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WPŁYW SKŁADOWISKA ODPADÓW KOMUNALNYCH 
N A  JAKOŚĆ WÓD PODZIEMNYCH

INFLUENCE OF A MUNICIPAL WASTE DUMP 
ON GROUNDWATER QUALITY

Urząd Miejski w Gnieźnie

A b s tra c t: The paper presents the results o f  the analysis o f  groundwater contamination parameters in the 
vicinity o f  the Gniezno town municipal waste dump (both with regard to the influx and efflux). Analysis 
o f  the presented results showed limited waste dump influence on groundwater. In comparison to the 
inflowing groundwater, the effluents contain increased concentrations o f  zinc cations and chloride anions. 
Drainage waters are characterized by increased concentration o f  potassium and ammonium cations and 
high level o f  total carbon. These parameters point to the accumulation o f  high amounts o f  non-mineralized 
wastes on the dump.
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WSTĘP

Potencjalne zagrożenia jakości wód podziemnych stanowić mogą składowiska odpa­
dów komunalnych. Migrujące z nich w głąb podłoża odcieki, niekiedy zanieczyszczają 
wody znajdujące się w strefie oddziaływania składowiska.

Jednym z elementów zapewniających stały nadzór nad prawidłową eksploatacją skła­
dowiska jest monitoring wód. Umożliwia on rozpoznanie i obserwację przemieszczania 
zanieczyszczeń w wodach podziemnych. Monitoringiem, zgodnie z Rozporządzeniem 
Ministra Środowiska [2002] objęte są różne wskaźniki zanieczyszczeń: odczyn, prze­
wodność elektryczna właściwa, ogólny węgiel organiczny (OWO), zawartość metali cięż­
kich (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr (VI), Hg) oraz suma wielopierścieniowych węglowodorów 
aromatycznych (WWA).

OBIEKT I METODY BADAŃ

Obiektem badań było eksploatowane od 1994 r. składowisko odpadów komunalnych 
w Lulkowie (rys. 1), posadowione 11 km na północny-wschód od Gniezna. Teren skła­
dowiska odpadów znajduje się na wysoczyźnie morenowej Pojezierza Gnieźnieńskiego,
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RYSUNEK 1. Plan rozmieszczenia punktów badawczych na składowisku odpadów 
FIGURE 1. Localization piezometers and drainage well in the waste dump

charakteryzującej się bogactwem urzeźbienia. Miąższość osadów czwartorzędowych w 
obniżeniach rynnowych dochodzi do 53-56 m, a w obrębie wysoczyzny zmniejsza się do 
29-30 m. Badania geologiczne wykazały -  do głębokości 10 m -  obecność piasków 
drobnych wodnolodowcowych o miąższości średnio 2-5 m, zalegających w nieciągłej 
warstwie gliny piaszczystej zlodowacenia bałtyckiego. Pod utworami piaszczysto-glinia- 
stymi zalega seria piasków drobnych i średnich miąższości 3-9 m, podścielona szarymi 
glinami piaszęzystymi zlodowacenia środkowopolskiego.

Najbliżej składowiska, w odległości 2-3 km, położone jest Jezioro Jankowskie i Jezio­
ro Wierzbiczańskie. W odległości 0,2-0,5 km na zachód i północ znajdują się niewielkie 
stawy otoczone ekosystemami bagienno-łąkowymi. Wysoczyzna wraz z zagłębieniami 
terenowymi znajduje się w obszarze źródliskowym rzeki Wełny, przepływającej 2,5 km 
na zachód od składowiska.

Powierzchnia składowiska obejmuje obszar 6,5 ha. Eksploatowaną kwaterę o po­
wierzchni 3,64 ha podzielono na dwa sektory eksploatacyjne (la i Ib). Kwaterę zaizolo­
wano folią PEHD o grubości 2 mm i wyposażono w drenaż nadfoliowy odcieków, odpro­
wadzanych przez pompownię do zbiornika. Wewnątrz kwatery rozmieszczono 13 studni 
odgazowujących 500 mm, a wokół kwatery u podstawy skarp zewnętrznych wykona­
no rowy opaskowe z płyt betonowych, zbierające wody opadowe, które odprowadzane 
są grawitacyjnie do zbiornika ścieków opadowych typu ewaporacyjnego. W dnie kwate­
ry, pod uszczelnieniem folią PEHD, funkcjonuje drenaż podfoliowy, mający za zadanie 
odprowadzanie poza teren kwatery składowiska sączeń śródglinowych i wód na stropie 
glin zlodowacenia bałtyckiego. Drenaż jest wyprowadzony do zbiorczej studni betono­
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wej. Ze studni zbiorczej wody są wyprowadzane pełnym rurociągiem do studni drenażo­
wej S-l, zlokalizowanej poza obwałowaniami kwatery.

