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Wplyw skladowiska odpadéw komunalnych w Ujkowie kolo Olkusza
na jako$¢ wod podziemnych
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Streszczenie

W pracy przedstawiono analiz¢ wpltywu sktadowiska odpadow w Ujkowie na jako$¢ wod pigtra triasowego
w jego otoczeniu. Brak izolacji dna odkrywki ,,Ujkow” sprawia, ze odcieki ze sktadowanych odpadow komu-
nalnych maja mozliwo$¢ przenikania do podtoza zbudowanego ze spgkanych i skrasowiatych wapieni i dolomitéw
triasowych i przemieszczania si¢ w strumieniu wod podziemnych. Badania monitoringowe sktadu chemicznego
probek wody z 4 piezometrow potozonych w rejonie sktadowiska wskazuja na znaczace zanieczyszczenie
wod pigtra triasowego. Zwiazane jest ono ze wzrostem mineralizacji tych wod oraz zwigkszeniem sig¢ stgzen
wskaznikow charakterystycznych dla odciekow ze sktadowisk odpadéw komunalnych: chlorkéw, siarczanow,
sodu, potasu i boru.

Wprowadzenie

Odpady komunalne sa typowym, nieodlacznym produktem ubocznym dziatalnosci czto-
wieka. W miarg postgpu cywilizacyjnego ilos¢ tych odpadéw w przeliczeniu na mieszkanca
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szybko rosnie. W Polsce, podobnie jak i w innych krajach, najpopularniejsza metoda
pozbywania si¢ odpadoéw komunalnych jest ich sktadowanie, zaréwno legalne, jak i niezgod-
ne z obowiazujacymi przepisami prawa. Do niedawna odpady komunalne mogty by¢ skta-
dowane bez specjalnych zabezpieczen. W rezultacie, sktadowiska odpadow komunalnych
w Polsce byly w przeszlosci lokalizowane w naturalnych lub sztucznych depresjach morfo-
logicznych, bez wykonania odpowiednich zabezpieczen, uniemozliwiajacych przenikanie
odciekow z tych sktadowisk do $rodowiska wod podziemnych.

Rejon olkuski jest historycznym obszarem eksploatacji rud cynku i otowiu, wyste-
pujacych tu w formie mineratdéw siarczkowych i tlenkowych. W miejscach gdzie rudy
utlenione znajdowaty si¢ ptytko pod powierzchnig lub na powierzchni terenu eksploatowano
je sposobem odkrywkowym, migdzy innymi w odkrywce ,,Ujkow” koto Bukowna na zachod
od Olkusza (rys. 1). Po wyczerpaniu si¢ zasobow rudy odkrywka ta zostata w pewnej partii
wykorzystana jako sktadowisko odpadow komunalnych, czgsciowo bez wykonania jakich-
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kolwiek zabezpieczen. Powstata wigc mozliwo$¢ zbadania wptywu odciekéw z odpadoéw
komunalnych zdeponowanych w odkrywce ,,Ujkéw” na jako$¢ wdd podziemnych w jej
otoczeniu. Tak postawiony problem komplikuje jednak nakladanie si¢ wptywow innych
ognisk zanieczyszczen, znajdujacych si¢ w sasiedztwie odkrywki (rys. 1).

Nieczynna odkrywka galmanow ,,Ujkow” sktada sie¢ z trzech oddzielnych sektorow:
potnocnego (A), srodkowego (B) i potudniowego (C) (rys. 2). Péinocna czgs¢ odkrywki jest
wypetiona odpadami poflotacyjnymi z przerdbki rud cynku i otowiu w Zaktadach Gor-
niczo-Hutniczych ,,Bolestaw” w Bukownie koto Olkusza. Potudniowa jej czg$¢ wypelniaja
odpady komunalne z gminy Bukowno, sktadowane tu w latach 1980—1984 bez jakichkol-
wiek zabezpieczen podtoza przed wnikaniem do niego odciekéw. Srodkowa czeé¢ nieczyn-
nej odkrywki jest obecnie zasypywana odpadami komunalnymi, ale dno i $ciany wyrobiska
poeksploatacyjnego sa uszczelnione item i folia, co praktycznie uniemozliwia przesiakanie
odcickow z tego sktadowiska do podtoza, zbudowanego ze spgkanych i skrasowiatych
dolomitéw i wapieni triasowych.

Na wschod od odkrywki ,,Ujkéw” znajduja si¢ stawy osadowe odpadow poflotacyjnych
z przerobki rud cynku i olowiu. Zostalty one zlokalizowane w nieczynnych piaskowniach,
w ktorych wydobywano piaski czwartorzgdowe, uzywane do podsadzania podziemnych
wyrobisk gorniczych. Réwniez w przypadku tych sktadowisk nie wykonano odpowiedniego
uszczelnienia podtoza, przez co odcieki z nich moga swobodnie wnika¢ do triasowego
podtoza. Na zachdd od odkrywki ,,Ujkow” znajduje si¢ hatda odpadow z przerobki rud cynku
i otowiu, na ktérag wylewano kwasne odpady ciekte z produkcji kwasu siarkowego oraz
obecnie zlikwidowana kopalnia rud cynku i otowiu ,,Bolestaw”, ktdorej wyrobiska sa endo-
gennym ogniskiem zanieczyszczen, powstatym wskutek wietrzenia mineraléw siarczko-
wych po kilkudziesigciometrowym obnizeniu zwierciadta wod podziemnych w otoczeniu
wyrobisk tej kopalni.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan monitoringowych w rejonie nieczynnej
odkrywki ,,Ujkéw” w latach 1997—2003. Autorzy dzigkuja Dyrektorowi Zaktadu Gospo-
darki Komunalnej ,,Bolestaw” Sp. z 0.0. w Bolestawiu za wyrazenie zgody na opublikowanie
tych wynikéw i ich interpretacje.

