7,43 mgC/1.

Tabela 5.19. Zestawienie wynikéw badan monitoringowych jako$ci wéd podziemnych
w rejonie skladowiska w Gromniku

Data poboru prébki do analizy
v?si:giyk 16.1V.02 10.V.205 22.X1.06
Otw.I P1 P2 P1 P2
pH 6,44 6,8 6,8 6,6 6,8
Przewodnos¢ | 960 | 950 930 1020
uS/cm
Miedz 0,066 | 0,003 | 0,001 | 0,001 0,004
mgCu/l
Cynk 0,427 | 004 | 0,03 0,02 0,03
mgZn/l
(Bl 0,081 <0,001 | <0,001 0,003 0,004
mgPb/1
Kadm
1sCal 4 0,1 0,2 <0,1 <0,1
Chrom
mgCr/l 0,081 0,001 0,001 <0,001 <0,001
Rtec
mgég 1 - <0,1 | <0,1 <0,1 <0,1
Nikiel
L 0,142 - - ; ;
Zelazo
mgFe/l 58,0 ] ] ] ]
Mangan
mgMn/l 2.2 ] ] ] ]
Chlorki
S 102,0 - - ; ;
Siarczany
mgS0,/1 349,7 - - - -
Azot amonowy
mgNNH4/l 0’02 ) ) ) )
Azot azotynowy
oy 0,002 - - ; ;
Azot azotanowy
mgNnps/l 0,04 ) ) ) )
Fosforany
mgNpo4/l 7,20 ) ] ) )
Detergenty
gl 0,030 - - ; ;
WWA - <0012 | <0012 | <0012 | <0012
ng/l
OWO
mgC/l - 4,4 5,24 7,43 11,20

»=" Nie 0znaczano

Badania probek wod z piezometru 2 nie wykazaly zmiany wartosci pH, wynosita
ona 6,8, wody te charakteryzowaly si¢ odczynem stabo kwasnym. W analizowanym
okresie obserwuje si¢ wzrost wartosci przewodnosci elektrolitycznej od 950 pS/cm
(2005 r.) do 1020 puS/cm (2006 t.).
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W przypadku pozostatych parametrow, ich wartosci sa porownywalne z wynikami
uzyskanymi dla probek wod pobranych z piezometru 1. Odnotowano bardzo niskie
zawartosci wszystkich badanych metali. Obserwuje si¢ niewielkie podwyzszenie
zawarto$ci Cu od wartosci 0,001 do 0,004 mgCu/l oraz olowiu z poziomu ponizej
granicy oznaczalnosci do 0,004 mgPb/l. Badania wykazaty, ze w ilo$ciach ponizej limitu
detekcji wystepuja: kadm, chrom, rte¢ oraz weglowodory aromatyczne. Parametrem
wykazujacym duze zmiany jest zawarto§¢ OWO. W roku 2005 byta ona rowna 5,24
mgC/l, natomiast w roku 2006 wynosita 11,20 mgC/I1.

5.4.3. Skladowisko Biala Nizna

Do oceny jakosci wod podziemnych w rejonie sktadowiska w Biatej Niznej
wykorzystano wyniki badan monitoringowych prowadzonych w otoczeniu obiektu
w latach 2001 do 2005.

Jako tlo hydrochemiczne dla oceny wdd gruntowych z rejonu obiektu przyjeto
wartosci pomiardw badanych parametrow w okresie poprzedzajacym rozpoczecie
eksploatacji. Za takie uznano wyniki badan wod podziemnych z piezometrow
przeprowadzone w roku 1997. Dodatkowo wykorzystano wyniki tzw. monitoringu
zerowego przeprowadzonego w lipcu 2001 r. Umozliwilo to na dokonanie w miarg
obiektywnej oceny zanieczyszczenia. Badanie jako$ci wod w roku 1997 przeprowadzito
Laboratorium Wojewodzkiego Instytutu Ochrony Srodowiska w Nowym Saczu.
W latach 2001 1 2002, analizy wykonato przedsigbiorstwo GeoAnaliza z Krakowa,
natomiast w latach 2004 i 2005 badania probek wod przeprowadzito laboratorium
Zakladu Geochemii Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Za zgoda WIOS w roku 2003 nie przeprowadzono
badan monitoringowych. Rozmieszczenie piezometréw, z ktdrych pobierano probki
waod podziemnych do badan przedstawia fig. 4.5.

Zakres badanych parametréw w poszczegdlnych latach ulegal zmianom, dlatego
tez istnieje mozliwo§¢ pordéwnania jedynie niektorych z badanych parametrow.
W tabelach tab. 5.20 - 5.24 zestawiono badane wskazniki oraz ich wartosci.

Przeprowadzone w roku 1997 badania probek wod podziemnych pobranych
z piezometru 1, zlokalizowanego powyzej sktadowiska, wykazaty wystepowanie wod
0 odczynie stabo zasadowym (pH=7,76). Badani prowadzone w latach 2002 do 2005
(fig.5.64) pokazuja, ze w okresie istnienia sktadowiska odczyn ulega zmianie od stabo
zasadowego do stabo kwasnego (obnizenie wartosci pH z 7,5 do 6,82).

W okresie eksploatacji sktadowiska obserwuje si¢ wzrost wartosci przewodnosci
elektrolitycznej od 600 uS/cm (2002 r.) do 1272 uS/cm (2004 r.) oraz 1082 puS/cm
w roku 2005. W poréwnaniu z latami 1997 1 2001 obserwuje si¢ znaczacy wzrost
warto$¢ PEW (tab.5.20, fig.5.65).

Analiza zawartosci cynku, przeprowadzona w roku 2002 wykazata, ze jego
zawarto$¢ ksztaltuje si¢ na poziomie ponizej granicy oznaczalnosci. W 2004 obserwuje
si¢ podwyzszenie jego ilosci do 0,005 mgZn/l, natomiast w roku 2005 jego zawarto$¢
byta ponizej 0,002 mgZn/l. Z poroéwnania z wynikami badan wdd pobranych z tego
piezometru w latach 1997 1 2001, wynika, ze wartosci te sa duzo nizsze. Badania wod na
zawarto$¢ niklu wykonane w roku 2002 wykazaty, ze jego zawarto$¢ wynosita ponizej
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0,1 mgNi/l, podczas gdy w roku 2001 1 1997 jego zawarto$¢ ksztaltowala si¢ na
poziomie ponizej granicy wykrywalnosci. Zakres analizy w latach 2004 -2005, nie
obejmowat oznaczenia jego zawartosci. Przeprowadzona w 1997 roku analiza wod
réwniez nie wykazata wystgpowania kadmu, takze badania przeprowadzone w latach
2001 do 2005 wykazaty jego wystepowanie w iloSciach ponizej granicy oznaczalno$ci.
Analizy zawartosci olowiu przeprowadzone w rok po rozpoczgciu eksploatacji
sktadowiska wskazuja, ze wystgpowat on w ilosci ponizej 0,1 mg/Pb, w latach 2004 do
2005 w ilosci ponizej 0,01 mgPb/l. W poréwnaniu z wynikami analiz przeprowadzonych
w roku w 1997 roku, kiedy Pb wystgpowat w ilosci 0,025 mgPb/1, stwierdzono znaczne
obnizenie si¢ jego zawartosci. Badania zawarto$ci chromu zostaly przeprowadzone
w latach 2004 i1 2005. Wykazaty, one, ze pierwiastek ten wystgpuje w ilosci ponizej
granicy oznaczalno$ci, podczas gdy w probce wody pobranej z tego piezometru w 1997
roku stwierdzono jego zawartos¢ réwna 0,005 mgCr/l. Oznaczenia miedzi w probkach
wod podziemnych pobranych wlatach 2002 -2005 wykazaty jej wystgpowanie
w ilosciach ponizej granicy oznaczalnosci, podczas gdy badania wykonane przed
rozpoczgciem eksploatacji obiektu, wykazaty jej zawarto$¢ na poziomie 88 mgCu/l.
Badania zawartosci zelaza przeprowadzone w latach 2001 — 2002 wykazaty, ze jego
zawarto$¢ w roku 2001 wynosita 0,303 mgFe/l, a w roku 2002 stwierdzono jego
wystgpowanie w iloSciach ponizej 0,1 mgFe/l. W pozostatych okresach badawczych
analiza nie obejmowata oznaczenia tego pierwiastka w pobranych probkach wod.
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Fig.5.64 Wartosci pH prébek wod z piezometréw w rejonie skladowiska w Bialej Niznej.
Numeracja piezometréw zgodna z numeracja na figurze 4.5.
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Fig.5.65 Wartosci PEW probek wod z piezometréw w rejonie skladowiska w Bialej Niznej.
Numeracja piezometrow zgodna z numeracja na figurze 4.5

Przeprowadzone w latach 2004 1 2005 badania zawartosci TOC wykazaty,
znaczacy wzrost jego zawartosci z 9,1 mgC/1, w roku 2004 do stwierdzonej w 2005 roku
wartosci 38 mgC/l. Wykonane w latach 2004 1 2005 oznaczenie zawartosci
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych, wykazaty znaczacy wzrost
zawartosci wszystkich z analizowanych weglowodorow za wyjatkiem antracenu, ktorego
ilo$¢ ulegla znacznemu obnizeniu z 26,91 do 3,15 ng/l, oraz fluorantenu, ktérego
zawarto$¢ spadta z 13,71 do 4,90 ng/I (tab.5.21).

Tabela 5.20. Zestawienie wynikéw badan monitoringowych jako$ci wod podziemnych w rejonie
skladowiska w Bialej Niznej - Piezometr 1

Parametr Data poboru prébki do analizy z piezometru P1
8.12.97 2.07.01 16.11.02 8.01.04 9.01.05
pH 7,76 7,27 7,55 6,87 6,82
P ":VSV/"C‘I‘I‘I“’“ 521 792 600 1272 1082
Iﬁ‘gi(e:‘l’jl ; 89 <0,006 <0,005 <0,005
nfgz"lll‘/l 0,072 0,072 <0,005 0,005 <0,002
Iggml 0,025 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01
Iffg"gg;l nw <0,005 <0,005 <0,003 <0,003
S;é’r';; 0,005 ; ; <0,003 <0,003
m‘;ﬁg " ; ; ; <0,001 <0,001
2:;;‘1 nw <0,005 <0,1 - -
I‘:;‘l’\;z)‘;% ; 15,0 0,23 - -
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Azotyny

mgNO,/I - 0,04 0,0495 - -

TOC
mg C/1

Ogolem liczba

. - 150 60 - -
coli

Miano coli typu
fekalnego

- - Nie 0ZNaczono
nw — nie wykryto

Tabela 5.21. Zestawienie wynikéw badan monitoringowych jako$ci wod podziemnych w rejonie
skladowiska w Bialej Niznej - Piezometr 1 suma WWA*
(*zgodnie z Rozporzadzeniem MS z dnia 11 lutego 2004 r.)

Parametr Da.ta poboru prébki
Piezometr P1
(ng/M)
8.01.04 9.01.05

naftalen 144,08 529,20

acenaften 3,72 8,41
acenaftylen 2,24 24,71
fluoren 3,89 34,03
fenantren 0,00 67,80

antracen 26,91 3,15

fluoranten 13,71 4,90
piren 15,47 20,68

benzo(a)antracen 0,64 2,25

chryzen 2,27 2,60
benzo(b)fluoranten 6,62 22,74
benzo(k) fluoranten 12,46 12,61
benzo(a)piren 24,63 19,97

indeno(1,2,3,-cd)Iren 0,72 3,84

dibenzo(a,h)antracen 0,56 4,90

benzo(g,h,i)perylen 1,71 9,21
suma WWA* 46,7 73,27

Tabela 5.22. Zestawienie wynikéw badan monitoringowych jako$ci wéd podziemnych w rejonie
skladowiska w Bialej Niznej - Piezometr 2

Data poboru probki
Parametr Piezometru P2
8.12.97 | 2.07.01 | 16.11.02 | 8.01.04 | 9.01.05
pH 11,9 72 7,61 6,82 6,79
HPETLIT 2250 597 490 842 855
pS/em
Miedz
mgCull - <0,003 | <0,006 | <0,005 | <0,005
Cynk
mgyZn/l 0,015 0,051 <0,005 0,126 0,076
Olow
mgPbil nw <0,01 <0,1 <0,01 <0,01
i nw <0,005 | <0,005 | <0,003 | <0,003
mgCd/l
Cliroi 0,009 - - <0,003 | <0,003
mgCr/l
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Rtec
mgHg/l

<0,0001

<0,0001

Nikiel
mgNi/l

nw

<0,005

<0,1

Chlorki
mgCl/1

20,0

18

Siarczany

232,3

51,2

71,7

Azotany
mgNO;/1

1,0

0,56

Azotyny
mgNO,/1

0,024

0,0389

TOC
mg C/1

Ogoélem liczba coli

100

20

Miano coli typu
fekalnego

Tabela 5.23. Zestawienie wynikéw badan monitoringowych jako$ci wéd podziemnych w rejonie
skladowiska w Bialej Niznej - Piezometr 2 suma WWA*
(*zgodnie z Rozporzadzeniem MS z dnia 11 lutego 2004 r.)