W system sieci monitoringowej wód podziemnych na składowisku wchodzą następu­
jące punkty obserwacyjne (rys. 1): piezometry P-l i P-5 zlokalizowane w północnej czę­
ści składowiska, piezometr P-2 zainstalowany w południowo-wschodniej części składo­
wiska oraz piezometr P-4 zainstalowany w południowo-zachodniej jego części. Piezome­
try P-2 i P-4 monitorują jakość wód podziemnych dopływających do składowiska, nato­
miast piezometry P-l i P-5 monitorują jakość wód w rejonie odpływu wód ze składowi­
ska. System monitoringu obejmuje ponadto studnię drenażową S-l, gdzie monitorowana 
jest jakość wód podziemnych z drenażu podfoliowego. Badania monitoringowe na skła­
dowisku odpadów prowadzone są systematycznie od 1995 roku.

Zakres badań składu wód gruntowych i odcieków był zgodny z Rozporządzeniem 
Ministra Środowiska z 2002 oraz 2008 roku, obejmując 10 wskaźników: odczyn, prze­
wodność elektryczną właściwą, ogólny węgiel organiczny (OWO), zawartość metali cięż­
kich (Cu, Zn, Pb, Cd , Cr(VI), Hg) oraz sumę wielopierścieniowych węglowodorów 
aromatycznych(WWA). Ponadto badanie składu wód gruntowych i odciekowych roz­
szerzono o takie wskaźniki, jak: CHZT5 oraz zawartość następujących jonów NH4+, 
N 0 2", N 0 3“, S 042-, Cl-, Na+ oraz K+. W pracy przedstawiono wyniki badań z lat 2008- 
2010. Stanowią one średnią z czterech pomiarów wykonanych w ciągu roku, z często­
tliwością raz na kwartał. Oznaczenia dokonano zgodnie z opisywaną w literaturze meto­
dyką [Namieśnik i in.1995, Hermanowicz i in. 1999].

WYNIKI I DYSKUSJA

Przeprowadzone badania wód potwierdzają oddziaływanie składowiska na jakość wód 
podziemnych. Odczyn wód utrzymywał się w przedziale od 7,53 do 7,87 jednostek pH i 
był nieznacznie niższy po stronie odpływu (tab. 1). Wody podziemne, wypływające ze 
składowiska, charakteryzowały się podwyższonym przewodnictwem elektrycznym, od­
powiadającym II klasie czystości. W piezometrze P l5 posadowionym po stronie odpły­
wu, stwierdzono podwyższone stężenie cynku, odpowiadające IV bądź V klasie czysto­
ści (w zależności od serii pomiarowej) oraz kadmu, kwalifikujące wody do II klasy czy­
stości. Dodatkowo w piezometrach po stronie odpływu zaobserwowano wyższe warto­
ści żelaza (II klasa), chlorków (III klasa) oraz siarczanów (II klasa czystości wód). 
Zaobserwowano ponadto znaczącą wartość węgla organicznego (IV bądź V klasa czy­
stości, w zależności od serii pomiarowej). Analiza wód prowadzona w piezometrach 
wykazała, że oddziaływanie składowiska na wody jest jednak niewielkie.

W studni drenażowej (tab. 2), monitorującej wody odpływowe ze składowiska, stwier­
dzono podwyższoną wartość przewodnictwa elektrolitycznego, odpowiadającą V klasie 
czystości. Natomiast wartość węgla ogółem odpowiadała IV lub V klasie czystości (w 
zależności od serii pomiarowej). W studni drenażowej stwierdzono także wyższe wartości 
sodu (II klasa jakości wód), potasu (V klasa), amonu (V klasa), żelaza (III klasa) oraz 
chlorków (III klasa), siarczanów (IV klasa) i azotanów-III (II lub m  klasa, w zależności od 
serii pomiarowej). Porównując lata 2008-2010, w obserwowanym otworze zarysowuje się 
tendencja do spadku stężenia żelaza i potasu oraz wzrostu jonów siarczanowych.

Analizowane wartości zanieczyszczeń wykazują jednak znacznie niższe wartości od 
wód wokół składowisk odpadów komunalnych podanych przez innych autorów [Koda 
2001, Szymańska-Pulikowska 2005, Szymańska-Pulikowska 2008, Pawłowska, Siepak 
2008].