1. Warunki hydrogeologiczne w rejonie odkrywki ,,Ujkéw”

W rejonie odkrywki ,,Ujkow” wystgpuja utwory czwartorzedu, triasu i permu. Na wschod
od odkrywki ciagnie si¢ pradolina Przemszy, wypelniona utworami czwartorzedowymi
0 miazszosci przekraczajacej miejscami 60 m. Pod wzgledem litologicznym sa to w prze-
wadze piaski drobno- i $rednioziarniste z wktadkami pytoéw i glin. Na wychodniach wegla-
nowych skat triasowych, budujacych wyniesienia morfologiczne, do czwartorzedu zaliczono
gliny zwietrzelinowe i rumosze. Zwykle utwory te maja niewielka miazszos¢, rzedu do paru
metrow, ale w niewielkich depresjach morfologicznych i w lejkach krasowych ich miazszos¢
moze dochodzi¢ do kilkunastu metrow.
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W profilu litologicznym triasu wystgpuja utwory kajpru, wapienia muszlowego i pstrego
piaskowca. Osady kajpru (trias gorny), gtdéwnie ity i itotupki o miazszosci 6—8 m, wystepuja
jedynie w niewielkim rowie tektonicznym, w obszarze bezposrednio przyleglym do od-
krywki ,,Ujkow” od poinocy (rys. 2). Sama odkrywka zostala zgtgbiona w dolomitach
diploporowych i kruszcono$nych, zaliczonych do wapienia muszlowego (trias srodkowy).
Miazszos¢ dolomitow diploporowych dochodzi do 20 m, natomiast dolomitow kruszco-
nosnych jest bardzo zmienna i zwykle mie$ci si¢ w przedziale 20—30 m, a maksymalnie
dochodzi do okoto 60 m.
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Rys. 2. Mapa geologiczna rejonu odkrywki ,,Ujkow”

Fig. 2. Geological map of the “Ujkoéw” open-pit area
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Dolomity diploporowe i kruszconosne sa podscielone wapieniami warstw olkuskich
i gogolinskich, nalezacych do spagowej czgsci wapienia muszlowego. Zwykle miazszosé
wapieni wynosi okoto kilkunastu metréow, jednakze miejscami dolomityzacja w calo$ci
objeta skaly dolnego wapienia muszlowego i wowczas brak w profilu triasu wapieni olkus-
kich i gogolinskich. Pod utworami wapienia muszlowego wystgpuja dolomity gérnego pstre-
go piaskowca — retu (dolny trias), ktorych miazszos$¢ jest rbwna najczgsciej okoto 30 m.
Skaly triasowe sa podscielone zlepieficami permu o bardzo zréznicowanej miazszosci, gdyz
wypelniaja one urozmaicona powierzchnig erozyjna starszego podtoza.

W rejonie odkrywki ,,Ujkéw” dominuje dosy¢ skomplikowana tektonika uskokowa.
Wprawdzie warstwy utwordw triasowych zalegaja prawie poziomo lub sa nachylone pod
niewielkimi katami, ale ztozony jest przebieg dyslokacji nieciagtych (rys. 2), poniewaz
krzyzuja si¢ tu systemy uskokéw przynaleznych do réznych struktur tektonicznych, tzn. do
rowu Olkusza, rowu Bolestawia i zrebu Olkusza. Uskoki maja niewielkie amplitudy zrzutu,
najcze¢sciej rzedu kilkunastu metrow. Ich przebieg w poéinocnej cze$ci rozpatrywanego
obszaru jest prawie rownoleznikowy, tzn. W-E, natomiast w jego srodkowej i potudniowe;j
czegsci dyslokacje nieciagle maja kierunki NW-SE. Towarzysza im niewielkie uskoki o kie-
runku NE-SW (rys. 2).

W otoczeniu odkrywki ,,Ujkoéw” wystepuja dwa pigtra wodonosne: czwartorzegdowe
i triasowe. We wschodniej czg$ci omawianego obszaru obydwa pigtra sa ze soba polaczone,
tworzac jeden wspolny czwartorzedowo-triasowy kompleks wodonosny, natomiast w jego
zachodniej czgsci pigtro czwartorzgdowe badz to nie wystgpuje, albo praktycznie rzecz
biorac nie jest zawodnione. W pdtnocnej czgéci obszaru badan wodonos$ne utwory czwarto-
rzedu i triasu sa lokalnie rozdzielone niewielkim platem ilastych utworéw kajpru, co nie
ma jednak wigkszego znaczenia jesli chodzi o tworzenie warunkow przeptywu wod pod-
ziemnych w tym rejonie. Piaski budujace czwartorzgdowe pigtro wodonosne sa bardzo
dobrze przepuszczalne, o czym $wiadcza wysokie wartosci ich wspotezynnikow filtraci,
najczesciej rzedu 104 m/s.

Wodonos$ne pigtro czwartorzgdowe jest zasilane przede wszystkim przez infiltracjg
opadow atmosferycznych. Jednakze waznym sktadnikiem bilansu wodnego tego pigtra jest
zasilanie odciekami ze stawow, w ktorych sktadowane sa odpady poflotacyjne z przerobki
rud cynku i otowiu. Na miejsce sktadowania sg one transportowane w formie pulpy, bedacej
mieszaning fazy stalej i ciektej. Drenaz pigtra czwartorzgdowego odbywa sig za posred-
nictwem weglanowych utwordw triasu, objetych zasiggiem leja depresji wokdt wyrobisk
gorniczych olkuskich kopaln rud cynku i olowiu.

Wodonosne pigtro triasowe jest niejednorodne pod wzgledem litologicznym. W gérnej
czgsci buduja go dolomity diploporowe i kruszconos$ne, w Srodkowej wapienie warstw
olkuskich i gogolinskich, a w dolnej dolomity gérnego pstrego piaskowca (retu). Wspot-
czynniki filtracji weglanowych skat triasowych, ze wzgledu na ich charakter porowo-
-szczelinowo-kawernowy, mieszcza si¢ w kilku rzedach wielkosci. Dolomity diploporowe
i kruszconosne maja najczesciej wspotczynniki filtracji okoto 104 m/s, przy maksymalne;
wartosci, stwierdzonej metoda probnego pompowania, rownej 5 x 1073 m/s. Wapienie
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Rys. 3. Przekroj geologiczny rejonu odkrywki ,,Ujkow”

Fig. 3. Geological cross-section of the “Ujkow” open-pit area
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srodkowego triasu i dolomity dolnego triasu maja najcz¢sciej wspotczynniki filtracji rzedu
1075 mys.

Warunki przeptywu wody podziemnej w utworach wodonos$nego pigtra triasowego sa
ksztattowane przede wszystkim przez gigboki drenaz goérniczy. Trzy glowne osrodki dre-
nazu: kopalnie ,,Bolestaw”, ,,Olkusz” i ,,Pomorzany”, sa potozone blisko siebie (rys. 4).
Najblizej odkrywki ,,Ujkow” znajduje si¢ kopalnia ,,Bolestaw”, obecnie zlikwidowana, ale
jej szyb ,,Mieczystaw” jest zamieniony na glgbinowe ujgcie wod podziemnych, bedac nadal
lokalnym o$rodkiem drenazu. W rejonie odkrywki ,,Ujkéw” wody podziemne w pigtrze
triasowym ptyna generalnie z potudnia na pétnoc. Przed zatopieniem kopalni ,,Bolestaw”
glowna ilo$¢ wod podziemnych doplywata do jej wyrobisk, a czg$¢ do wyrobisk kopalni
LPomorzany” (rys. 4).