Parametr Data.poboru probki
Piezometr P2
(ng/M)
8.01.04 9.01.05
naftalen 65,45 405,46
acenaften 1,84 24,09
acenaftylen 1,08 39,54
fluoren 3,15 41,45
fenantren 0,00 32,10
antracen 16,56 16,42
fluoranten 11,03 51,42
piren 13,97 56,43
benzo(a)antracen 0,77 19,59
chryzen 2,13 8,23
benzo(b)fluoranten 3,33 12,550
benzo(k) fluoranten 4,36 8,41
benzo(a)piren 5,10 9,90
indeno(1,2,3,-cd)Iren 1,04 4,17
dibenzo(a,h)antracen 0,47 8,55
benzo(g,h,i)perylen 1,43 9,42
suma WWA* 15,73 52,95




Tabela 5.24. Zestawienie wynikéw badan monitoringowych jako$ci wod podziemnych
w rejonie skladowiska w Bialej Niznej - Piezometr 3

Data poboru prébki
Parametr Piezometr P3
8.12.97 | 2.07.01 | 16.11.02 | 8.01.04 | 9.01.05
pH 7,75 7,02 6,85 7,04 6,72
P ":VSV/"C‘I‘:I“’S“ 417 653 550 653 744
n“fg‘(e:‘lljl - <0,003 <0,006 <0,005 <0,005
n?gyZnIll(/l 0,044 0,6 <0,005 0,006 0,155
nﬁ;‘ggﬂ 0,008 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ifgagg;l nw <0,005 <0,005 <0,003 <0,003
Sg"é’r';‘l 0,003 - - <0,003 <0,003
m‘;ﬁ; " ; ; ; <0,0001 | <0,0001
2;11‘\}:’/11 nw <0,005 <0,1 ; ;
i:‘gl%rlﬁ‘ 17,9 20,0 20,0 - -
S;fgrgg“;ly 48,7 30,4 36,9 - -
4
Azotany
eNOA - 1,0 0,33 - -
I‘:‘l;‘l’\%“% ; 0,131 0,0353 ; ;
2
Toc - - T s | ue
Ogolem liczba coli ) 20 100 ) )
Miano coli typu
fekalnego ] ? 0.1 ] ]

Tabela 5.25. Zestawienie wynikéw badan monitoringowych jako$ci wod podziemnych w rejonie
skladowiska w Bialej Niznej - Piezometr 2 suma WWA*
(*zgodnie z Rozporzadzeniem MS z dnia 11 lutego 2004 r.)

Parametr Data‘poboru probki
Piezometr P3
(ng/H
8.01.04 9.01.05
naftalen 201,80 242,33
acenaften 5,41 20,24
acenaftylen 5,59 27,95
fluoren 13,71 16,09
fenantren 50,42 22,70
antracen 24,65 9,88
fluoranten 27,45 36,73
piren 27,55 26,85
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benzo(a)antracen 1,65 6,16
chryzen 4,51 9,09
benzo(b)fluoranten 8,44 15,85
benzo(k) fluoranten 10,28 13,69
benzo(a)piren 3,49 12,31
indeno(1,2,3,-cd)Iren 2,37 8,32
dibenzo(a,h)antracen 1,10 4,90
benzo(g,h,i)perylen 3,62 9,59
suma WWA 29,3 64,66

Tabela 5.26. Zestawienie wynikéw badan monitoringowych jakosci wod podziemnych w rejonie
skladowiska w Bialej Niznej - Piezometr4

Data poboru probki
Parametr Piezometr P4
8.12.97 | 2.07.01 | 16.11.02 | 8.01.04 | 9.01.05
pH 9,01 6,8 7,2 7,04 7,01
P”:VSV/"C‘:I‘I“’“ 408 | 451 370 734 628
Iﬁfg‘é‘l’lﬁ - | <0,003 | <0,006 | <0,005 | <0,005
n?gyanll(/l 0,035 | 0,052 | <0,005 | <0,002 | 0,005
Igr?::/l 0,015 | <0,01 | <0,1 <0,01 | <0,01
lfg"gg;l nw | <0,005 | <0,005 | <0,003 | <0,003
Sl';rc"r';; 0,014 - - <0,003 | <0,003
m‘;ﬁ; " ; ; - | <0,0001 | <0,0001
2‘;?}1 nw | <0,005 | <0,1 - -
g‘g‘gl/‘l‘ 144 | 12,0 7,0 ; ;
Slﬁ‘grgf;“/‘ly 120 | 308 0.8 ; ;
4
Iﬁ;‘l’\}?)“/yl - 30 | 023 ; -
3
lﬁ;‘l’\;{)“/yl ; 0154 | 0,0294 ; ;
2
TOC
mg O/ - - - 33 10,1
Ogolem liczba coli - 110 150 - -
Miano coli typu
fekalnego ) 3 0,04 ) )
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Parametr Data.poboru probki
Piezometr P4
(ng/l)
8.01.04 9.01.05
naftalen 468,36 216,92
acenaften 5,73 28,51
acenaftylen 5,89 28,90
fluoren 7,05 2,33
fenantren 0,00 6,59
antracen 23,44 6,24
fluoranten 20,88 4,20
piren 21,15 2,94
benzo(a)antracen 1,42 21,96
chryzen 5,88 19,46
benzo(b)fluoranten 8,38 11,59
benzo(k) fluoranten 10,43 11,64
benzo(a)piren 3,98 5,73
indeno(1,2,3,-cd)Iren 2,40 2,43
dibenzo(a,h)antracen 1,30 1,09
benzo(g,h,i)perylen 2,87 5,41
suma WWA 29,36 37,89

Tabela 5.27. Zestawienie wynikéw badan monitoringowych jako$ci wod podziemnych w rejonie
skladowiska w Bialej Niznej - Piezometr 2 suma WWA*
(*zgodnie z Rozporzadzeniem MS z dnia 11 lutego 2004 r.)

Tabela 5.28. Zestawienie wynikéw badan monitoringowych jakosci wod podziemnych w rejonie
skladowiska w Bialej Niznej - Piezometr 5

Data poboru prébki
Parametr Piezometr P5
8.12.97 | 2.07.01 | 16.11.02 | 8.01.04 | 9.01.05
pH 1053 | 7,38 8,58 7,42 7,72
TS0 A 525 507 490 546 568
uS/cm
hAEELY - <0,003 | <00,006 | <0,005 | <0,005
mgCu/l
ek 0,100 | 0,030 | <0,005 | <0,002 | 0,10
mgZn/1
Olow
mgPbil 0,031 | <0,01 | <o0,1 <0,01 | <0,01
I 0,001 | <0,005 | <0,005 | <0,003 | <0,003
mgCd/l
Chrom
mgCril 0,004 - - <0,003 | <0,003
Rteé
mgHgl - - - <0,0001 | <0,001
Nikiel
m‘gNi/l 0,009 | <0,005 | <0,1 - .
Chlorki
mgCll 20,1 9,0 10,0 - -
Siarczany
mgSO1 1544 | 382 41,9 - -
Azotany
mgNOW - 8,0 0,42 - -
Azotyny
mgNOJ - 0,020 | 0,0284 - -
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TOC
mg C/1

Ogélem liczba coli - 800 50 - -

] ) ; 1,5 11,5

Miano coli typu
fekalnego

Tabela 5.29. Zestawienie wynikéw badan monitoringowych jako$ci wéd podziemnych w rejonie
skladowiska w Bialej Niznej - Piezometr 2 suma WWA*
(*zgodnie z Rozporzadzeniem MS z dnia 11 lutego 2004 r.)

Parametr Data.poboru probki
Piezometr P4
(ng/M)
8.01.04 9.01.05
naftalen 255,02 205,55
acenaften 5,31 29,59
acenaftylen 6,93 9,89
fluoren 9,81 2,96
fenantren 0,00 7,58
antracen 19,68 5,08
fluoranten 9,03 1,90
piren 10,90 2,03
benzo(a)antracen 0,60 3,54
chryzen 1,78 7,69
benzo(b)fluoranten 4,03 1,86
benzo(k) fluoranten 5,21 8,42
benzo(a)piren 5,72 6,51
indeno(1,2,3,-cd)Iren 1,42 8,70
dibenzo(a,h)antracen 1,10 8,15
benzo(g,h,i)perylen 1,83 13,18
suma WWA 19,31 46,82

W strefie oddzialywania sktadowiska w Bialej Niznej zlokalizowane sa cztery
piezometry nr:2, 3, 4 1 5. Analizy probek wod pobranych z piezometru 2 wskazuja, ze
odczyn ulegl zmianie z zasadowego (11,90) do stabo kwasnego (6,78). W kolejnych
latach eksploatacji obserwuje si¢ spadek jego warto$ci. Natomiast zauwazalny jest
wzrost warto$ci przewodnictwa elektrolitycznego od wartosci 490 do 855 pS/cm
(tab.5.23).

Przeprowadzone analizy zawarto$ci cynku wykazaty, ze jego zawartos¢ jest
zmienna. W roku 2002 ksztaltuje si¢ ona na poziomie ponizej granicy oznaczalno$ci,
w roku 2004 wzrasta ona do poziomu 0,124 mgZn/l, nastgpnie w roku 2005 nieznacznie
spada 1 wynosi 0,076 mgZn/l. W poroéwnaniu z wynikami analiz probek wod pobranych
z piezometru nr 2 przeprowadzonymi w latach 1997 (0,015 mg/Zn/l) i 2001 (0,051
mgZn/l), obserwuje si¢ podwyzszenie zawartosci Zn (tab.5.22). Oznaczenia zawartosci
niklu wykonane zostaty w latach 1997, 2001 i 2002. W roku 1997 nie stwierdzono
wystgpowania Ni, takze w nastgpnych latach jego zawarto$¢ byla ponizej granicy
oznaczalno$ci, Zakres analizy w latach 2004 -2005 nie obejmowal oznaczenia
zawarto$ci tego pierwiastka. Przeprowadzona w 1997 roku analiza wdd rowniez nie
wykazala wystgpowania kadmu, takze badania przeprowadzone w latach 2001 do 2005
wykazaty wystgpowanie tego pierwiastka w ilosciach ponizej granicy oznaczalnosci.
Przeprowadzone w 1997 roku analizy wod podziemnych nie wykazaly zawartosci
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olowiu, takze w latach 2001, 2004 1 2005 stwierdzono jego wystgpowanie na poziomie
ponizej 0,01 mgPb/l. Badania zawarto$ci chromu zostaly przeprowadzone w latach
2004 1 2005. Wykazaty, one, ze pierwiastek ten wystepuje w ilo$ci ponizej granicy
oznaczalnos$ci, podczas gdy w probce wody pobranej z tego piezometru w 1997 roku
stwierdzono jego zawartos¢ roéwna 0,009 mgCr/l. Wszystkie z przeprowadzonych analiz
wykazaly obecno$¢ miedzi w iloSciach ponizej granicy oznaczalno$ci. Wykonane
w latach 2001 — 2002 badania zawartos$ci zelaza wykazaly, ze w roku 2001 ego
zawarto§¢ wynosita 0,462 mgFe/l, natomiast wroku 2002 ponizej 0,1 mgFe/l.
W pozostalych okresach badawczych (2004 do 2005 r.) zakres analizy nie obejmowat
oznaczenia zawartosci tego pierwiastka.