TABELA 1. Roczne, średnie wartości zanieczyszczeń w  badanych piezometrach w  latach 2008-2010  
TABLE 1. Mean annual content o f  pollutions in the investigated underground waters in 2008-2010 years

Oznaczenie
Indicate

Jednostka
miary

Średnie wartości przeprowadzonych badań w  latach 2008-2010
Mean annual content o f  pollutions in the investigated underground waters 2008-2010

Unit doplyw - Influx odpływ - Efflux

P-2 P-4 P -l P-5

Rzędna zwierciadła wody 
Ordinate waters

m p.p.k. 3,6-3,75-3,6 (3,65) 3,6-4,35-3,8 (3,9) 3 ,6-3 ,75-,6 (3,65) 3 ,6-3 ,75-3 ,6  (3,65)

pH - Reaction - 7,89-7,87-7,82 (7,86) 7,73-7,73-7,76 (7,74) 7,55-7,53-7,54 (7,54) 7,61-7,66 -7,58 (7,62)

Przewodność ebktrolityczna whściwa 
Ionic conductivity

^S-cm1 400-532-677 (536) 631-829-796 (746) 1451-1924-1630 (1668) 711-663-661 (678)

Ołów - Lead mgdmr3 <0,04 * <0,04 * <0,04 * <0,04 *

Kadm - Cadmium <0,003 * 0,003 * <0,0025 * <0,003 *

Miedź - Copper <0,002 * <0 ,002* <0,003* <0 ,002*

Cynk - Zinc 1,24-0,75-0,56 (0,85) 1,24-0,28-0,05 (0,52) 0,75-1,74-3,83 (2,11) 0 ,1 1 -0 ,1 0 -0 ,0 5  (0,09)

Chrom (VI) - Heksavalent chromium <0,01 * <0,01 * < 0,01 */ < 0,01 *

Rtęć - Mercury <0,00005 * <0,00005 * <0,00005 * <0,00005 *

OWO - Total carbon 2,4-3,8-3 (3,07) 2 ,4-9 ,0-3 ,0  (4,8) 3,8-8,1-4,35 (5,42) 2 ,7-25,8-7,5 (12,0)

WWA - Aromatic polynuclear hydrocarbons <0,00006 * <0,00006 * <0,00006 * <0,00006 *

Sód - Sodium 5,24-6,53-11,8 (7,85) 5,24-18,3-22,5 (15,35) 79-25,2-85,2 (63,13) 9 ,0-7,3-8,27(819)

Potas - Potassium 1,28-1,14-1,16 (1,19) 1,28-2,64-2,82 (2,25) 2 ,36-5,34-2,27 (3,32) 1,8 - 2,54, -2,25 (2,20)

Żelazo - Iron <0,06-0,23 -<0,06 (<0,23) <0,06-0,11-1,30 (<0,7) <0,06-0,57-3,17(1,57) <0,06-0,07-0,88 (<0,48)

Chlorki - Chlorides 10,8-13,3-29,4 (17,83) 10,8-27,7-40,9 (26,47) 313 -224-224 (279) 7,05-8,05-6,47 (7,19)

Siarczany - Sulphates 36,5-23,1-40,1(33,23) 36,5-58,8-64,5(53,27) 23,1-66,2-73,1(54,13) 23,1-33,9-69,8  (42,27)

Azot azotynowy(III) 
III - Nitrate nitrogen

<0,01 * <0,01 * <0,01-0,39-0,06 (0,15) <0,0 1 0 ,0 1 0 ,0 2  (0,02)

Azot amonowy - Ammonium nitrogen <0,04-0,05-0,04 (<0,45) 0 ,04-0,04-0,09 (0,06) <0,04-0 ,97-0 ,24(<0,61) 0 ,05-0,4-0,08(0,18)

Cyjanki - Cyanides <0,01 * <0,01 * <  0,01 * < 0,01 *

* wartości średnie -mean value
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TABELA 2. Roczne średnie wyniki pomiarów wody w  studni drenażowej w latach 2008-2010  
TABLE 2. Mean annual content o f  pollutions in the investigated drainage well in 2008-2010 years

