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S t r e s z c z e n i e

W pracy przedstawiono analizê wp³ywu sk³adowiska odpadów w Ujkowie na jakoœæ wód piêtra triasowego
w jego otoczeniu. Brak izolacji dna odkrywki „Ujków” sprawia, ¿e odcieki ze sk³adowanych odpadów komu-
nalnych maj¹ mo¿liwoœæ przenikania do pod³o¿a zbudowanego ze spêkanych i skrasowia³ych wapieni i dolomitów
triasowych i przemieszczania siê w strumieniu wód podziemnych. Badania monitoringowe sk³adu chemicznego
próbek wody z 4 piezometrów po³o¿onych w rejonie sk³adowiska wskazuj¹ na znacz¹ce zanieczyszczenie
wód piêtra triasowego. Zwi¹zane jest ono ze wzrostem mineralizacji tych wód oraz zwiêkszeniem siê stê¿eñ
wskaŸników charakterystycznych dla odcieków ze sk³adowisk odpadów komunalnych: chlorków, siarczanów,
sodu, potasu i boru.

Wprowadzenie

Odpady komunalne s¹ typowym, nieod³¹cznym produktem ubocznym dzia³alnoœci cz³o-
wieka. W miarê postêpu cywilizacyjnego iloœæ tych odpadów w przeliczeniu na mieszkañca
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szybko roœnie. W Polsce, podobnie jak i w innych krajach, najpopularniejsz¹ metod¹
pozbywania siê odpadów komunalnych jest ich sk³adowanie, zarówno legalne, jak i niezgod-
ne z obowi¹zuj¹cymi przepisami prawa. Do niedawna odpady komunalne mog³y byæ sk³a-
dowane bez specjalnych zabezpieczeñ. W rezultacie, sk³adowiska odpadów komunalnych
w Polsce by³y w przesz³oœci lokalizowane w naturalnych lub sztucznych depresjach morfo-
logicznych, bez wykonania odpowiednich zabezpieczeñ, uniemo¿liwiaj¹cych przenikanie
odcieków z tych sk³adowisk do œrodowiska wód podziemnych.

Rejon olkuski jest historycznym obszarem eksploatacji rud cynku i o³owiu, wystê-
puj¹cych tu w formie minera³ów siarczkowych i tlenkowych. W miejscach gdzie rudy
utlenione znajdowa³y siê p³ytko pod powierzchni¹ lub na powierzchni terenu eksploatowano
je sposobem odkrywkowym, miêdzy innymi w odkrywce „Ujków” ko³o Bukowna na zachód
od Olkusza (rys. 1). Po wyczerpaniu siê zasobów rudy odkrywka ta zosta³a w pewnej partii
wykorzystana jako sk³adowisko odpadów komunalnych, czêœciowo bez wykonania jakich-
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Rys. 1. Szkic sytuacyjny rejonu badañ

Fig. 1. Schematic sketch of the study area



kolwiek zabezpieczeñ. Powsta³a wiêc mo¿liwoœæ zbadania wp³ywu odcieków z odpadów
komunalnych zdeponowanych w odkrywce „Ujków” na jakoœæ wód podziemnych w jej
otoczeniu. Tak postawiony problem komplikuje jednak nak³adanie siê wp³ywów innych
ognisk zanieczyszczeñ, znajduj¹cych siê w s¹siedztwie odkrywki (rys. 1).

Nieczynna odkrywka galmanów „Ujków” sk³ada siê z trzech oddzielnych sektorów:
pó³nocnego (A), œrodkowego (B) i po³udniowego (C) (rys. 2). Pó³nocna czêœæ odkrywki jest
wype³niona odpadami poflotacyjnymi z przeróbki rud cynku i o³owiu w Zak³adach Gór-
niczo-Hutniczych „Boles³aw” w Bukownie ko³o Olkusza. Po³udniow¹ jej czêœæ wype³niaj¹
odpady komunalne z gminy Bukowno, sk³adowane tu w latach 1980—1984 bez jakichkol-
wiek zabezpieczeñ pod³o¿a przed wnikaniem do niego odcieków. Œrodkowa czêœæ nieczyn-
nej odkrywki jest obecnie zasypywana odpadami komunalnymi, ale dno i œciany wyrobiska
poeksploatacyjnego s¹ uszczelnione i³em i foli¹, co praktycznie uniemo¿liwia przesi¹kanie
odcieków z tego sk³adowiska do pod³o¿a, zbudowanego ze spêkanych i skrasowia³ych
dolomitów i wapieni triasowych.