Zasilanie wodonosnego pigtra triasowego odbywa si¢ przede wszystkim przez infiltracje
opadow atmosferycznych na wychodniach weglanowych skat triasowych. Dodatkowym
zrodtem zasilania jest przesiakanie odciekow ze wspomnianych wyzej sktadowisk odpadow.
Mozliwe jest tez zasilanie pigtra triasowego poprzez ascenzje wod podziemnych z wegla-
nowych skat dolnego karbonu i dewonu w strefach uskokowych lub kontaktéw hydraulicz-
nych, opisanych m.in. przez Wilka i Motyke (1977). Ze wzgledu na brak odpowiednich
danych trudno oszacowac¢ udzial ascenzji wody z paleozoicznego podtoza w zasilaniu
triasowego pigtra wodono$nego.

2. Czynniki ksztaltujace sklad chemiczny wéd podziemnych
w rejonie odkrywki ,,Ujkow”

Glownym czynnikiem ksztattujacym sktad chemiczny wod podziemnych jest sktad
mineralogiczny skal otaczajacych. Stad tez wody pigtra triasowego wystgpujace w dolo-
mitach i wapieniach byly pierwotnie typu HCO3-Ca-Mg. W rejonie odkrywki ,,Ujkow” na
sktad chemiczny wod podziemnych w weglanowych skatach triasowych wplywa obecno$é
wspomnianych wczesniej, roznorodnych ognisk zanieczyszczen. Mozna je ogolnie po-
dzieli¢ na zewngtrzne i wewngtrzne (Adamczyk Z. i in. 2000). Do ognisk zewngtrznych
naleza wszelkiego rodzaju sktadowiska odpaddw stalych oraz wylewiska odpadow cieklych.
Ogniskami wewngtrznymi sa natomiast produkty naturalnych proceséw geochemicznych
w gorotworze, ale zainicjowanych dzialalno$cia cztowieka.

W rejonie nieczynnej odkrywki ,,Ujkow” wystgpuja wspomniane wcze$niej, nastgpujace
zewngtrzne ogniska zanieczyszczen:

— sktadowiska odpadow z flotacyjnego procesu wzbogacania rud cynku i otowiu,

— sktadowiska odpadoéw z hutniczej produkcji cynku i otowiu,

— zrekultywowane sktadowisko odpadow komunalnych w poludniowej czgsci odkryw-

ki ,,Ujkow”,

— $cieki bytowe i produkty dzialalno$ci rolnicze;j.
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2.1. Sktadowisko odpadéow poflotacyjnych

W procesie wzbogacania rud cynku i olowiu powstaja odpady poflotacyjne, ktoérych
podstawowym sktadnikiem jest rozdrobniony dolomit. W znaczacych ilosciach wystgpuje
w tych odpadach markasyt, a podrzednie takze kwarc, kalcyt, sfaleryt, cerusyt, anglezyt,
galena oraz mineraty ilaste (Adamczyk A., Hatadus 1994). Na sktadowiska w sasiedztwie
odkrywki ,,Ujkéw” odpady te odprowadza si¢ w formie polptynnej, tzw. pulpy, z ktorej
po zdeponowaniu odciecka woda uzyta do ich transportu. Cz¢$¢ tych wod wsiaka w pod-
loze, a pozostata ilo$¢ jest odprowadzana do rzeki Biatej, doptywu Bialej Przemszy.
Sktadowiska odpadow poflotacyjnych zostaty zlokalizowane w nieczynnych odkrywkach
piaskow podsadzkowych bez jakichkolwiek zabezpieczen przed infiltracja odciekow
do podioza zbudowanego z piaskow czwartorzegdowych oraz z dolomitéw i wapieni
triasu. Wedtug A. Adamczyka i A. Hatadusa (1994) odcicki ze sktadowisk odpadow po-
flotacyjnych zawieraja 1100—1800 mg/l siarczanow (SOg4), 0,4—47 mg/l cynku (Zn)
i do 7,4 mg/l olowiu (Pb). Ponadto stwierdza si¢ podwyzszone stezenia kadmu (Cd),
miedzi (Cu), arsenu (As) i niklu (Ni). Aktualnie odcieki ze stawdéw odpadow poflotacyj-
nych (2003) zawieraja Srednio 1400 mg/l siarczandéw (SOy), 1,42 mg/l cynku (Zn) i do
0,32 mg/l otowiu (Pb). Odczyn pH odciekdow ze stawdéw poflotacyjnych, wedtug danych
7 2004 roku, miescit si¢ w przedziale 7,5—38,18, przy sredniej wartosci rownej 7,86. Wedtug
szacunkowych obliczen bilansowych do podloza infiltruje okoto 5,0 m3/min. odciekow
ze stawow poflotacyjnych, ktore migruja wraz z wodami podziemnymi do poludniowo-
-zachodniej i centralnej czesci kopalni ,,Pomorzany” oraz do zachodniej czesci kopalni
,,Olkusz”.

Wody infiltrujace ze sktadowisk odpaddéw poflotacyjnych wptywaja na jako§¢ wod
podziemnych w pigtrze triasowym. Ze wzgledu na wystgpowanie w odpadach poflota-
cyjnych produktéw wietrzenia siarczkow metali (gtdwnie zelaza), infiltrujace do podtoza
odcieki z tych sktadowisk wzbogacaja wody podziemne w pigtrach czwartorzedowym
i triasowym w dodatkowy tadunek siarczanéw, wapnia, magnezu oraz cynku, zelaza i oto-
wiu. W $lad za tym ros$nie takze ogolna twardo§¢ wody podziemne;.

2.2. Sktadowisko odpadéow z piecow przewatowych

Na potudniowy zachdd od nieczynnej odkrywki ,,Ujkow” zlokalizowano sktadowisko
odpadow z piecow przewatowych. Wedhug szacunkowych obliczen na hatdzie zgromadzono
okoto 3 mln ton tych odpadéw. Sktadaja si¢ one gtownie z kalcytu, magnezytu oraz dolomitu.
Podrzednie wystgpuje w nich takze sfaleryt, kwarc, cynkit, brucyt i wodorotlenki zelaza
(Adamczyk A., Hatadus 1994). Ze wzgledu na zasadowy charakter tych odpadéw i ich dobre
wlasciwosci buforujace wzglgdem kwasnych roztworow, w latach osiemdziesiatych i dzie-
wigcédziesiatych ubieglego stulecia, na hatd¢ odprowadzano kwasne $cieki z Fabryki Kwasu
Siarkowego przy ZGH ,Bolestaw”. Srednio na hatde odpadéw z piecow przewatowych
wylewano 2—3 m3/min. $ciekéw o pH rownym okoto 3 i zawartosci siarczanow (SOy4) okoto
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2500 mg/1. Proces buforowania kwasnych $ciekdéw na omawianej haldzie i w jej podtozu,
zbudowanym cz¢$ciowo z dolomitow triasowych, doprowadzit do znacznego wzrostu steze-
nia siarczanow i metali pod hatda i w jej sasiedztwie. Wedtug A. Adamczyka i A. Hatadusa
(1994) infiltracja kwasnych sciekow do podtoza powodowata wzrost zawarto$ci siarczanow,
przede wszystkim w wodzie zbiorczej, pompowanej szybem ,,Mieczystaw” kopalni ,,Bo-
lestaw”. Aktualnie wstrzymano proces odprowadzania $ciekow kwasnych na hatdg zuzlowa
w zwiazku z wybudowaniem oczyszczalni $ciekdw kwasnych w 1996 roku jak i mo-
dernizacja oczyszczalni przemystowej w roku 1997.