Przeprowadzone w latach 2004 i1 2005 badania zawartosci TOC wykazaty, ze
w roku 2004 jego zawarto$¢ wynosita 3,0 mgC/1, natomiast w roku 2005 - 12,4 mgC/1,
wykazujac na  znaczacy wzroscie ilosci  TOC. Oznaczenia zawartosci
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych wykazaly wzrost koncentracji
wszystkich oznaczanych wegglowodorow za wyjatkiem antracenu (tab.5.23).

W probkach wod pobranych z piezometru 3 odczyn ulegal obnizeniu ze
stabo zasadowego (7,75) do stabo kwasnego (6,72). W kolejnych latach eksploatacji
obiektu zaznacza si¢ tendencja do wzrostu wartos¢ przewodnictwa elektrolitycznego.
Przed rozpoczgciem eksploatacji w roku 1997 warto$ci przewodnictwa wynosita 417
uS/cm, natomiast w roku 2001 — 653 upS/cm. W kolejnych latach jej zmiany
ksztattowaty si¢ nastgpujaco: 550 uS/cm (2002), 653 uS/cm (2004) oraz 744 pS/cm
w roku 2005 (tab. 5.23).
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Fig.5.66 Zawarto$¢ TOC w probkach wod z piezometrow w rejonie skladowiska w Bialej
Niznej. Numeracja piezometrow zgodna z numeracja na figurye 4.5.
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Fig.5.67 Zawarto$¢ sumy WWA w probkach wéd z piezometréw w rejonie skladowiska w Bialej
Niznej. Numeracja piezometrow zgodna z numeracja nafigurze 4.5.

W okresie funkcjonowania sktadowiska obserwuje si¢ tendencj¢ do wzrostu
zawarto$ci cynku od warto$ci ponizej granicy oznaczalnosci, w roku 2002, do 0,155
mgZn/l w roku 2005. Jednakze poziom ten jest znacznie nizszy od zawartosci Zn
stwierdzonych w probkach wod pobranych z tego piezometru w roku 2001, kiedy to
wyniosta ona 0,6 mgZn/l. Badania wdd na zawarto$¢ niklu wykazaty, ze jego zawartosé¢
byla ponizej granicy oznaczalno$ci stosowanych metod analitycznych Przeprowadzone
badania wod rowniez nie wykazaty wystepowania kadmu w stezeniu powyzej limitu
detekcji zastosowanych metod. Analizy zawarto$ci olowiu przeprowadzona po
pierwszym roku eksploatacji sktadowiska wykazata, ze wystgpowat on w ilosci ponizej
0,1 mg/Pb, w latach 2004 do 2005 — ponizej 0,001 mgPb/l. W probne wody pobranej
z tego piezometru w roku 1997 zawartos¢ Pb wynosita 0,008 mgPb/l, natomiast w roku
2001 — ponizej 0,01 mgPb/l. Badania zawarto$ci chromu przeprowadzone w latach
2004 i 2005 wykazaly wystepowanie tego pierwiastka w iloSci ponizej granicy
oznaczalno$ci, za§ w probce wody pobranej z tego piezometru w 1997 roku
stwierdzono, ze jego zawarto$§¢ wynosi 0,003 mgCr/l. Wszystkie z przeprowadzonych
analiz wykazaly wystgpowanie miedzi w iloSciach ponizej granicy oznaczalnosci.
Badania zawartosci zelaza zostaly przeprowadzone w latach 2001 do 2002. W roku
2001 wykazaly, ze jego zawarto$ci wynosita 1,133 mgFe/l, natomiast w roku 2002
stwierdzono jego wystepowanie w ilosciach ponizej 0,1 mgFe/l. W pozostalych
okresach badawczych, analiza nie obejmowata oznaczen tego pierwiastka w pobranych
probkach waod.

W latach 2004 i 2005 przeprowadzono badania zawartosci TOC. Wykazatly one,
ze wroku 2004 ilos¢ TOC wynosita 6,5 mgC/l, natomiast w roku 2005 analiza
wykazala wzrost jego zawarto§¢ do poziomu 11,6 mgC/l. Analiza wod pod katem
zawartos$ci wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych wykazata wzrost
koncentracji sumy WWA (wedtug rozporzadzenia Rozporzadzeniem MS z dnia 11
lutego 2004 r.) z 29,3 do 64,66 ng/l, naftalenu z zawartos¢i 201,80 do 242,33 ng/l,
acenaften z stezenia 5,41 do 20,24 ng/l, acenaftylenu - z 5,59 do 27,95 ng/l, fluoranu -
z 13,71 do 16,09 ng/l, fluorantenu - z 27,45 do 36,73 ng/l, benzo(a)antracenu - z 1,65 do
6,16 ng/l oraz chryzenu - z 4,51 do 9,09 ng/I (tab.5.24).
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Réwniez w probkach wody pobranych z piezometru 4 obserwuje spadek wartosci
pH w poréwnaniu z rokiem 1997 (pH=9,01), do poziomu rzgdu 7,0 (lata 2002 do 2005),
co wskazuje na zmiang odczynu wod z zasadowego do stabo zasadowego. W catym
okresie istnienia sktadowiska warto$¢ pH ulega niewielkim zmianom i generalnie
wykazuje tendencje spadkowe. Wartosci przewodnosci ulega ciaglym zmianom. Po
pierwszym roku eksploatacji widoczny jest jej spadek w poroéwnaniu z latami 1997
12001 (do wartosci 370 uS/cm). W 2004 roku nastgpuje blisko dwukrotne jej
podwyzszenie (734 pS/cm), natomiast analizy przeprowadzone w roku 2005 wykazaty
ponowny spadek do poziomu 628 pS/cm.

Zawarto$¢ cynku w probkach wod zbadanych w latach 1997 i 2001 wynosita
odpowiednio: 0,035 1 0,052 mgZn/I. W kolejnych latach (2002 1 2004) stwierdzono jego
wystegpowanie w ilo$ciach ponizej granicy oznaczalnosci, natomiast w roku 2005
odnotowano podwyzszenie zawarto$ci tego pierwiastka do poziomu 0,005 mgZn/l.
Przeprowadzone analiza wod wykazaly wystgpowania niklu w ilosci w ilo$ciach
ponizej granicy oznaczalnos$ci. Zakres analizy w latach 2004 -2005, nie obejmowat
oznaczen tego parametru. Wykonane analizy wod rowniez nie wykazata wystgpowania
kadmu w stezeniu powyzej granicy oznaczalno$ci. Analizy zawartosci olowiu
wykazaty, ze za wyjatkiem analizy wykonanej po pierwszym roku eksploatacji w roku
2002, w okresie eksploatacji sktadowiska wystepuje on w ilosciach ponizej granicy
oznaczalnos$ci, podczas, gdy w probne wody pobranej z piezometru w roku 1997 jego
zawarto$¢ wynosita 0,015 mgPb/l. mgPb/l. Réwniez badania zawarto$ci chromu
przeprowadzone w latach 2004 i 2005 wykazaty, ze wystgpuje on w iloSci ponizej
granicy oznaczalno$ci, podczas gdy w probce wody pobranej z tego piezometru w 1997
roku stwierdzono wystgpowanie chromu w ilosci 0,014 mgCr/l. Wszystkie
z przeprowadzonych analiz wykazaty wystgpowanie miedzi w ilo$ciach ponizej granicy
oznaczalno$ci. Badania zawartosci zelaza przeprowadzone w roku 2001 wykazaly, ze
jego zawarto$ci wynosita 0,24 mgFe/l, natomiast w roku 2002 stwierdzono jego
wystgpowanie w ilo$ciach ponizej 0,01 mgFe/l. W pozostalych latach nie prowadzono
badan wadd pod katem zawartos$ci tego pierwiastka.

Przeprowadzone w latach 2004 i 2005 badania zawartosci TOC wykazaty, ze
w roku 2004 wystepowat on w ilosci 3,3 mgC/l, natomiast w roku 2005 jego zawartos¢
wzrosta ponad trzykrotnie do wartosci 10,1 mgC/l. Analiza zawartosci
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych wykazata wzrost koncentracji:
sumy WWA z 29,36 do 37,89 ng/l, acenaftylenu - z poziomu 5,73 do 28,90 ng/l,
fenantrenu - z 0 do 6,59 ng/l, benzo(a)antracenu - z 1,42 do 21,96 ng/l oraz chryzenu
z 5,88 do 19,46 ng/l. W przypadku pozostatych (naftalen, acenaften, fluoren,antracen,
fluoranten, oraz piren) stwierdzono znaczace spadki ich zawartos$ci (tab.5.27).

Probki wod pobrane z piezometru 5 w latach 2001 do 2005 charakteryzowaly si¢
odczynem stabo zasadowym (pH w przedziale 7,42 do 8,58), co w poréwnaniu z rokiem
1997 wskazuje na spadek wartosci pH. W okresie istnienia skladowiska odczyn ulega
niewielkim zmianom i w kolejnych okresach badawczych wykazuje niewielkie
wahania. W okresie eksploatacji skladowiska obserwuje si¢ wzrost wartosci
przewodnosci elektrolitycznej od 490 do 568 puS/cm. W pordéwnaniu z latami 1997
12001, w pierwszym roku funkcjonowania sktadowiska stwierdzono wystepowanie
nizszej warto§¢ PEW (490 uS/cm).



Przeprowadzone w latach 1997 i1 2001 analizy zawarto$ci cynku wykazaty jego
zawarto§¢ na poziomie odpowiednio: 0,1 1 0,03 mgZn/l. W kolejnych okresach
badawczych (2002 i1 2004) stwierdzono jego wystgpowanie w ilo$ciach ponizej granicy
oznaczalno$ci, natomiast w roku 2005 odnotowano podwyzszenie zawarto$ci tego
pierwiastka do poziomu 0,01 mgZn/l. Badania wod na zawarto$¢ niklu wykonane
w roku 2002 wykazaly, ze jego zawarto$¢ wynosita ponizej 0,1 mgNi/l, podczas gdy
w roku 1997 jego zawartos¢ ksztattowata si¢ na poziomie 0,009 mgNi/l. Zakres analizy
w latach 2004 -2005, nie obejmowal oznaczenia zawartosci tego pierwiastka.
Przeprowadzona w 1997 roku analiza wod wykazata wystgpowania kadmu w ilosci
0,001 mgCd/l, natomiast badania przeprowadzone w latach 2001 do 2005 wykazaty
jego wystgpowanie w iloSciach ponizej granicy oznaczalno$ci. Analizy zawarto$ci
olowiu przeprowadzona po pierwszym roku eksploatacji skladowiska wykazata, ze
wystepowatl on w ilosci ponizej 0,1 mg/Pb, w latach 2004 do 2005 — ponizej 0,001
mgPb/l, podczas gdy w probce wody pobranej ztego piezometru w roku 1997
zawartos¢ Pb wynosita 0,015 mgPb/l. Badania zawarto$ci chromu -przeprowadzone
w latach 2004 i 2005 wykazaty, ze pierwiastek ten wystgpuje w ilosci ponizej granicy
oznaczalnos$ci, podczas gdy w probce wody pobranej z tego piezometru w 1997 roku
stwierdzono jego zawarto$¢ rowna 0,004 mgCr/l. Wszystkie z przeprowadzonych analiz
wykazaly wyst¢gpowanie miedzi w ilosciach ponizej granicy oznaczalno$ci. Badania
zawarto$ci zelaza zostaly przeprowadzone w roku 2001 wykazaly zawarto$ci
w wysokosci 0,148 mgFe/l, a w roku 2002 stwierdzono jego wystgpowanie w stezeniu
ponizej 0,1 mgFe/l. W pozostalych okresach badawczych nie prowadzono oznaczen
tego pierwiastka w pobranych probkach wod (tab.5.28).

W analizowanym okresie czasu, w latach 2004 i 2005, wykonano badania
zawartosci TOC. W roku 2004 wielko$¢ tego parametru wynosita 1,5 mgC/I, natomiast
w roku 2005 obserwuje si¢ znaczacy wzrost zawartos¢ TOC do poziomu 11,5 mgC/1.
W latach 2004 i1 2005 przeprowadzono rowniez analiz¢ wod pod katem zawartosci
wielopier$cieniowych weglowodorow aromatycznych. Wykazala ona wzrost
koncentracji: sumy WWA z 19,31 do 46,82 ng/l, acenaften - z poziomu 5,31 do 29,59
ng/l, acenaftylenu - z 6,93 do 9,89 ng/l, benzo(a)antracenu - z 0,60 do 3,54 ng/l oraz
chryzenu - z 1,78 do 7,69 ng/l. W przypadku pozostatych (naftalen, fluoren, antracen,
fluoranten, oraz piren) stwierdzono spadki ich zawartos$ci (tab.5.29).