Oznaczenie
Indicate

Jednostka
Unit

Średnia roczne wartości 
Mean annual values

2008 2009 2010

Poziom zwierciadła wód - Ordinate waters m p.p.k. 2,76 2,76 4,20

pH - Reacion - 7,89 7,17 7,89

Przewodność elektrolityczna właściwa 
Ionic conductivity

fjS • cm'1 1283 8162 1283

Ołów - Lead mg • dm*3 < 0.004 < 0,003 < 0,004

Kadm - Cadmium < 0,0003 <0,0002 < 0,0003

Miedź - Copper < 0.006 0,004 < 0,006

Cynk - Zinc 0.52 0,08 0,52

Chrom(VI) - Heksavalent chromium < 0,01 < 0,01 < 0,01

Rtęć - Mercury <0,00005 <0,00005 <0,0005

OWO - Total carbon 30,6 76,0 30,6

WWA - Aromatic polinuclear hydrocarbons < 0,0001 < 0,0006 < 0,0006

Sód - Sodium 626 592 88,4

Potas - Potassium 125 112 56

Żelazo - Iron 0,26 2,08 0,31

Chlorki - Chloridec 162 877 162

Siarczany - Sulphates 111 216 326

Azot azotynowy III - Nitratenitrogen 0,44 0,06 0,09

Azot amonowy - Ammonium nitrogen 5,59 71,1 0,50

Cyjanki - Cyanides < 0,01 < 0,01 < 0,01

Na duże stężenie jonów potasowych i sodowych w wodach podziemnych okalają­
cych składowisko zwraca również uwagę w późniejszych pracach Szymańska-Pulikow- 
ska [2008]. W cytowanej pracy stężenie kationów sodowych wynosi 2500 mg • dmr3, 
natomiast kationów potasowych 3100 mg • dm-3. Według autorki jest to związane z na­
gromadzeniem dużej ilości niezmineralizowanych odpadów organicznych, a także wyni­
kać to może z błędów w uszczelnieniu składowiska. Dużą ilość jonów potasu oraz węgla 
ogólnego z niemineralizowanymi odpadami wiąże również Jędrczak [2008]. Cytowani 
autorzy podają, że w miarę postępującego procesu rozkładu odpadów następuje wzrost 
stężenia zanieczyszczeń w wodach podziemnych. Z kolei Rosik-Dulewska [2001] zwra­
ca uwagę w swoich badaniach na dużą koncentrację cynku, ołowiu i miedzi w kompo­
stach z odpadów komunalnych.

Jak wynika z badań Kasprzyka [2009] odpady organiczne, będące w konsekwencji 
źródłem kompostu, stanowią ponad 35% ogólnej masy odpadów stałych deponowanych 
na składowisku odpadów w Lulkowie.

Zbliżona jakość wód zarówno dopływających, jak i odpływających wskazująna istotną 
rolę zastosowanej warstwy izolacyjnej oraz drenażu podfoliowego, na co również zwra­
ca uwagę we wcześniejszych pracach Szymańska-Pulikowska [2001].
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W analizowanych danych zwraca uwagę duże stężenie kationów cynku w wodach 
dopływających, jak i w wodach odpływających. Można to wiązać z obecnością w podło­
żu glin zwałowych, które mogą zawierać do 60 mg Zn • k g 1 [Kabata-Pendias, Piotrow­
ska 1987]. Dodatkowo zasobne w cynk są odpady organiczne, a kompost w szczególno­
ści [Alloway, Ayres 1999; Rosik-Dulewska 2001]. Jednakże w szeregu toksyczności 
metali prezentowanym przez cytowanych autorów cynk zajmuje ostatnie miejsce. Znacz­
nie niebezpieczniejszymi metalami są kadm i miedź, które w analizowanych wodach wy­
stępują w niewielkich ilościach.

Pozostałe wyniki pomiarów, w tym jony CN_ oraz WWA (węglowodory aromatyczne) 
i metale ciężkie, mieszczą się w I klasie czystości wód.

WNIOSKI

Analiza przedstawionych wyników skłania do następujących wniosków:
1. Obserwuje się zmiany jakości wody w piezometrach. Większość parametrów pozo­

staje w I bądź II klasie czystości. Po stronie odpływów zaobserwowano wzrost 
stężenia cynku, jonów chlorkowych oraz wzrost zawartości węgla ogółem.

2. Większym przekształceniom uległy wody wypływające ze składowiska, monitoro­
wane w studni drenażowej. Wartość przewodnictwa elektrolitycznego odpowiadała 
V klasie czystości wód, natomiast węgla ogółem -  IV lub V klasie czystości (w 
zależności od serii pomiarowej). Dodatkowo w studni drenażowej stwierdzono nie­
kiedy podwyższone stężenia jonów żelaza, chlorków (III klasa), azotu amonowego 
(V klasa), azotu azotanowego-III (II-II klasa), siarczanów (IV klasa) oraz potasu (V 
klasa).

3. Badania wskazująna pozytywną rolę zastosowanej warstwy izolacyjnej oraz drenażu 
podfoliowego.
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