2.3. Sktadowisko odpadow komunalnych

Odpady komunalne sa sktadowane w nieczynnej odkrywce ,,Ujkow”. Jej potudniowy
sektor zapelniono odpadami komunalnymi, ktore nastgpnie zostaty przykryte warstwa ziemi
i gleby oraz obsiane trawa i obsadzone drzewami. Sktad chemiczny odciekdw z tej czgsci
sktadowiska nie jest znany i nie ma mozliwo$ci jego zbadania. W zwiazku z faktem,
ze w sektorze tym skladowano odpady komunalne pochodzace z rejonu Olkusza mozna
zatozyé¢, ze ich sktad jest analogiczny jak stwierdzony dla odciekow z istniejacego skta-
dowiska w $rodkowym sektorze odkrywki ,,Ujkow”.

W sektorze srodkowym sg aktualnie sktadowane odpady komunalne przez Zaktad Gos-
podarki Komunalnej w Bolestawiu. Zabezpieczenie tego sektora odkrywki przed wnikaniem
szkodliwych odciekow do podioza zostato wykonane zgodnie z obowiazujacymi wymogami
ochrony $rodowiska. Dno i $ciany odkrywki uszczelniono folig i item, a odcieki zbiera si¢ do
studzienki zbiorczej, z ktorej sa pompowane i przesytane do oczyszczalni Sciekow. Sktad
chemiczny tych odciekdéw byt badany od poczatku sktadowania odpadow, tj. od stycznia
1997 roku.

Pierwsza probke odciekdw z folii zabezpieczajacej pobrano przed rozpoczgciem sktado-
wania w dniu 29.01.1997 r. Wyniki analizy sktadu chemicznego tej probki przedstawiono
w tabeli 1.

TABELA 1

Sktad chemiczny odciekow z folii przed rozpoczgciem sktadowania odpadéw komunalnych
w $rodkowym sektorze odkrywki ,,Ujkow”

TABLE 1

Chemical composition of the landfill leachate before starting of the municipal waste deposition
in the central part of the “Ujkoéw” open-pit

EC Ca | Mg | Na K |HCO;| SO, | ClI B Fe Mn | Pb Sr | Zn

[uS/ecm]

pH
mg/l

1029 | 6,70 |209,4| 67,8 | 3,5 | 2,23 | 1054 | 652 | 7,37 | <0,01 | 0,088 | 0,17 | 0,21 | 0,21 | 0,76
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W zbadanych odciekach z folii przed rozpoczgciem sktadowania odpadéw komunalnych
zwraca uwagg podwyzszona zawarto$¢ jondw siarczanowego, wapniowego i magnezowego,
co powodowato, ze byly one typu SO4-Ca-Mg. Typ hydrochemiczny odciekdéw uksztatto-
wat si¢ jako wynik wymywania mineralow siarczanowych, produktow wietrzenia siarczkow.
W miarg przyrastania masy odpadéw komunalnych sklad chemiczny odciekéw wyraznie
ewoluowat w czasie (rys. 5). W pierwszym rzedzie szybko wzrastato st¢zenie jonu chlorko-
wego (Cl), a w $lad za tym takze jonéw sodowego (Na) i potasowego (K). Ponadto szybko
wzrastata alkaliczno§¢ mierzona zawartoscig jonu wodoroweglanowego (HCO3), a takze
stgzenie jonu amonowego (NHy). Duzy udzial wymienionych jonéw w odciekach ze
sktadowisk odpadéw komunalnych jest charakterystyczny takze dla innych miejsc ich
sktadowania (np. Vadillo i in. 1999). Sposrod mikroelementow charakterystyczny byt
wzrost zawarto$ci boru (B), zelaza (Fe), manganu (Mn) i glinu (Al). Syntetyczne wyniki
analiz omawianych odciekdw ze sktadowiska odpadow komunalnych w odkrywce ,,Ujkow”
zestawiono w tabeli 2. Uwzgledniono takze wynik analizy przytoczony w pracy Klojzy-
-Karczmarczyk i in. (2003), wykonanej prawdopodobnie w 2002 roku (autorzy nie podali
daty poboru probki).

4000

3000 =]

oo //\ /\/

O T T T T T T T T T T

Vi 97 Vi 98 Vi 99 Vi oo vio1 Vi 02

Cl [mglL]
N
S

Rys. 5. Czasowe zmiany st¢zenia chlorkow w probkach wody z odcieku ze sktadowiska odpadoéw
komunalnych ,,Ujkow”

Fig. 5. Temporal changes of the chloride concentrations in water samples from landfill leachate

Wyodrebnienie charakterystycznych sktadnikow odciekéw ze sktadowiska odpadow
komunalnych w odkrywce ,,Ujkéw”, ktore moga swiadczy¢ o ich wplywie na jakos¢ wod
podziemnych w jego otoczeniu wymaga uwzglgdnienia wtasciwosci geochemicznych
srodowiska skat weglanowych, wplywu innych ognisk zanieczyszczen oraz trwatosci
danego sktadnika w §rodowisku o okre§lonym potencjale utleniajaco-redukcyjnym w pod-
tozu sktadowiska. Nie ulega watpliwosci, ze takim sktadnikiem sg chlorki (Cl), potas (K),
sod (Na) i jon amonowy (NHy), a sposrod mikroelementéw bor (B).
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TABELA 2

Srednie i ckstremalne wartosci wskaznikow jakosci odciekow ze sktadowiska odpadow komunalnych
w odkrywce ,,Ujkow” (lata 1997—2002)

TABLE 2

Average and extremes concentration values of the chemical constituents in leachate from “Ujkow”

open-pit landfill (1997—2003)