Po roku eksploatacji obiektu przeprowadzono oznaczenia zawartosci chlorkéw,
siarczanow, azotanow i azotynéw. W odniesieniu do roku 1997 zaobserwowano
niekorzystne zmiany w piezometriach 1 1 5. W piezometrze 1 stwierdzono
podwyzszenie zawartosci chlorkéw 1 azotyndw, natomiast w piezometrze 5
podwyzszenie zawarto$ci azotynéw. W kolejnych okresach badawczych zakres analizy
nie obejmowat oznaczenia tych parametrow.
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6. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN

6.1. Ocena naturalnej bariery izolacyjnej

Przeprowadzone prace i badania geologiczno-inzynierskie na terenie sktadowiska
w Tarnowie Krzyzu wykazatly, ze do gigbokosci 4m p.p.t wystepuja gliny o typowych
dla tych utworéw wlasciwosciach geologiczno-inzynierskich. Analizujac wybrane
parametry mineralnej warstwy izolujacej, ktérych minimalne warto$ciach zostaly
okreslone w Instrukcji ITB nr 337, mozna stwierdzi¢, ze utwory te charakteryzuja si¢
nieco gorszymi wilasciwosciami od okreslonych w cytowanej Instrukcji. Badania
laboratoryjne wykazaty, ze wrejonie skltadowiska wystepuja utwory spoiste
o charakterze glin (G), glin pylastych (Gm) i glin pylastych zwigztych (Gnz), lokalnie
przewarstwianych gling piaszczysta (Gp) Z przeprowadzonych badan wynika, Ze
jedynie Gnz spehnia kryteria okre§lone w Instrukcji ITB nr 337, odnos$nie zawartosci
frakcji 1ilastej. Jej zawarto§¢ w badanych utworach wynosita od 22 do 23%.
W przypadku pozostatych miescita si¢ w przedziale od 3 do 19%. Wykonana analiza
sktadu granulomerycznego wykazala, ze we wszystkich za wyjatkiem jednej probki
gruntow, zawartos¢ frakcji piaskowej (fp) byta nizsza niz 60%. Znaczna liczba probek
gruntoéw charakteryzowala si¢ zawartoscia fp w granicach od 40 do ponad 50%. Jedynie
nieliczne z badanych prébek charakteryzowaty si¢ Ip ponizej 20% Grunty wystepujace
w podtozu, w rejonie sktadowiska mozna zaklasyfikowa¢ do dwdch grup. Pierwsza
stanowia grunty, ktorych granica plastycznosci bylta nizsza niz 30%. Do tej grupy
naleza Gnz 1 Gn. Do drugiej grupy naleza grunty, ktdrych granica ptynnosci wynosi
ponad 30%. Do tej zostaty zaliczone glin (G) i glin pylastych (Gn). Zawartos¢ CaCOs3
we wszystkich badanych probkach gruntéw wynosita ponizej 1%. Badania
laboratoryjne wspolczynnika filtracji (k) przeprowadzone dla Gr, wykazatly, ze warto$¢
k = 4,5 x 10® m/s tak, wigc jest o jeden rzad wielkosci nizsza od wartoéci okreslone;
w cytowanej Instrukcji dla warstwy izolacyjnej skladowisk komunalnych. Badania
pojemno$ci  sorpcyjnej metoda blekitu metylowego przeprowadzone przez
GEOGRUNT (Wachowska, 2003) wykazaly, ze omawiane gliny pylaste charakteryzuja
si¢ pojemno$cia sorpcyjna —wynoszaca od 11,05 do 11,42 mval/100 g gruntu.
Oznaczenia pojemnosci sorpcyjnej gliny piaszczystej wykazaty, ze jest ona réwna 12,74
mval/100 g gruntu. Badania wlasciwosci mechanicznych glin pylastych zwigztych oraz
glin 1 glin piaszczystych wykonane przez GEOGRUNT (Bardel, 1996), wykazaly, ze:
gliny pylaste charakteryzuja sie niskim katem tarcia wewnetrznego (5°) oraz spdjnoscia
55 MPa, natomiast warto$¢ kata tarcia wewngtrznego (®) dla glin i glin piaszczystych
wynosita od 8 do 9°, bardzo zmienna okazal si¢ by¢ spojnos¢ (c), ktorej warto$¢ wahata
si¢ w przedziale od 0,26 do 0,40 MPa. A badania wspolczynnika filtracji (k) przy
zastosowaniu metody ,,FLOW-PUMP” przeprowadzone przez GEOGRUNT (Bardel,
1996) wykazaly, ze w przypadku glin pylastych zwieztych wynosi on od 4.8 x 10” do
6,4 x 10'1;, natomiast dla glin piaszczystych miesci si¢ w przedziale od 7,8 x 10° do
2,56x 107

Ponizej omowionych utwordw wystepuja ity krakowieckie, ktérych strop
w rejonie badan zalega na glebokosci od 2 do 5m, osiagajace migzszos¢ do 2000m
(Wachowska, 2003, Bardel, 1996, Surowaniec, 1967). Jednak przeprowadzone badania
gruntOw nie wykazaty wystgpowania utworéw o wiasciwosciach itow krakowieckich.
Mozna przypuszczaé, ze w rejonie, gdzie wykonane zostaly wiercenia strop ilow
znajduje si¢ na glebokosci ponizej 4m. Ponadto, wedlug danych archiwalnych bardzo
trudne jest ustalenie granicy pomigdzy gling pylasta, ktora uwazana jest za stropowa
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cze$¢ 1tow, a samymi itami, dlatego tez nawiercone w trakcie badan utwory, uznane na
podstawie wynikow analizy granulomerycznej za gling pylasta zwigzla, przez innych
autorow mogty zosta¢ okreslone -itami. Wedlug Wachowskiej (2003) ity krakowieckie
charakteryzowaty si¢ nastgpujacymi parametrami: wilgotno$¢ naturalna od 18 do 28%,
stopief plastycznosci od 0,2 do 0,4, kat tarcia wewnetrznego od 8 do 10°, spojnos¢ od
40 do 45 MPa i wspbtezynnik filtracji 1,0 x 10™ m/s.

Reasumujac, podtoze w rejonie sktadowiska w Tarnowie Krzyzu buduja gliny
0 migzszosci kilku metrow, o typowych dla tych utworéw parametrach geologiczno-
inzynierskich. Wartos¢ k dla glin pylastych wynosita 4,8 x 10® m/s, natomiast
w przypadku glin piaszczystych k miescilo sie w granicach 7,8 x 10 - 2,56 x 10 m/s.
W ocenie ogolnej gliny stanowia dobra barier¢ izolujaca dla migracji zanieczyszczen
pochodzacych ze sktadowiska.

Przeprowadzone prace i badania geologiczno-inzynierskie na terenie sktadowiska
w Gromniku wykazaty, ze w strefie do 3 m p.p.t wystepuja gliny o typowych dla nich
wiasciwosciach geologiczno-inzynierskich. Oceniajac te gliny pod wzgledem jakosci
parametréw, jakimi powinna cechowaé si¢ mineralna warstwa izolujaca, ktérych
minimalne warto$ciach zostalty okreslone w Instrukcji ITB nr 337, utwory te
charakteryzuja si¢ nieco gorszymi wiasciwosciami od okreslonych w Instrukc;ji.
Przeprowadzone badania wykazaty, Ze wrejonie skladowiska naturalng warstwe
izolacyjna stanowia gliny pylaste (Gm), a jedynie lokalnie gliny pylaste zwigzte (Gnz),
o miazszosci od 1,8 do ponad 2 m, Zawarto$¢ frakcji ilastej w omawianych utworach
jest nieznacznie nizsza od wartosci okreslonej w Instrukcji ITB, 1 miesci si¢ ona
w granicach od 13 do 19%. Jedynie w prébce Gnz zawarto$§¢ fi wynosit 22%.
Wykonana analiza sktadu granulomerycznego wykazata, ze badane grunty
charakteryzowaly si¢ stosunkowo wysoka zawartoscia frakcji piaskowej. W probkach
gliny pylastej (Gr) wynosita od 55 do 61%, natomiast w probece gliny pylastej zwigzlej
(Gnz) - 56%. Jedynie dwie z badanych prébek charakteryzowaty si¢ wartoscia Ip rzedu
19%, dla pozostatych wartosci te byly wyzsze. Grunty wystepujace w podlozu,
w rejonie sktadowiska charakteryzowaly si¢ wysokimi warto$ciami tego parametru. Dla
Gn wynosita ona od 48,00-57,87%, natomiast dla Gnz 56,49%. We wszystkich
badanych probkach gruntéw zawarto§¢ CaCO; wynosita ponizej 1%. Badania
laboratoryjne wspoétczynnika filtracji przeprowadzone dla probki gliny pylastej (Gm),
wykazaty, ze warto$¢ k = 9,1 x 10°® m/s. Warto$¢ ta jest o jeden rzad wielkosci nizsza
od okreslonej dla utwordéw stanowiacych warstwe izolacyjna skladowisk odpadow
innych niz niebezpieczne i obojgtne w cytowanej Instrukcji. Wyniki badan pojemnosci
sorpcyjnej (Skiba 2005) wykazaty, ze jest ona duza i wynosi 14,6 mval/100 g gruntu.
W ocenie ogoélnej gliny stanowia dobra barierg izolujaca dla migracji zanieczyszczen
pochodzacych ze sktadowiska.

Podsumowywujac podloze w rejonie sktadowiska w Gromniku stanowia gliny
pylaste o typowych dla tych utworéw parametrach geologiczno-inzynierskich,
0 miazszosci od 1,8 do ponad 2m, wystepujace bezposrednio na powierzchni lub pod
niewielkiej miazszosci warstwa gleby. Warto§¢ wspotczynnika k dla omawianych
utwordéw wynosita 9,1x 10® m/s. Gliny te stanowia dobra bariere izolujaca dla migracji
zanieczyszczen pochodzacych ze sktadowiska.

Przeprowadzone prace i badania geologiczno-inzynierskie na terenie sktadowiska
w Bialej Niznej wykazaty, ze w strefie do 2,5 m p.p.t wystepuja utwory ilaste i gliniaste
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o charakterystycznych dla nich wilasciwosciach geologiczno-inzynierskich. Odnoszac
wybrane z parametréw, jakimi powinna cechowa¢ si¢ mineralna warstwa izolujaca,
ktorych minimalne warto$ciach zostaty okreslone w Instrukcji ITB nr 337, utwory
wystgpujace w rejonie skltadowiska charakteryzuja si¢ nieznacznie gorszymi
parametrami od tych okreslonych w Instrukcji. Przeprowadzone badania wykazaty,
ze w rejonie sktadowiska naturalng warstwg izolacyjna tworza ity i ily pylaste (I 1 Im)
oraz gliny pylaste (Gm). Zawarto$¢ frakcji ilastej w ilach wynosita 32%, w itach
pylastych 31%, natomiast w glinach pylastych byla ona nizsza i miescita sig
w granicach od 15 do 20%. Najwyzsza zawarto$cia frakcji piaskowej charakteryzowata
si¢ probka itu. Zawarto$¢ fp wynosita 33%. Pozostale grunty zawieraty odpowiednio:
In-10%, Gn od 11 do 27%. Wszystkie z badanych probek I, In oraz Gn
charakteryzowaly si¢ wyzsza od okreslonej w Instrukceji ITB warto$cia Ip. Wynosit ona
odpowiednio: 1-41,07%, In-31,60%, Gm-30,78-36,56%. Nieznacznie wyzszymi niz
okreslona w Instrukcji warto$ciami granicy ptynno$ci charakteryzowaly sig¢ glina
pylasta (30,78-36,56 %) oraz ily pylaste (31,60%). W przypadku ilu wynosita ona
41,07%. Wszystkie badane probki gruntéw charakteryzowaty si¢ zawartoscia CaCO;
ponizej 1%. Badania laboratoryjne wspotczynnika filtracji przeprowadzone Gnz,
wykazaly, ze wartos¢ k = 8,3 x 10”7 m/s. Warto$é¢ ta odpowiada rzedowi wartosci
okreslonej w Instrukcji ITB dla utworéw stanowiacych warstwe izolacyjna sktadowisk
odpadéw innych niz niebezpieczne i obojgtne.

W ocenie ogdlnej utwory znajdujace si¢ w podtozu sktadowiska w Biatej Niznej
stanowia dobra (gliny pylaste) i bardzo dobra (ily) bariere izolujaca dla migracji
zanieczyszczen pochodzacych ze sktadowiska.

Oceniajac ciaglo$¢ naturalnej warstwy izolacyjnej, nalezy zwroci¢ uwage, ze za
wyjatkiem obszaru, na ktorym zlokalizowane jest sktadowisko w Gromniku, w dwoch
pozostatych przypadkach obserwuje si¢ zmiang rodzaju gruntow w poszczegdlnych
profilach pionowych, zatem mozna moéwi¢ o braku jednorodno$ci naturalnej bariery
mineralne;.

Uwzgledniajac kryterium, jakim jest rodzaj utworéw wystepujacych w podtozu
w bezposrednim otoczeniu badanych skladowisk oraz ich sklad granulometryczny
(zawarto$¢ frakcji ilastej (fi) oraz piaskowej (fp)), za najkorzystniejsze nalezatoby
uzna¢ warunki wystepujace w rejonie sktadowiska odpadéw komunalnych w Bialej
Niznej (tab.6.1). Najlepszymi parametrami charakteryzuja si¢ wystgpujace tu ily i ily
pylaste. Nieznacznie gorszymi parametrami charakteryzuja si¢ natomiast wystgpujace
w podtozu gliny. W przypadku dwoch pozostalych skladowisk, dla wszystkich
wystepujacych w ich rejonie gruntoéw stwierdzono stosunkowo niska zawarto$¢ fi.
Ponadto, badania wykonane dla probek glin i glin piaszczystych pobranych w rejonie
sktadowiska w Tarnowie Krzyzu, wykazaty wysoka zawarto$¢ fp dochodzaca nawet do
61%. Jak wskazuja dane literaturowe wystgpowanie w podlozu sktadowiska utwordéw
piaszczystych 1 zwirowych (Rzonca, Tomaszewska 1999; Szamanska-Pulikowska 2002)
stanowi powazne ryzyko migracji wraz z odciekami skladnikéw pochodzacych ze
skladowiska . Jest to niezwykle istotne, gdyz zawsze istnieje realne ryzyko uszkodzenia
sztucznej bariery inzynierskiej, a wystepujace w podtozu utwory zawierajace znaczny
udzial frakcji piaskowej, zwirowej 1 kamienistej nie beda w stanie przejac roli bariery
na drodze przemieszczajacych si¢ zanieczyszczen.
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Analizujac pozostate parametry geologiczno-inzynierskie okreslone w Instrukc;ji
ITB, wartos¢: wspodtczynnika filtracji (k), wskaznika plastycznosci (Ip), granicy
ptynnosci (wy), stwierdza sig, ze najwyzsza sposrod omawianych gruntow warto$¢
wspotczynnika k, wykazuja gliny pylaste zwigzte z rejonu sktadowiska odpadow
w Bialej Niznej 8,3 x 10” (tab.6.2). W przypadku dwoch pozostatych obiektow wartosé
tego parametru okreslona dla wystepujacych tam glin pylastych byla o jeden rzad
wielko$ci nizsza. Zdecydowana wigkszo$¢ gruntow z rejonu badanych skladowisk
spetnia przyjete kryterium warto$ci wskaznika plastycznosci (Ip > 20%). W nielicznych
probkach badania wykazaty wystgpowanie nizszych wartosci tego parametru (tab. 6.2).

Tabela 6.1 Porownanie skladu granulomerycznego gruntéow wystepujacych
w rejonie badanych skladowiska

Tarnow

Gromnik

zawartos¢ fi

% >20%

Biala Nizna

Glina pylasta zwie¢zla: 22-23
Glina pylasta: 14-17

Glina: 13-19

Glina piaszczysta: 13 -19

Glina pylasta zwiezla: 22
Glina pylasta: 13-19

I1:32

It pylasty:31
Glina pylasta: 15-20
Glina piaszczysta: 19

Tarnow

Gromnik o,

zawartos$¢ fp <60%
(1)

Biala Nizna

Glina pylasta zwie¢zla: 11-17
Glina pylasta: 12-16

Glina: 39-50

Glina piaszczysta: 56-61

Glina pylasta zwiezla: 22
Glina pylasta: 22-29

It: 33

It pylasty: 10
Glina pylasta: 11-27
Glina piaszczysta: 55

Tabela 6.2 Porownanie parametréw geologiczno-inzynierskich gruntéw wystepujacych w rejonie
badanych skladowisk

Glina pylasta: 4,5 x 10®

Tarnéw Glina/Glina piaszczysta: 7,8 x 10 -
warto$é wspélezynnika rzedu 10° 2,56 x 10
Gromnik filtracji (k) m/s Glina pylasta: 9,1x 10®
Biala Nizna Glina pylasta zwiezla: 8,3 x 10°
Glina pylasta zwiezla: 40,48-41,29
Tarnéw Glina pylasta: 35,39-36,16
Glina: 18,98-35,46
L. L. Glina piaszczysta: 20,60-31,90
wskaznik plastycznosci (Ip) Glina g lastayzwigzla° 27,99
Gromnik % >20 y o

Biala Nizna

Glina pylasta: 19,00-36,16

It: 41,07

I1 pylasty: 31,60

Glina pylasta: 30,78-36,56
Glina piaszczysta: 28,68
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Glina pylasta zwiezla: 61,80
Glina pylasta: 57,87

Tarnow Glina: 40,00-47,08
Glina piaszczysta: 33,80-47,08
. granica plynnosci (wy) Glina pylasta zwie¢zla: 56,49
Gromnik % =30 Glina pylasta: 48,00-57,87

It: 65,18

It pylasty: 57,31

Glina pylasta: 50-65,18
Glina piaszczysta: 52,08

Biala Nizna

Przeprowadzone badania geologiczno-inzynierskie wykazaly, ze grunty
w rejonie  wszystkich skladowisk charakteryzowaty si¢ korzystnymi wartosciami
kolejnego  z analizowanych parametrow - granicy plynnosci. Jednakze za
najkorzystniejsze mozna uzna¢ warunki wystgpujace w rejonie obiektu w Biatej Niznej,
gdzie warto$¢ wi dla wszystkich probek przekraczata 50%, osiagajac w przypadku itu
poziom 65,18%. Nieznacznie gorszymi wartosciami tego parametru charakteryzuja si¢
utwory wystepujace w otoczeniu obiektu w Gromniku (tab.6.2). Znaczne zrdéznicowanie
wartosci w;, obserwuje si¢ w gruntach pobranych z rejonu sktadowiska w Tarnowie.
Ksztaltuje si¢ ona w granicach od 33,80% (gliny piaszczyste) do 61,80% (gliny pylaste
zwigzle).

6.2. Ocena wlasciwosci geochemicznych gruntow

W gruntach zbadanych na terenie skladowiska w Tarnowie Krzyzu zawarto$¢
badanych metali ci¢zkich (Cr, Hg, Pb, Cu, Ni, Zn i Co) nie przekraczata
dopuszczalnych stezen okreslonych w Rozporzadzeniu odnosnie standardéow jako$ci
gleby 1 ziemi, co wigcej, ich wartosci byly duzo nizsze. Przeprowadzone analizy
wykazaly wystgpowanie Cd w ilo$ciach ponizej granicy oznaczalno$ci. Zawartosci: Cr,
Cu, Zn, Pb sa poréwnywalne w strefie oddzialywania jak i poza nia. W przypadku: Ni,
Cr, Cu i1 Hg zaznacza si¢ wyrazna tendencja do wzrostu zawartosci pierwiastka wraz
z glebokoscia. Przeprowadzone analizy zawartosci: P, S, Ba, Ca, Fe, Al, Mg wykazaty
niskie zawarto$ci tych pierwiastkow. Koncentracje: Ba, Sr, Ca, Fe, Al 1 Mg sa
porownywalne w strefie oddziatywania sktadowiska jak i poza nia. W odniesieniu do
pierwiastkéw tj.: P, S, Sr, Ca 1 Mg, obserwuje si¢ wzrost ich zawarto$ci wraz
z glgbokoscia. W badanych probkach stwierdzono natomiast wystgpowanie wysokich
koncentracji Mn, wielokrotnie przekraczajace 900 mg/kg. Oznaczenia calkowitej
zawartosci TOC wykazaly wystgpowanie pordwnywalnych koncentracji w strefie
oddzialywania obiektu jak i1 poza nia. Ponadto w profilach 1 (tto) 1 3 (obszar
oddziatywania) zaznacza si¢ tendencja do wzrostu zawartosci TOC wraz z glgbokoscia.
Przeprowadzone analizy geochemiczne gruntdw prezentuja aktualny obraz
geochemiczny w rejonie skladowiska. Z uwagi na brak informacji o stanie
geochemicznym gruntow w rejonie obiektu z okresu poprzedzajacego jego eksploatacije,
trudno jest dokona¢ rzetelnej oceny zmiany tego stanu. W ponizszej tabeli
zaprezentowane zostaly parametry statystyczne pierwiastkOw oznaczanych w gruntach
z rejonu sktadowiska w Tarnowie Krzyzu (tab.6.3).

W utworach wystepujacych na terenie sktadowiska w Gromniku koncentracja
metali cigzkich (Cr, Hg, Pb, Cu, Ni, Zn, Co i Cd) nie przekraczata dopuszczalnych
stezen okreslonych w Rozporzadzeniu odno$nie standardow jakosci gleby i ziemi.
Uzyskane wyniki byly duzo nizsze. Analizy wykazaty wystgpowanie Cd w ilo$ciach
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Tabela 6.3. Parametry statystyczne oznaczonych pierwiastkow
w gruntach w rejonie skladowiska w Tarnowie Krzyzu

Pierwiastek | jednostka | Srednia Gsegégt:r' Mediana | Minimum | Maksimum | Odch.Std.
Fosfor 0,029 0,025 0,027 0,007 0,053 0,016
Glin 0,80 0,78 0,75 0,57 1,24 0,17
Magnez 0,63 0,42 0,45 0,11 1,38 0,53
Siarka % 0,100 0,009 0,000 0,312 0,128
TOC 0,33 0,29 0,28 0,12 0,69 0,18
Wapn 2,42 1,08 2,64 0,11 4,88 2,14
Zelazo 1,60 1,53 1,63 0,88 2,44 0,46
Bar 36 34 32 22 63 12
Chrom 13 13 13 10 19 3
Cynk 43 40 36 22 65 17
Kobalt 8 7 8 2 14 4
Mangan mg/kg 534 400 483 42 984 345
Miedz 15 15 15 7 22 5
Nikiel 21 18 22 6 39 11
Olow 9 9 8 6 14 3
Rteé 0,047 0,044 0,038 0,026 0,078 0,018

ponizej granicy oznaczalnos$ci. Odnotowano wystgpowanie nieznacznie wyzszych
zawartosci: Cr, Hg, Ni, Zn w stropowych czg$ciach profili zlokalizowanych w strefie
oddziatywania sktadowiska. W przypadku: Ni, Cr i Cu zmiany koncentracji w profilach
pionowych maja charakter zmian skokowych. Oznaczenia zawarto$ci: P, S, Ba, Ca, Fe,
Al, Mg wykazaly niskie zawartosci tych pierwiastkow. Koncentracje: Ba, Sr, Ca, Fe, Al
1 Mg sa porownywalne lub nieznacznie wyzsze w strefie oddziatywania sktadowiska jak
1 poza nig. W odniesieniu do wigkszosci pierwiastkow obserwuje si¢ zmienny rozktad
ich koncentracji w profilach pionowych. Obserwuje si¢ na przemian wystgpujacy
wzrost badz spadek koncentracji. W strefie oddziatywania zauwazono wystgpowanie
nieco wyzsze w poréwnaniu z tlem zawartosci: Al, Ca, S, Fe, Ba, Mn 1 Sr
w stropowych cze$ciach profili. W wigkszosci badanych prébek stwierdzono
wystgpowanie wysokich koncentracji Mn, przekraczajace 500 mg/kg. Nalezy zwrdcié
uwagge, ze stezenia takie wystepuja niezaleznie od miejsca pobrania probki. Oznaczenia
catkowitej zawartosci TOC wykazaly wystepowanie poréwnywalnych koncentracji
w strefie oddzialywania obiektu jak i1 poza nia. Co wigcej w profilu 2 (strefa
oddziatywania) w strefie przypowierzchniowej zawartos§¢ OWO jest dwukrotnie nizsza
od wartosci stwierdzonej poza obszarem oddziatywania. Ponadto w profilu 1 (obszar
oddziatywania) zaznacza si¢ tendencja do spadku zawarto$ci TOC wraz z glgbokoscia.
W ponizszej tabeli zaprezentowano parametry statystyczne pierwiastkOw oznaczanych
w gruntach z rejonu sktadowiska w Gromniku (tab.6.4).