&6 Wartosci .
O S ) B AV

pH — 12 7,65 8,63 7,85 0,28
Wapn (Ca) mg/l 13 16,0 229,7 95,8 66,9
Magnez (Mg) mg/l 13 193,5 951,2 552.,5 291,7
Sod (Na) mg/1 14 237,2 1992,0 1005,5 620,3
Potas (K) mg/l 16 701,0 3030,0 12588 580,8
Wodorowgglany (HCO3) mg/l 7 3966,0 13 420,0 9012,0 2 881,0
Siarczany (SOy4) mg/l 16 26,3 1557,0 419,7 416,3
Chlorki (Cl) mg/l 16 476,8 4240,0 2 005,0 1014,1
Azotany (NO5) mg/l 11 1,83 21,5 7,75 5,75
Azotyny (NO,) mg/1 9 0,25 4,85 0,97 1,48
Amoniak (NHy) mg/l 10 251,0 1 900,0 927,0 520,6
Bor (B) mg/l 14 0,58 73,1 40,2 21,2
Mangan (Mn) mg/1 15 0,29 18,9 2,21 4,70
Zelazo (Fe) mg/1 16 1,43 35,2 6,28 8,41
Cynk (Zn) mg/1 16 0,31 15,3 2,14 4,15
Stront (Sr) mg/l 12 0,17 1,06 0,79 0,29
Bar (Ba) mg/l 12 0,11 0,78 0,55 0,19
Otow (Pb) mg/l 16 <0,04 0,28 0,11 0,067
Glin (Al) mg/l 6 1,05 1,83 1,49 0,29

2.4. Scieki bytowe i ogniska zanieczyszczen pochodzenia

rolniczego

Na zachéd od odkrywki ,,Ujkow” znajduja si¢ dwa obszary o skupionej zabudowie. Sa to

miejscowosci Bukowno i Bolestaw, bedace jednoczesnie siedzibami gmin. Gospodarka

wodno-$cickowa jest w nich w zasadzie nieuporzadkowana. Poniewaz w przewadze zostaty
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one zbudowane na wychodniach weglanowych skatl triasowych, wnikaja do nich zanie-
czyszczenia z nieszczelnych szamb i gnojownikow. W niektorych miejscach scieki bytowe
i gnojowica sa odprowadzane bez zadnej kontroli rowami do ciekéw powierzchniowych lub
infiltruja do podtoza.

Na szersza skalg nie wykonuje si¢ badan monitorujacych wptyw ztej gospodarki wodno-
-$cickowej na jako$¢ wod podziemnych w omawianym obszarze. Jednak wyniki analiz
chemicznych sporadycznie pobieranych probek wody ze zrodet na potudnie od Bukowna—
—Starej Wsi (potnocno-zachodnie peryferie Bukowna) juz w latach sze$¢dziesiatych ubie-
glego stulecia wykazaty stezenia azotanow (NO3) od 40 do ponad 50 mg/l (Zuber 1964).
W 1996 roku w tych samych Zrédtach zawartosci azotanow zblizyly si¢ do 60 mg/l, a w roku
1998 do 70 mg/1, a wigc daje si¢ zauwazy¢ pewna tendencja wzrostowa, do ktorej przyczynia
si¢ wzrost liczby mieszkancow w Bukownie—Starej Wsi. W zachodniej czgsci Bukowna,
w probkach wody z piezometrow UP-6 1 UP-7 stwierdzono w 1996 roku stezenia azotanow
siggajace okoto 20 mg/l, a w zrédlach w przysiodtkach Polis i Podpolis (poludniowo-
-wschodnie peryferie Bukowna) zawierajace si¢ w przedziale od 1,5 do 11 mg/l, mimo
stabego zaludnienia obszaréw zasilania tych zrédet i zdecydowanej przewagi kompleksow
lesnych na tym terenie.

Mimo skapego materiatu dokumentacyjnego nie ulega watpliwosci, ze nieuporzadko-
wana gospodarka wodno-$ciekowa w rejonie olkuskim, ktorego czgscia jest rozpatrywany
obszar, ma nickorzystny wptyw na jako$¢ wod podziemnych, przejawiajacy si¢ wyraznym
wzrostem stgzenia azotanéw w wodach podziemnych.

3. Omoéwienie wynikow badan

Jako$¢ wod podziemnych w weglanowych utworach triasu jest monitorowana w czterech
piezometrach: UP-1 i UP-2 od 1993 roku oraz GP-1 i GP-2 od roku 1996 (rys. 4). Wyniki
badan stgzen wybranych sktadnikéw probek wody pobranych z wymienionych piezometréw
do konica 2003 roku zestawiono w tabeli 3.

Wody podziemne w weglanowych skatach triasowych w rejonie odkrywki ,,Ujkow”
sa bardzo zanieczyszczone. Probki wody pobrane w poszczegoélnych piezometrach sieci
monitoringowej wykazuja odmiennos¢ sktadu chemicznego, ktora jest najwyrazniej widocz-
na biorac pod uwage stezenia chlorkoéw i siarczandéw (rys. 6).

W piezometrze GP-1, znajdujacym si¢ bezposrednio na poinoc od odkrywki, ogoélna
mineralizacja wody siggata 2250 mg/l. Sposréd gtownych jonow dominowaty siarcza-
ny, wapn i magnez, a w mniejszym stopniu wodoroweglany (tab. 3). Stad tez woda
7 tego piezometru byta poczatkowo typu SO4-HCO3-Ca-Mg, a w pozniejszym okresie typu
SO4-Mg-Ca. Zawartosci azotandw i1 boru byty niewielkie i wynosily odpowiednio od ponizej
0,02 do 0,2 mg/1 jonu NO3 oraz od ponizej 0,01 do 0,35 mg/l jonu B. Natomiast stgzenia jonu
amonowego miescily si¢ w przedziale od 0,2 do 1,73 mg/l. Zwraca uwage podwyzszona
zawarto$¢ jonow: chlorkowego, sodowego i potasowego (tab. 3).
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Rys. 6. Zréznicowanie stezen chlorkoéw i siarczanow w probkach wody z piezometrow GP-1, GP-2,
UP-11i UP-2

Fig. 6. Chloride and sulphate concentration differences between water samples from monitoring piezometers
GP-1, GP-2, UP-1 and UP-2

W probkach wody z piezometru GP-2 stwierdzano mineralizacj¢ ogolna dochodzaca do
okoto 9300 mg/l, przy czym zdecydowanie dominowaly jony siarczanowy, wapniowy
i magnezowy (tab. 3), dzigki czemu woda z tego piezometru byta typu SO4-Mg-Ca lub
SO4-Mg. Stezenia chlorkow, sodu i potasu byly stosunkowo wysokie, dochodzac do paruset
mg/l (tab. 3). Zawarto$¢ azotanéw i boru miescita si¢ w przedziale, odpowiednio od 0,03 do
4,1 mg/INOj oraz od 0,14 do 1,1 mg/l B, natomiast jon amonowy wystgpowat w ilosciach od
0,85 do 6,02 mg/l.

Ogdlna mineralizacja wody pobieranej z piezometru UP-1, potozonego migdzy potud-
niowym a srodkowym sektorem odkrywki ,,Ujkow” siegata okoto 4500 mg/l. Ze wzgledu na
podobny udziat poszczegélnych glownych sktadnikow byta to woda wielojonowa typu
SO4-HCO3-Cl-Mg-Na-Ca lub rzadziej SO4-Cl-Na-Mg-K. W wodzie z tego piezometru
stezenie jonow: chlorkowego, sodowego i potasowego jest najwyzsze w stosunku do po-
zostatych punktéw monitorowania jakosci wod podziemnych w omawianym obszarze.
Réwniez wysoka byta zawarto$¢ jonu amonowego, azotanow i boru, si¢gajac odpowiednio
62,5 mg/l NHy, 101,2 mg/l NO3 oraz 7,1 mg/l B (tab. 3).