Badania gruntow na terenie sktadowiska w Bialej Niznej wykazaty, ze podobnie
jak w przypadku sktadowisk w Tarnowie Krzyzu i Gromniku zawarto$¢ metali cigzkich
(Cr, Co, Hg, Pb, Cu, Ni, Zn i Cd) nie przekraczata dopuszczalnych stezen okreslonych
w Rozporzadzeniu odno$nie standardow jakosci gleby i ziemi. Ich koncentracje byty
duzo nizsze, natomiast Cd wystepowatl w ilosciach ponizej granicy oznaczalnosci.
Zawartosci omawianych pierwiastkow sa poréwnywalne w strefie oddziatywania
sktadowiska jak ipoza nia. W profilu 3 obserwuje si¢ wystgpowanie nieznacznie
wyzszych koncentracji: Cr, Cu, Ni, Pb, i Zn w poréwnaniu z zawarto§ciami tych
pierwiastkéw w profilu 1.
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Tabela 6.4. Parametry statystyczne oznaczonych pierwiastkow
w gruntach w rejonie skladowiska w Gromniku

Pierwiastek | Jednostka | Srednia Gg:;;fltr' Mediana | Minimum | Maksimum | Odch.Std.
Fosfor 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,01
Glin 1,15 1,13 1,13 0,71 1,63 0,26
Magnez 0,64 0,62 0,65 0,37 0,85 0,16
Siarka % 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01
TOC 0,73 0,68 0,63 0,31 1,12 0,27
Wapn 0,78 0,72 0,80 0,36 1,48 0,34
Zelazo 2,31 2,27 2,32 1,55 2,79 0,40
Bar 604 62 69 38 83 15
Chrom 23 22 22 15 28 4
Cynk 60 59 61 36 75 11
Kobalt 10 10 10 6 13 2
Mangan me/k 610 577 668 238 839 184
Miedz gike 21 21 21 12 26 4
Nikiel 36 35 35 23 44 6
Olow 14 13 15 8 19 3
Rteé 0,045 0,044 0,049 0,022 0,057 0,010
Stront 19 18 18 10 31 6

W przypadku Cr i1 Zn obserwuje si¢ obnizanie ich koncentracji wraz
z glebokoscia. Koncentracje wigkszosci z badanych pierwiastkéw sa poréwnywalne
w strefie oddzialywania sktadowiska jak i1 poza nia. Analizy zawartosci: Ca, Mg i Sr
wykazaly wzrost ich koncentracji wraz z glgbokoscia, natomiast w przypadku: Ba, Fe,
Cr i Zn jej obnizanie si¢. W profilu 3 obserwuje si¢ podwyzszenie koncentracji: Al., Ca,
Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Sr i Zn w poréwnaniu z zawarto$ciami tych pierwiastkow w profilu
1. Oznaczenia catkowitej zawartosci TOC wykazaly jego wystgpowanie w niewielkich
ilosciach, a jego koncentracje byly poréwnywalne w strefie oddzialywania obiektu jak
1poza nig. W tabeli 6.5. zaprezentowane zostaty parametry statystyczne pierwiastkow
oznaczanych w gruntach z rejonu sktadowiska w Biatej Niznej (tab.6.5).

Tabela 6.5. Parametry statystyczne oznaczonych pierwiastkow
w gruntach w rejonie skladowiska w Bialej NiZnej

Pierwiastek | Jednostka | Srednia Gg::(;fltr' Mediana | Minimum | Maksimum | Odch.Std.
Fosfor 0,041 0,040 0,042 0,027 0,049 0,006
Glin 1,52 1,49 1,44 1,13 2,03 0,29
Magnez 1,09 1,00 1,25 0,45 1,58 0,44
Siarka % 0,006 0,008 0,000 0,009 0,004
TOC 0,22 0,22 0,22 0,18 0,30 0,04
Wapn 3,91 2,00 4,19 0,25 7,68 3,39
Zelazo 2,73 2,71 2,65 2,43 3,29 0,28
Bar 54 52 49 38 83 16
Chrom 34 34 35 27 41 4
Cynk 73 73 75 59 82 7
Kobalt 12 12 12 11 13 1
Mangan me/k 551 537 539 364 844 141
Miedz gk 29 28 29 18 38 7
Nikiel 59 58 62 35 72 11
Olow 14 14 14 12 16 1
Rteé 0,061 0,060 0,059 0,048 0,075 0,011
Stront 95 60 98 13 178 77
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Istotny wplyw na wilasciwosci sorpcyjne gruntu wzgledem pierwiastkow
sladowych maja zawarto$¢: Al, Fe i TOC. Koncentracja Al w znacznym stopniu
odzwierciedla zawarto§¢ mineratow ilastych w gruncie, TOC — zawarto$¢ materii
organicznej, natomiast Fe - uwodnionych wodorotlenkow zelaza.

Sposréd badanych sktadowisk, najwyzsza zawartoscia Al charakteryzowaly sig
grunty z rejonu sktadowiska w Biatej Niznej, w granicach od 1,13 do 2,03% ($rednio
1,52%). Najnizsza zawarto$cia omawianego pierwiastka charakteryzowaty si¢ grunty
z rejonu sktadowiska w Tarnowie Krzyzu. Wynosita ona od 0,69 do 1,24% (0,80%).
W probkach gruntu pobranych w Gromniku zawarto$¢ Al wahala si¢ w granicach od
0,92 do 1,63% ($rednio 1,15%).

Najwyzszaq zawartoscia TOC charakteryzowaty si¢ probki pobrane w rejonie
obiektu w Gromniku. Zawarto$¢ ogolnego wegla organicznego wynosita od 0,31 do
1,12% ($rednio 0,73%). Zawarto§¢ TOC w gruntach z rejonu sktadowiska w Tarnowie
Krzyzu wynosita od 0,12 do 0,69% ($rednio 0,33%). Najnizsza zawartos¢ TOC badania
wykazaly w gruntach pobranych w rejonie obiektu w Biatej Niznej: od 0,18 do 0,30%
(Srednio 0,22%) (tab.6.6).

Tabela 6.6. Poréwnanie Srednich zawartosci pierwiastkéw w gruntach z rejonu skladowisk
w: Tarnowie Krzyzu, Gromniku i Bialej Niznej

Srednia Skladowisko
Yrerere geometryczna | Jedno .
it zawartosS¢ w stka Tarnow Gromnik 11\?:;1:;
glebach Polski
Fosfor 0,042 0,029 0,04 0,041
Glin 0,80 1,15 1,52
Magnez 0,10 0,63 0,64 1,09
Siarka 0,017 % 0,100 0,01 0,006
TOC 0,33 0,73 0,22
Wapn 0,47 2,42 0,78 3,91
Zelazo 0,67 1,60 2,31 2,73
Bar 32 36 64 54
Chrom 6 13 23 34
Cynk 88 43 60 73
Kobalt 3 8 10 12
Mangan 267 K 534 610 551
Miedz 10 meke 15 21 29
Nikiel 6 21 36 59
Otow 35 9 14 14
Rted 0,06 0,047 0,045 0,061
Stront 17 51 19 95

Najwyzsza zawartos¢ Fe stwierdzono w gruntach z rejonu sktadowiska w Biatlej
Niznej: od 2,43 do 3,29% (Srednio 2,73%), w dalszej kolejnosci grunty pobrane
w Gromniku: 1,55 do 2,79% ($rednio 2,31%), najnizsza zawartos¢ Fe stwierdzono
w gruntach z rejonu sktadowiska w Tarnowie Krzyzu: 0d0,88 do 2,44% (Srednio
1,60%) (tab.6.6).

Nalezy zwroci¢ rowniez uwage na zawartos¢ wapnia w badanych gruntach.
W przypadku badanych obiektow najwyzsza koncentracje tego pierwiastka stwierdzono
w gruntach z rejonu sktadowiska w Bialej Niznej, od 0,41 do 7,68% ($rednio 3,91%),
najnizsza natomiast w gruntach z rejonu sktadowiska w Gromniku, od 0,36 do 1,48%
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(Srednio 0,78%) (tab.6.6). Zawartos¢ 1% Ca odpowiada 2,5% CaCO;s lub ok.3%
CaMg(CO3),. W przypadku badanych sktadowisk wapn jest zwigzany w duzym stopniu
w dolomicie, o czym $wiadczy zawarto§¢ Mg. Mogto to wpltywac na brak reakcji z HCI
(dolomit nie wykazuje tej reakcji). Z tego tez wzgledu, wlasciwosci neutralizujace
omawianych gruntow wzgledem zakwaszonych odciekéw sa niewielkie.

Srednia zawarto$é chromu, kobaltu, miedzi i niklu w gruntach wystepujacych na
obszarze omawianych skladowisk jest wyzsza w stosunku do $redniej zawarto$ci tych
pierwiastkéw w glebach Polski. Jednakze zawarto$¢ tych pierwiastkow w glebach
wystepujacych na potudniu Polski jest naturalnie podwyzszona w poroéwnaniu do
zawarto$ci tych pierwiastkow w glebach srodkowej i poinocnej czeéci Polski (Lis,
Pasieczna 1995) Jednocze$nie zaobserwowano, ze grunty z terenu sktadowisk
w Gromniku i Bialej Niznej charakteryzuja si¢ wyzszymi zawarto$ciami tych
pierwiastkow, a takze baru, cynku i1 olowiu, niz grunty z terenu skladowiska
w Tarnowie Krzyzu.

W  badanych gruntach nie stwierdzono wyraznej korelacji pomigdzy
zawarto$cia frakcji ilastej a koncentracja metali cigzkich. Jedynie w przypadku
skladowiska w Bialej Niznej zauwaza sig, ze wraz ze zrostem zawartos$ci frakcji ilastej
podwyzszeniu ulega koncentracjia Cr.

Jak wynika z przeprowadzonych analiz zawarto$ci: P, Mg, S oraz Ba, najwyzsze
koncentracje P i Mg stwierdzono w gruntach z rejonu sktadowiska w Bialej Niznej (P —
srednio 0,41%; Mg — $rednio 1,09%), w przypadku S najwyzsza zawartoScia tego
pierwiastka charakteryzowatly si¢ grunty z rejonu obiektu w Tarnowie Krzyzu ($rednio
0,1%), natomiast wystepowanie najwyzszych koncentracji Ba stwierdzono w gruntach
z Gromnika ($rednio 64mg/kg).

Tabela 6.7. Wyniki analizy czynnikowej parametréow geochemicznych

Tarnow Krzyze Gromnik Biala Nizna
Pierwiastek | Czynnik | Czynnik |Czynnik | Czynnik | Czynnik | Czynnik | Czynnik | Czynnik
1 2 1 2 3 1 2 3

Al -0,549 0,750 0,941 0,027 0,239 0,463 -0,832 0,227
Ba -0,015 0,878 0,873 0,362 0,155 0,132 -0,927 -0,153
Ca 0,959 0,124 0,253 0,029 0,965 0,226 0,915 -0,318
Co 0,456 0,749 0,940 | 0,047 0,286 0,557 0,168 -0,680
Cr 0,162 0,947 0,875 | 0,160 | 0,432 0,887 -0,336 0,020
Cu 0,649 0,698 0,851 0,253 0,447 0,900 0,185 0,334
Fe 0,153 0,751 0,927 | 0,159 0,312 0,642 -0,739 0,065
Hg 0,475 0,859 0,723 0,445 0,380 0,418 -0,782 -0,110
Mg 0,921 0,335 0,657 | 0,143 0,722 0,413 0,856 -0,215
Mn 0,699 0,592 0,774 | 0,280 | 0,349 -0,797 0,179 0,298
Ni 0,720 0,619 0,837 | 0,018 0,515 0,941 0,191 -0,024
P 0,864 0,370 0,635 0,461 0,561 0,950 -0,229 -0,165
Pb 0,473 0,861 0,643 0,716 | 0,181 0,338 -0,221 0,907

S 0,924 0,060 0,118 0,865 | 0,061 -0,443 0,703 -0,473

Sr 0,954 0,155 0,377 | 0,196 | 0,886 0,214 0,905 -0,341
TOC 0,942 0,142 0,020 | 0,903 0,078 -0,551 -0,571 0,557
Zn 0,637 0,764 0,763 0,593 0,162 0,933 -0,001 0,124

War.wyj. 8,01 6,95 8,75 3,23 3,80 6,90 6,26 2,42
Udziat 0,47 0,41 0,51 0,19 0,22 0,41 0,37 0,14
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Analiza czynnikowa zbadanych gruntow wykonana dla poszczegolnych
skladowisk wykazata, ze dla wszystkich analizowanych sktadowisk mozna wyrézni¢
czynnik zwiazany z obecnoscia w gruntach weglanow wapnia (czynnik 1 dla
sktadowiska w Tarnowie Krzyzu, czynnik 3 — dla skladowiska w Gromniku i czynnik 2
— dla sktadowiska w Biatej Niznej (tab. 6.7), taczacy wystepowanie strontu, magnezu
1 wapnia. W przypadku gruntow z terenu sktadowiska w Gromniku czynnik 1, taczacy
wystepowanie: bar, kobalt, chrom, miedz, nikiel wraz z glinem, zelazem 1 manganem —
ma charter litologiczny i1 zwiazany jest z obecno$cia w gruntach zwiazkow Zelaza
(uwodnione wodorotlenki zelaza), a cz¢sciowo z obecno$cia w nich mineratow ilastych.
Podobny charakter ma takze czynnik 1 wyznaczony dla gruntéw ze sktadowiska
w Biatej Niznej, taczacy wystgpowanie w gruntach chromu, miedzi, niklu, fosforu
icynku Czynnik 2 w przypadku skladowiska w Tarnowie Krzyzu, taczacy
wystgpowanie rteci, olowiu, a takze baru, chromu i glinu, moze mie¢ czgsciowo
charakter czynnika antropogenicznego. Podobnie tez czynnik 2 wyznaczony dla
gruntow ze skladowiska w Gromniku, taczacy wystgpowanie otowiu, siarki i materii
organicznej oraz czynnik 3 wyznaczony dla gruntéw ze sktadowiska w Biatej Nizne;.
moga by¢ czynnikami antropogenicznymi.

6.3. Ocena jakosci wod podziemnych

Na podstawie obserwacji monitoringowych prowadzonych na terenie skladowiska
w Tarnowie Krzyzu wynika, Ze w analizowanym okresie funkcjonowania sktadowiska,
stezenia wigkszosci z badanych wskaznikéw odpowiadaly I 1 II klasie jakosci wod,
jedynie zawartos¢ Cd i OWO w kilku przypadkach odpowiadaty klasie III, IV badz V
jakosci wod okre§lonym w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002
r. (Dz U. Nr 220, poz. 1858). Wody podziemne w rejonie badanego obiektu
charakteryzowaty si¢: odczynem pH w granicach od 6,1 do 7,7, wysokim st¢zeniem
ogolnego wegla organicznego (OWO), ksztattujacym si¢ na poziomie od 3,1 do 145,30
mgC/l, zawarto$cia sumy wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych od
warto$ci ponizej granicy wykrywalnosci do 0,265 ng/l, systematycznym obnizaniem si¢
zawarto$ci wigkszos$ci z badanych metali (Zn, Pb, Cr) 1 ich wystgpowaniem w ilosciach
ponizej granicy wykrywalno$ci, zmienna zawarto$cia miedzi oraz wysoka, 1 wykazujaca
tendencje do podwyzszania sig, zawartoscia kadmu, ktorego ilos¢ wahata si¢ od
warto$ci ponizej granicy wykrywalnosci do 0,6 mgCd/l. Najwigksze zmiany wsrod
badanych parametrow odnotowano dla OWO i Cd. We wszystkich piezometriach
zlokalizowanych ponizej sktadowiska stwierdzono znaczace podwyzszenie wartosci
OWO. Wzrost zawartosci Cd odnotowano w probkach wéd podziemnych pobranych
z piezometrow nr 2 1 5 zlokalizowanych w strefie oddziatywanie sktadowiska.
Podwyzszenie zawartosci Cd stwierdzono rowniez w probkach wod pobranych
z piezometru nr 1 zlokalizowanego poza strefa oddziatywanie obiektu. Analiza
wynikéw badan probek wod podziemnych wskazuje, ze mata zmienno$¢ wykazuje
odczyn (pH). Jego warto$ci sa porownywalne w analizowanym przedziale czasu. Jego
zmian¢ wyraznie mozna stwierdzi¢ w przypadku piezometru nr 5, gdzie w 1996 roku
pH= 5,85, natomiast w roku 2005 badania wykazaty, ze wynosi on 7,2. Widoczne, wigc
jest podwyzszenie jego wartosci i zmiana ze stabo kwasnego do stabo zasadowego.
Wsrod pozostalych z analizowanych metali, zmienno§¢ wykazuje zawarto$¢ miedzi.
Ogolnie zauwazalna jest tendencja do nieznacznego, podwyzszania si¢ jej iloSci
w wodach podziemnych. W roku 1996 przeprowadzono rowniez oznaczenia zawarto$ci
chlorkow, siarczandéw, fosforanéw, azotu amonowego, azotanowego i azotanowego.
Wyniki tych badan bardzo wyraZnie pokazuja negatywne oddzialywanie sktadowiska na
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wody podziemne. Wartosci parametréw w probce wod pobranej z piezometru nr 5 sa
nawet kilkudziesigciokrotnie wyzsze od ich warto$ci uzyskanych dla probki wod z
piezometru nr 1. W analizowanym okresie zakres analizy nie obejmowal oznaczenia
oméwionych powyzej parametréw, co uniemozliwia dokonanie oceny aktualnej
sytuacji, i wysunigcia ewentualnych wnioskow, co do kierunkéw zachodzacych zmian.

Z wynikéw badan monitoringowych prowadzonych na sktadowisku w Gromniku
wynika, ze jako$¢ wod podziemnych w rejonie przedmiotowego sktadowiska ulegta
zdecydowanej poprawie pod wzgledem zawartosci pierwiastkow $ladowych. Warto$ci
wszystkich parametrow, dla ktorych istnieje mozliwo$ci pordwnania z rokiem 2002,
ulegly obnizeniu. Aktualnie warto$ci wigkszosci z badanych wskaznikow odpowiadaty
I 1 IT klasie jako$ci wod okreslonym w Rozporzadzeniu z dnia 11 lutego 2004 r. Wody
podziemne w rejonie badanego obiektu charakteryzowaly sig: stabo kwasnym
odczynem pH w granicach od 6,6 do 6,8, wartoscia przewodno$ci elektrolitycznej
(PEW) mieszczaca si¢ w granicach od 930 do 1020 us/cm, zawarto$cia ogdlnego wegla
organicznego (OWO) na poziomie od 4,4 do 11,20 mgC/l, zawarto$cia sumy
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w  iloSci ponizej granicy
oznaczalno$ci, zawarto$cia wigkszo$ci z badanych metali (Cd, Cr, Hg) ponizej granicy
wykrywalnos$ci oraz niska zawarto$cia pozostalych metali (Cu, Pb, Zn). Najwigksze
zmiany ws$rod badanych parametréw wykazata zawartos¢ OWO. W dwoch kolejnych
latach odnotowano znaczacy wzrost tego parametru w obu piezometriach. Znacznemu
podwyzszeniu ulegta réwniez warto$¢ PEW.

Badania monitoringowe wykonywane na terenie skladowisk w Bialej Niznej
wynika, ze w analizowanym okresie funkcjonowania skladowiska, st¢zenia wigkszosci
z badanych wskaznikéw odpowiadaty I 1 II klasie jakosci wod okreslonym we
wczesniej cytowanym Rozporzadzeniu. Wody podziemne w rejonie badanego obiektu
charakteryzowaty si¢: odczynem w granicach od 6,72 do 8,58 (pH), wartoscia
przewodnosci elektrolitycznej (Eh) mieszczaca si¢ w granicach od 370 do 1272 ps/cm,
stezeniem ogodlnego wegla organicznego (TOC), si¢ na poziomie od 1,5 do 38 mgC/1,
zawarto$cia sumy wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w granicach od
15,73 do 73,27 ng/l, zawarto$cia wigkszosci z badanych metali (Ni, Cd, Pb, Cr, Cu, Hg,
Fe) ponizej granicy wykrywalno$ci oraz zawartoscia cynku w zakresie od wartosci
ponizej granicy wykrywalnosci do 0,126 mgZn/l. Najwigksze zmiany wsrod badanych
parametrow wykazata zawartos¢ TOC i WWA. W dwoch kolejnych latach stwierdzono
wzrost ich stezen. Z uwagi na fakt, ze badania obu parametréw prowadzone sa dopiero
od 2004 roku, prawidlowa ocena sytuacji bgdzie mozliwa dopiero po kilkuletnim
okresie badan, ktére umozliwia dokonanie oceny tendencji 1 kierunkéw zachodzacych
zmian. Analiza wynikoéw badan probek wod podziemnych wskazuje na ogdlna
tendencj¢ do obnizania si¢ odczynu (pH) z zasadowego do kwasnego. Probki wod
pobrane z piezometrow 1 i 3 wykazuja, ze w okresie eksploatacji sktadowiska, nastapita
zmiana odczynu ze stabo zasadowego do stabo kwasnego. W przypadku piezometrow 2
1 4 obserwuje si¢ zmiang odczynu z zasadowego do slabo kwasnego, natomiast w
przypadku piezometru 5 odczyn zmienit si¢ ze zasadowego do stabo zasadowego.
Tendencja do spadku wartosci pH moze by¢ spowodowana obecnoscia kwasow
organicznych, zwiazkdw humusowych oraz wzrostem st¢zenia CO,. W przypadku
piezometru 1  zlokalizowanego  powyzej skladowiska oraz  piezometru
4 zlokalizowanego w strefie oddziatywania skladowiska, w kolejnych latach
funkcjonowania obiektu obserwuje si¢ wystgpowanie zmiennych wartosci PEW.
W przypadku pozostatych piezometrow zlokalizowanych w strefie oddziatywania
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obiektu, zaznacza si¢ tendencja do wzrostu wartosci PEW. Wsrdd analizowanych
metali w piezometriach 2 1 3 nieznacznemu podwyzszeniu ulegta zawarto$¢ cynku.
W przypadku pozostatych ich zawarto$ci wynosity ponizej granicy oznaczalnosci. Po
roku eksploatacji obiektu przeprowadzono oznaczenia zawarto$ci chlorkéw,
siarczanow, azotanow i azotynéw. W odniesieniu do roku 1997 zaobserwowano
niekorzystne zmiany w piezometriach 1 1 5. W piezometrze 1 stwierdzono
podwyzszenie zawartosci chlorkéw 1 azotyndw, natomiast w piezometrze 5
podwyzszenie zawarto$ci azotynéw. W kolejnych okresach badawczych zakres analizy
nie obejmowat oznaczenia tych parametrow.

W przypadku wszystkich skladowisk obserwuje si¢ niekorzystne zmiany
w zakresie podwyzszania zawarto§ci TOC. Ponadto, w odniesieniu do skladowiska
w Bialej Niznej, w dwoch kolejnych okresach badawczych zaobserwowano wzrost
zawartosci WWA. W odniesieniu do pozostalych parametrow, ktérych oznaczenie
prowadzono (pH, przewodnictwo, zawartos¢: Cu, Zn, Pb, Cd, Cr oraz Hg), w wodach
podziemnych w rejonie sktadowiska w Tarnowie Krzyzu obserwuje si¢ podwyzszanie
zawartosci Cd oraz Cu, w rejonie obiektu w Biatej Niznej analizy wykazaly nieznaczne
podwyzszenie koncentracji Zn. W rejonie sktadowiska w Gromniku zaobserwowano
podwyzszenie warto$ci przewodnosci elektrolityczne;.