Woda pobierana z piezometru UP-2 miata mineralizacj¢ ogélna dochodzaca do 3400 mg/1.
Dominowaty w niej siarczany i wodoroweglany oraz jony wapnia i magnezu, dzigki czemu
woda byta typu SO4-HCO3-Ca-Mg (rys. 6). W pdzniejszym okresie typ wody zmienit si¢ na
SO4-Ca-Mg. Stezenia chlorkow oraz sodu i potasu osiagaty dosy¢ wysokie wartosci, rzedu
paruset mg/l. Zawarto$¢ jonu amonowego miescita si¢ w przedziale od 0,4 do 2,67 mg/l,
azotanéw od ponizej 0,1 do 1,0 mg/l, a boru od 0,07 do 0,71 mg/l (tab. 3).
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Czasowa zmiennos¢ stezen sktadnikéw wod podziemnych w pigtrze triasowym w rejonie
odkrywki ,,Ujkow” podlegata zauwazalnym prawidtowosciom. Pokazano to na przyktadzie
zmian stgzen chlorkow, siarczandw (rys. 8—11) i boru (rys. 7). W wodzie z piezometru GP-1
widoczne sa wyrazne oscylacje zawartosci chlorkow o amplitudzie dochodzacej do kilku-
dziesigciu mg/l, ale z dobrze widoczna tendencja malejaca w latach 1999—2004 (rys. 8).
Siarczany po raptownym wzroscie st¢zenia w latach 1997—1998 z okoto 500 do ponad
1100 mg/l wykazywatly tendencje malejaca i w 2004 roku ich zawarto$¢ nieco przekraczata
400 mg/l. W przypadku boru trudno dopatrzy¢ sig jakichkolwiek tendencji zmian stgzenia
tego mikroelementu przy widocznych, relatywnie duzych amplitudach wahan siggajacych
okoto 0,3 mg/l, przy maksymalnych stgzeniach boru wynoszacych okoto 0,35 mg/1 (rys. 7).

W wodzie z piezometru GP-2 wida¢ wyrazna tendencje wzrostu zawartosci chlorkow
w latach 1996—1998 z ponad 100 mg/l do okoto 380 mg/l. Przy amplitudach wahan
rzedu 150—200 mg/l $rednie stezenie chlorkow rzedu 300—350 mg/l utrzymywato si¢ do
2004 roku (rys. 8). Jesli chodzi o siarczany, to widoczne sa dwie fale wzrostu i spadku ich
stezen. Pierwszy wzrost stezenia tego jonu, z okoto 2000 do ponad 4000 mg/l, nastapit
w latach 1997—1998, po czym zaznaczala si¢ wyrazna tendencja spadkowa i w latach
2000—2002 stgzenie siarczandow w wodzie z rozpatrywanego piezometru wrocito do po-
ziomu okoto 2000 mg/l. Mniej wigcej od potowy 2002 roku zawarto$¢ siarczanéw ponownie
zaczeta rosnaé, by z poczatkiem roku 2003 przekroczyé 6000 mg/l (rys. 9). Nastgpnie
zawarto$¢ siarczanow dosy¢ szybko zmalata do wartosci okoto 4500 mg/1 i na tym poziomie
utrzymuje si¢ do chwili obecnej. Stgzenie boru wykazywato w latach 1996—1999 szybki

10 3
] L~
I{"\\//\\/'\/ H_________//q'.f*'-\//
""‘-.‘___J
1T
)
>
0.1 ¥
£
(at]
0.01
Legenda:
—-UP1 ---GP1
- UP2 — GP2
0-001 L L 1 1 1 1 1 L

L) L) L) T L) T T T
1996 1997 1998 71999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Rys. 7. Czasowe zmiany st¢zenia boru w probkach wody z piezometrow GP-1, GP-2, UP-1 i UP-2

Fig. 7. Temporal changes of the boron concentrations in water samples from piezometers GP-1, GP-2,
UP-1 and UP-2
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Rys. 8. Czasowe zmiany st¢zenia siarczandéw i chlorkow w probkach wody z piezometru GP-1

Fig. 8. Temporal changes of the sulphate and chloride concentration in water samples from GP-1 piezometer

8000 T 400
i . i B
I }
A 240 .
v [ ! .
a’f ‘\*r’ l'. I: "1 /’/ ; N -
6000 + ,;' I![..' \ ../A\.. /” 4+ 300
! l1 P e
— & Wy -
<! Y :
gl } I L j
= / \ / >
<1 4000 e A 7 200 E
O . /' ! L —
(D ’// A | O
2000 o W/\ 100
—3so, |
-l }
0 } t + t + t + t 0

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Rys. 9. Czasowe zmiany stgzenia siarczanow i chlorkow w probkach wody z piezometru GP-2

Fig. 9. Temporal changes of the sulphate and chloride concentration in water samples from GP-2 piezometer
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wzrost z wartosci okoto 0,2 do ponad 1,4 mg/l, a nast¢pnie zmniejszyto si¢ raptownie do
warto$ci 0,2—0,6 mg/l. W koncowym okresie obserwacji, tj. w latach 2003—2004, stezenie
boru wykazywalo tendencj¢ rosnaca z wartosci 0,2—0,6 do 1,1—1,3 mg/l, ale przy ampli-
tudach wahan rz¢du 1 mg/l (rys. 7).

Stezenie chlorkéw w wodzie z piezometru UP-1 wykazywato w latach 1993—2000
tendencj¢ wzrostowa z rz¢du 400—500 mg/l do okoto 700 mg/l. Nastgpnie, do potowy
2002 roku zawarto$¢ jonu Cl szybko si¢ zmniejszala, osiagajac warto$¢ nieco ponad
250 mg/l, a nastgpnie ustabilizowata si¢ na poziomie 300—400 mg/1 (rys. 10). Ilo$¢ siar-
czanow w wodzie z rozpatrywanego piezometru osiagngla maksymalna wartos¢ ponad
2300 mg/I na poczatku 1998 roku, a nastgpnie do potowy roku 2003 wykazywata tendencjg
spadkowa do wartosci 1100—1200 mg/l. W koncowym okresie badan zaznaczyla si¢ ten-
dencja wzrostu stezen siarczandéw do poziomu 1500—2000 mg/1 (rys. 10). Nalezy zwrocié
uwagge na stosunkowo wysoka zawarto$¢ boru w wodzie z piezometru UP-1 (tab. 3). W latach
1996—1997 byta ona rowna 2—2.5 mg/l, nastepnie wzrosta, oscylujac migdzy warto$ciami
4—7 mg/l, bez wyraznej prawidlowosci jesli chodzi o tendencjg (rys. 7).

W wodzie pobieranej z piezometru UP-2 do polowy 1996 roku stezenie chlorkéw byto
rzgdu kilkunastu mg/1, po czym nastapit szybki jego wzrost do okoto 130—150 mg/l i na tym
poziomie utrzymywato si¢ ono do kwietnia 2002 roku. Nastgpnie zawartos¢ jonu Cl skokowo
zwigkszyla si¢ do okoto 390 mg/l i spadta do 160—170 mg/1 (rys. 11). Stgzenie siarczanow
w wodzie z rozpatrywanego piezometru, przy amplitudzie wahan rzedu kilkuset mg/l,
wykazywato w latach 1993—1999 tendencj¢ rosnaca od 500 do ponad 2300 mg/l.
Do kwietnia 2002 roku, przy amplitudzie wahan rzedu 200 mg/l, zmniejszyto si¢ ono do
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Rys. 10. Czasowe zmiany stgzenia siarczanow i chlorkéw w probkach wody z piezometru UP-1

Fig. 10. Temporal changes of the sulphate and chloride concentration in water samples from UP-1 piezometer
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Rys. 11. Czasowe zmiany stgzenia siarczanow i chlorkow w probkach wody z piezometru UP-2

Fig. 11. Temporal changes of the sulphate and chloride concentration in water samples from UP-2 piezometer

okoto 1200 mg/l, po czym skokowo wzrosto do ponad 3700 mg/l (listopad 2002 rok)
i spadto do poziomu 2100 mg/l. Zawarto$¢ boru rosta systematycznie w latach 1996—2003
z okoto 0,02 do ponad 0,4 mg/l w kwietniu 2003 roku i 0,71 mg/l w lipcu tego samego roku

(rys. 7).

4. Interpretacja wynikéw badan

Wielos$¢ ognisk zanieczyszczen w okolicy odkrywki ,,Ujkéw” bardzo utrudnia iden-
tyfikacje pochodzenia sktadnikow degradujacych jakos¢ wod podziemnych pigtra triaso-
wego w jej otoczeniu. Podwyzszone zawartosci chlorkow mozna wiaza¢ z wptywem odcie-
kéw ze sktadowiska odpaddéw komunalnych w poludniowym sektorze odkrywki ,,Ujkow”,
wykonanego bez zabezpieczen, ktore by uniemozliwialy wnikanie tych odciekéw do pod-
loza. Jesli jednak rozpatrywac wpltyw tego sktadowiska w skali wigkszej niz tylko lokalnej,
to trzeba takze uwzgledni¢ rolg sciekow bytowych, ktére przedostaja si¢ do podtoza wskutek
wadliwej gospodarki wodno-$ciekowej oraz wystgpowanie w utworach permu, podsciela-
jacych weglanowe skaty triasowe, wod o podwyzszonej mineralizacji (Adamczyk A.F.
i in. 1978). Jednak podwyzszone zawarto$ci chlorkow w probkach wody pobieranych
w punktach monitoringu lokalnego, tj. w piezometrach GP-1, GP-2, UP-1 i UP-2, sa jedno-
znacznym dowodem wplywu odciekow ze sktadowiska komunalnego w poludniowym
sektorze odkrywki ,,Ujkoéw”. Potwierdzeniem tego sa takze duze ilo$ci potasu, boru, wodo-
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roweglanow i zwiazkow azotu sktadnikéw charakterystycznych dla odciekow z odpadoéw
komunalnych (Bagchi 1990; Testa 1994; tab. 1).

Pochodzenie siarczané6w w wodach podziemnych pigtra triasowego jest trudne do jedno-
znacznej identyfikacji, gdyz sa one poligenetyczne. Na ich stezenie wptywaja wspomniane
wczesniej zewngtrzne i wewngtrzne ogniska zanieczyszczen. W rejonie piezometru GP-2
glownym zrédlem siarczanow (SO4) moga by¢ pozostatosci po neutralizacji Sciekow kwas-
nych na haldzie odpadow z piecow przewatowych. Piezometr ten jest zainstalowany w niedale-
kiej odlegtosci od tej hatdy (rys. 1). Podwyzszone zawartosci chlorkow dowodza jednak,
ze pewna ilo$¢ siarczandw moze pochodzi¢ takze z ociekdw z rozpatrywanego sktadowiska
odpadéw komunalnych, w ktorych stezenie tego jonu moze sigga¢ 1000—2000 mg/l (Bagchi
1990; Testa 1994; Daniel 1995; Obrzut 1996; tab. 1). Bliskie sasiedztwo sktadowiska odpadow
poflotacyjnych daje podstawy do twierdzenia, ze pewna ilo$¢ siarczandw dostaje si¢ do wody
podziemnej w otoczeniu piezometru GP-2 wraz z odciekami z tego sktadowiska. Siarczany
moga tu takze pochodzi¢ czg$ciowo ze zrédila endogenicznego, jakim jest rozpuszczanie
produktéw wietrzenia siarczkéw metali w miodej strefie aeracji przez wodg migrujaca do
strefy saturacji. W rezultacie dziatania tego procesu wydatnie wzrasta zawartos¢ siarczandw,
a takze towarzyszacych im kationéw wapnia i magnezu.

Odbudowa zwierciadta wody podziemnej w gorotworze, w ktorym znajduja si¢ produkty
wietrzenia siarczkow metali rowniez wywoluje efekt wzrostu st¢zenia siarczanoéw i towa-
rzyszacych im kationow. Przyktad wzrostu zawartosci siarczanéw wraz z odbudowa ob-
nizonego wczesniej zwierciadta wody podziemnej w weglanowych utworach triasu zostat
w rejonie olkuskim udokumentowany w ujeciu w Lazach Btedowskich (Adamczyk A.F.1iin.
2000). W rejonie odkrywki ,,Ujkow” nastgpita czgsciowa odbudowa zwierciadta wody
podziemnej w weglanowych skatach triasowych w zwiazku z likwidacja kopalni rud cynku
i otowiu ,,.Bolestaw” i zatopieniem jej wyrobisk, ktore odbyto si¢ w dwoch etapach. Pierwszy
etap zatapiania kopalni rozpoczat si¢ w maju 1997 roku, kiedy wytaczono odwadnianie jej
wyrobisk na poziomie +225 m n.p.m., a wod¢ pompowano na poziomach + 249 m n.p.m.
i +265 m n.p.m. W rezultacie zaprzestania pompowania wody w kopalni ,,Bolestaw” na
poziomie +225 m n.p.m. oraz natozenia si¢ skutkéw katastrofalnych opadéow, ktére na-
wiedzity poludniowa Polske w lipcu 1997 roku zwierciadlo wody podziemnej w rejonie
odkrywki ,,Ujkow” podniosto si¢ w piezometrach: GP-1 o ponad 6 m, GP-2 o prawie 0,5 m
UP-1 o okoto 1,5 m i UP-2 o ponad 2,5 m.