O wyraznym zanieczyszczeniu wod podziemnych zwigzanym z istnieniem
sktadowiska, mozna mowi¢ w przypadku obiektu w Gromniku, na co jednoznacznie
wskazuja wyniki badan jakosci wod podziemnych z weze$niejszych lat. Brak wynikow
badan jakosci wod z okresu poprzedzajacego rozpoczecie eksploatacji uniemozliwia
dokonanie oceny skali tych zmian. Na taki stan rzeczy z pewnoscia wptyngty brak
wlasciwego uszczelnienia dna oraz sam system skladowania odpaddéw. Najistotniejszy
jest jednak fakt, Ze w ostatnich latach sytuacja ulegta radykalnej poprawie, o czym
moga $wiadczy¢ ostatnie z przeprowadzonych badan.

O wplywie na jako§¢ wod podziemnych mozna réwniez mowi¢ w przypadku
sktadowiska w Tarnowie Krzyzu. W wodach obserwuje si¢ nieznaczne, ale ciagle
podwyzszenie koncentracji Cu i1 Cd.

Trudna natomiast jest ocena czy podwyzszone wartosci Zn, OWO 1 WWA
w wodach podziemnych w rejonie skladowiska w Bialej Niznej sa spowodowane
istniejacym obiektem. Jest on odpowiednio zabezpieczony i1 uszczelniony przed
przenikaniem odciekow do wod podziemnych.

Jak wskazuje literatura (Rinke, Szpadt, 1997), istotne znaczenie na jako$¢ wod
podziemnych w rejonie sktadowisk odpadéw ma wystgpowanie w podiozu utwordow
staboprzepuszczalnych, uniemozliwiajacych migracj¢ do wdd zanieczyszczen odciekow
i ich szkodliwych sktadnikéw. Mozna uznaé, ze stan ten oddaja wyniki badan jako$ci
wod podziemnych w rejonie sktadowiska Biatej Niznej. Co prawda nie mozna mowic
o jednorodno$ci wystepujacej tam bariery mineralnej (role t¢ w jednej czgsci
sktadowiska pelnia ily, w drugiej gliny pylaste), ale utwory stanowiace t¢ barierg
charakteryzuja  si¢  korzystnymi  parametrami geologiczno-inzynierskimi,
zapewniajacymi wysoka ochrong. W przypadku skladowiska w Tarnowie istotne
znaczenie na jako$¢ wod ma lokalne wystepowanie w podtozu silnie zapiaszczonych
glin, co biorac pod uwage fakt, ze niecate dno skladowiska zostato zabezpieczone
geomembrang, moze stanowi¢ dogodna droge dla migracji odciekow w glab.
W przypadku sktadowiska w Gromniku jego negatywne oddziatywanie na jako$¢ wod
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podziemnych wynikalo z jego niewlasciwej lokalizacji (pod wzgledem
hydrogeologicznym i geologiczno-inzynierskim). Brak jest informacji na temat
uszczelnienia dna i skarb wyrobiska, w ktorym zlokalizowane byto sktadowisko. Mozna
jedynie przypuszczaé, ze uszczelnienia takiego nie bylo i nie wykonano, czego skutki
w postaci zlej jakos$ci wod byly widoczne jeszcze w roku 2002.
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7. WNIOSKI

1. Podloze w rejonie sktadowiska w Tarnowie Krzyzu buduja gliny o miazszo$ci
kilku metrow, o typowych dla tych utworéw parametrach geologiczno-inzynierskich.
Warto$¢ k dla glin pylastych wynosita 4,8 x 10® m/s, natomiast w przypadku glin
piaszezystych k miescito sie w granicach 7,8 x 10 ° - 2,56 x 10™® m/s. Gliny stanowia
dobra barierg izolujaca dla migracji zanieczyszczen pochodzacych ze skladowiska.

2. W rejonie skladowiska w Gromniku podloze stanowia gliny pylaste
o typowych dla tych utworéw parametrach geologiczno-inzynierskich, o migzszosci od
1,8 do ponad 2m, wystgpujace bezposrednio na powierzchni lub pod niewielkiej
migzszosci warstwa gleby. Warto§¢ wspotczynnika k dla omawianych utworow
wynosita 9,1x10® m/s. Gliny te stanowia dobra bariere izolujaca dla migracji
zanieczyszczen pochodzacych ze sktadowiska.

3. W podtozu sktadowiska w Biatej Niznej zalegaja ity i gliny od 2 do okoto 3m,
o typowych dla tych utworéw parametrach geologiczno-inzynierskich. Warto$ci
wspotezynnika k dla glin pylastych zwieztych wynosita 8,3 x 10”, m/s, natomiast dla
itow wspotczynnik k wynosit od 3,7x10” m/s (it) do 9,3x10”° m/s (it pylasty). W ocenie
ogolnej utwory te stanowia dobra (gliny pylaste) i bardzo dobra (ity) barier¢ izolujaca
dla migracji zanieczyszczen pochodzacych ze sktadowiska.

4. Z punktu widzenia geologiczno-inzynierskich wtasciwosci gruntéw mozna
uznaé, ze najpeitniej role naturalnej bariery izolacyjnej spelniaja ity wystepujace
w rejonie sktadowiska odpadow w Bialej Niznej. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt,
ze utwory te nie wystgpuja na obszarze catego sktadowiska, a jedynie we wschodnie;j
jego czgsci.

5. Badania geochemiczne gruntow na terenie sktadowiska w Tarnowie Krzyzu
wykazaly bardzo niskie koncentracji badanych pierwiastkow oraz mata ich zmienno$¢
zarowno w strefie oddzialywania obiektu jak 1 poza nia. Zaobserwowano wzrost
zawarto$ci P, S, Sr, Ca i Mg, wraz z glebokos$cia. Zawarto$¢ metali cigzkich w gruntach
nie przekracza dopuszczalnych stezen okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardéw jakosci ziemi.

6. Na terenie skladowiska w Gromniku zaobserwowano zblizone koncentracje
wigkszosci badanych pierwiastkow w strefie oddziatywania obiektu jak i poza nia.
Stwierdzono jednak wyst¢gpowanie nieznacznie wyzszych koncentracji Cr, Hg, Pb, Ni
w strefie oddziatywania obiektu. Odnotowano wystepowanie wyzszych stgzen Co, Ba,
Sr, Ca, Mg, w stropowych czgéciach profili gruntowych. Zawarto§¢ metali cigzkich
w gruntach nie przekracza dopuszczalnych stezen okreslonych w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska.

7. Przeprowadzone badania gruntdw na terenie skladowiska w Biatej Niznej
wykazaty, ze wystgpuje bardzo mata zmienno$¢ koncentracji badanych pierwiastkow
zardbwno w strefie oddziatywania obiektu jak 1 poza nig. Stwierdzono wystgpowanie
nieznacznie wyzszych koncentracji Hg, Pb, Cu, Ni, w bezposredniej strefie
oddziatywania sktadowiska. Zaobserwowano tendencje do obnizania si¢ koncentracji
Cr, Hg, Ba 1 Sr wraz z gleboko$cia, podczas gdy obserwuje si¢ wzrost koncentracji
S wraz z glgbokos$cia. Zauwazono wzrost koncentracji Cu, Zn oraz Ni w poréwnaniu
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zich zawarto$ciami okreslonymi w ramach tzw. monitoringu zerowego. Zawarto$¢
metali ci¢zkich nie przekracza dopuszczalnych stezen okreslonych w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska.

8. Sposréd badanych metali (Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn) najwyzsza
koncentracja Cr, Zn, Ni, oraz Cu charakteryzowaly si¢ grunty w rejonie sktadowiska

w Biatej Nizej, koncentracje pozostatych metali byly porownywalne dla wszystkich
sktadowisk.

9. Najwyzsze koncentracje P 1 Mg stwierdzono w gruntach z rejonu sktadowiska
w Bialej Niznej, najwyzsze koncentracje S analizy wykazaly w gruntach z rejonu
obiektu w Tarnowie Krzyzu, natomiast wystgpowanie najwyzszych koncentracji Ba
stwierdzono w gruntach z Gromnika

10. Najwyzsza zawartoScia TOC charakteryzowaly si¢ grunty z rejonu
skladowiska w Gromniku, natomiast najnizsza grunty z rejonu sktadowiska w Bialej
Niznej. Najwyzsza koncentracj¢ Al stwierdzono w gruntach pobranych w rejonie
obiektu w Gromniku, najnizsza natomiast w gruntach pobranych z Tarnowie Krzyzu.
Najwyzsza zawarto$cia Fe charakteryzowatly si¢ grunty z rejonu sktadowiska w Biatlej
Niznej, najnizsza grunty z rejonu sktadowiska w Tarnowie Krzyzu.

10. W przypadku gruntéw z rejonu badanych sktadowisk wapn jest zwigzany
w duzym stopniu w dolomicie, o czym $wiadczy zawarto§¢ Mg. Mogto skutkowaé
brakiem reakcji gruntu z HCI (dolomit nie wykazuje reakcji). Dlatego tez, mozna uznac,
ze wlasciwosci neutralizujace omawianych utworéow wzgledem zakwaszonych
odciekow sa niewielkie.

11. W gruntach badanych sktadowisk nie stwierdzono wyraznej korelacji
pomigdzy zawarto$cia frakcji ilastej a koncentracja metali cigzkich. Jedynie
zaobserwowano korelacje pomigdzy zawartoscia frakcji ilastej w gruntach
a koncentracja Cr na terenie sktadowiska w Biatej Niznej.

12. Przeprowadzone analizy geochemiczne gruntéw prezentuja aktualny obraz
geochemiczny w rejonie sktadowiska. Z uwagi na brak informacji o tle geochemicznym
dla pozostatych pierwiastkdéw, trudno jest dokonac rzetelnej oceny w tym zakresie.

13. W wodach podziemnych na terenie sktadowiska w Tarnowie Krzyzu
najwigksza zmienno$¢ wykazuje zawarto$¢ ogdlnego wegla organicznego. Przy czym
zmiany te maja charakter skokowy. W strefie oddziatywania obiektu podwyzszeniu
ulegta zawarto§¢ Cd i1 Cu, za$§ obnizeniu uleglta zawarto$¢ sumy weglowodorow
aromatycznych (WWA).

14. Badania monitoringowe wod podziemnych na terenie skladowiska
w Gromniku wskazuja na systematyczna popraweg jakosci wod podziemnych w rejonie
sktadowiska - obnizenie koncentracji wigkszosci z metali cigzkich. Podwyzszeniu
ulegta jedynie zawartos¢ OWO.

15. Wody podziemne na terenie skltadowiska w Biatej Niznej wykazuja
najwigksza zmienno$¢ w zawartosci ogoélnego wegla organicznego oraz weglowodorow
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aromatycznych. Zaobserwowano tendencje do zmiany odczynu pH z zasadowego na
kwasny oraz odnotowano nieznaczne podwyzszenie zawartos¢ Zn.

16. W rejonie wszystkich sktadowisk zaobserwowano zmiany w kierunku
podwyzszania si¢ zawartosci TOC w wodach podziemnych. W rejonie sktadowiska
w Biatej Niznej stwierdzono wzrost zawartosci WWA oraz nieznaczne podwyzszenie
koncentracji Zn. W rejonie sktadowiska w Tarnowie Krzyzu stwierdzono podwyzszanie
zawartosci Cd oraz Cu. W rejonie skladowiska w Gromniku zaobserwowano
podwyzszenie wartosci przewodnosci elektrolityczne;.

17. Wystgpowanie w  podlozu utwordow o okreslonych parametrach
geotechnicznych zapewnia nie tylko stateczno$¢ sktadowiska, ale przede wszystkim
ogranicza migracj¢ do wod poziemnych szkodliwych substancji powodujacych ich
zanieczyszczenie.

18. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze w warunkach naturalnych bardzo trudna jest
lokalizacja sktadowisk na obszarach, ktére pod kazdym wzgledem, a w szczegdlnosci
pod wzgledem rodzaju utwordéw budujacych podtoze, spetliatyby przyjete kryteria
geologiczno-inzynierskie, dlatego istotne jest, aby jako miejsca lokalizacji sktadowisk
odpadow wybiera¢ obszary o parametrach jak najbardziej zblizonych do tych
okreslonych w cytowanych Instrukcji i Ustawie, dodatkowo uzupeiniajac istniejaca
warstwe mineralng bariera syntetyczna.
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