Drugi etap zatapiania kopalni ,,Bolestaw” rozpoczat si¢ w lipcu 2002 roku i byt dwu-
stopniowy. W pierwszej fazie wylaczono pompowni¢ na poziomie +249 m n.p.m., a na
poczatku grudnia 2002 roku zastapiono pompowanie stacjonarne w podszybiu szybu ,,Mie-
czystaw” zainstalowanymi w nim pompami gltgbinowymi, podnoszac jednocze$nie najnizsza
rzedna wody w szybie z +260 m n.p.m. do 265 m n.p.m. Po tych zabiegach zwierciadto wody
w weglanowych skatach triasowych na pétnoc od odkrywki ,,Ujkow” podniosto si¢ w ciagu
niespetna 10 miesigcy — liczac od lipca 2002 roku — o okoto 9 m w piezometrze GP-1
i prawie 10,5 m w piezometrze UP-2. W piezometrze UP-1 poziom wody podziemnej nie
ulegl istotnej zmianie, a w piezometrze GP-2 nawet si¢ nieznacznie obnizyt (rys. 12).
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Na stezenie siarczanéw w wodzie podziemnej, monitorowanej w piezometrach GP-1,
UP-1 i UP-2, w ustalonych warunkach hydrodynamicznych wplywaty przede wszystkim
odcieki ze stawow poflotacyjnych (tj. okolo 4—5% wad infiltrujacych z stawow poflo-
tacyjnych) infiltrujace do triasowego podtoza oraz proces wymywania produktéw wietrzenia
siarczkow metali z odwodnionego gorotworu. Pewna czg$¢ ogdlnego tadunku siarcza-
néw pochodzita takze z odcickow ze sktadowiska odpadéw komunalnych w potudniowym
sektorze odkrywki ,,Ujkéw”. Szczegdlnie dotyczy to piezometru UP-1, zainstalowanego
najblizej tego sktadowiska (rys. 4).

Obydwa etapy zatapiania wyrobisk kopalni ,,Bolestaw” zaznaczyly si¢ wzrostem ste-
zenia siarczandw w wodzie podziemnej pigtra triasowego w rejonie odkrywki ,,Ujkow”
(rys. 8—11). Zwigkszenie si¢ zawartosci siarczandw byto w tym przypadku spowodowane
czgsciowa odbudowa zwierciadta wody w utworach triasu i rozpuszczaniem produktow
wietrzenia siarczkdw metali, rozproszonych w weglanowych skatach triasowych. W wyniku
pierwszego etapu zatapiania st¢zenie siarczandw wzrosto w wodzie pobieranej z piezo-
metréow GP-1, GP 2, UP-1 i UP-2 od kilkuset do ponad 2000 mg/l. Natomiast w rezul-
tacie drugiego etapu zatapiania kopalni ,,Bolestaw” zawarto$¢ siarczandw zwigkszyla si¢
w piezometrach GP-2, UP-1 i UP-2 od okoto 1000 do ponad 2500 mg/l (rys. 8—11).
W piezometrze GP-1, na tle ogoélnego trendu malejacego, zanotowano chwilowy wzrost
stgzenia siarczanow o okoto 150 mg/l (rys. 8). Jest to o tyle trudne do wytlumaczenia,
ze w tym piezometrze odnotowano prawie 9-metrowy wznios zwierciadta wody podziemne;j
po zrealizowaniu drugiego etapu zatapiania kopalni ,,Bolestaw” (rys. 12).

Podsumowanie

Identyfikacja zrodet pochodzenia sktadnikow degradujacych jako$¢ wod podziemnych
w weglanowych skatach triasowych w rejonie odkrywki ,,Ujkow” jest bardzo utrudniona
z uwagi na skupienie duzej liczby ognisk zanieczyszczen. Dotyczy to rowniez odpadow
komunalnych zdeponowanych w odkrywce ,,Ujkéw”. Dobrymi wskaznikami wptywu od-
ciekow z tego typu odpadoéw na srodowisko wodne sa chlorki, sod, potas i bor, a czgsciowo
takze zwiazki azotowe.

Jakos$¢ wod podziemnych w rejonie odkrywki ,,Ujkow” jest monitorowana w czterech
piezometrach: GP-1, GP-2, UP-11 UP-2 (rys. 1). We wszystkich piezometrach zaznaczyt si¢
wptyw odciekéw z odpadéw komunalnych, z tym, ze najbardziej wyraznie w wodzie
pobieranej z piezometru UP-1, zainstalowanego pomigdzy sektorami A i B odkrywki
,»Ujkow” (rys. 1). Objawem tego byly podwyzszone st¢zenia sktadnikow, charakterys-
tycznych dla odciekow sktadowiskowych. Odnotowane wysokie zawartosci siarczanow sa
zwiazane przed wszystkim z innymi ogniskami zanieczyszczen, takimi jak pozostatosci
po neutralizacji kwasnych Sciekéw na haldzie odpadow z piecow przewatowych, wpltyw
odciekow ze skladowiska odpaddw poflotacyjnych oraz wymywanie z gérotworu produktow
wietrzenia siarczkéw metali, gtdéwnie zelaza. Ten ostatni proces ujawnit si¢ szczegodlnie
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w nastegpstwie stopniowej likwidacji kopalni rud cynku i otowiu ,,Bolestaw” i zatapiania jej
wyrobisk, a w §lad za tym czeéciowej odbudowy pierwotnego zwierciadta wody podziemne;j
W jej otoczeniu.

Pracg zrealizowano w ramach badan wtasnych w Katedrze Gornictwa Odkrywkowego Wydziatu Gérnictwa
i Geoinzynierii AGH; nr 10.10.100.958.
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GROUNDWATER QUALITY IMPACT BY MUNICIPAL SANITARY LANDFILL IN UJIKOW NEAR OLKUSZ (S POLAND)
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Abstract

Analysis of the municipal sanitary landfill in Ujkéw (near Olkusz) influence on the Triassic aquifer
groundwater quality has been delineated. Deficiency of the Ujkow open-pit bottom isolation caused possibility of
the landfill leachate percolation through fissured and karstic dolomites and limestones. Monitoring network of the
municipal sanitary landfill in “Ujkéw” open-pit consists of 4 piezometers and also samples of leachate were
collected. Data from monitoring research indicate serious groundwater pollution in the vicinity of the “Ujkoéw”
open-pit. Groundwater pollution is connected with increase of water samples mineralization and also concentration
of the selected constituent: chloride, sulphate, sodium, potassium and boron, which are typical for municipal

sanitary landfill leachate.