Na wschód od odkrywki „Ujków” znajduj¹ siê stawy osadowe odpadów poflotacyjnych
z przeróbki rud cynku i o³owiu. Zosta³y one zlokalizowane w nieczynnych piaskowniach,
w których wydobywano piaski czwartorzêdowe, u¿ywane do podsadzania podziemnych
wyrobisk górniczych. Równie¿ w przypadku tych sk³adowisk nie wykonano odpowiedniego
uszczelnienia pod³o¿a, przez co odcieki z nich mog¹ swobodnie wnikaæ do triasowego
pod³o¿a. Na zachód od odkrywki „Ujków” znajduje siê ha³da odpadów z przeróbki rud cynku
i o³owiu, na któr¹ wylewano kwaœne odpady ciek³e z produkcji kwasu siarkowego oraz
obecnie zlikwidowana kopalnia rud cynku i o³owiu „Boles³aw”, której wyrobiska s¹ endo-
gennym ogniskiem zanieczyszczeñ, powsta³ym wskutek wietrzenia minera³ów siarczko-
wych po kilkudziesiêciometrowym obni¿eniu zwierciad³a wód podziemnych w otoczeniu
wyrobisk tej kopalni.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badañ monitoringowych w rejonie nieczynnej
odkrywki „Ujków” w latach 1997—2003. Autorzy dziêkuj¹ Dyrektorowi Zak³adu Gospo-
darki Komunalnej „Boles³aw” Sp. z o.o. w Boles³awiu za wyra¿enie zgody na opublikowanie
tych wyników i ich interpretacjê.

1. Warunki hydrogeologiczne w rejonie odkrywki „Ujków”

W rejonie odkrywki „Ujków” wystêpuj¹ utwory czwartorzêdu, triasu i permu. Na wschód
od odkrywki ci¹gnie siê pradolina Przemszy, wype³niona utworami czwartorzêdowymi
o mi¹¿szoœci przekraczaj¹cej miejscami 60 m. Pod wzglêdem litologicznym s¹ to w prze-
wadze piaski drobno- i œrednioziarniste z wk³adkami py³ów i glin. Na wychodniach wêgla-
nowych ska³ triasowych, buduj¹cych wyniesienia morfologiczne, do czwartorzêdu zaliczono
gliny zwietrzelinowe i rumosze. Zwykle utwory te maj¹ niewielk¹ mi¹¿szoœæ, rzêdu do paru
metrów, ale w niewielkich depresjach morfologicznych i w lejkach krasowych ich mi¹¿szoœæ
mo¿e dochodziæ do kilkunastu metrów.
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W profilu litologicznym triasu wystêpuj¹ utwory kajpru, wapienia muszlowego i pstrego
piaskowca. Osady kajpru (trias górny), g³ównie i³y i i³o³upki o mi¹¿szoœci 6—8 m, wystêpuj¹
jedynie w niewielkim rowie tektonicznym, w obszarze bezpoœrednio przyleg³ym do od-
krywki „Ujków” od pó³nocy (rys. 2). Sama odkrywka zosta³a zg³êbiona w dolomitach
diploporowych i kruszconoœnych, zaliczonych do wapienia muszlowego (trias œrodkowy).
Mi¹¿szoœæ dolomitów diploporowych dochodzi do 20 m, natomiast dolomitów kruszco-
noœnych jest bardzo zmienna i zwykle mieœci siê w przedziale 20—30 m, a maksymalnie
dochodzi do oko³o 60 m.
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Rys. 2. Mapa geologiczna rejonu odkrywki „Ujków”

Fig. 2. Geological map of the “Ujków” open-pit area



Dolomity diploporowe i kruszconoœne s¹ podœcielone wapieniami warstw olkuskich
i gogoliñskich, nale¿¹cych do sp¹gowej czêœci wapienia muszlowego. Zwykle mi¹¿szoœæ
wapieni wynosi oko³o kilkunastu metrów, jednak¿e miejscami dolomityzacja w ca³oœci
objê³a ska³y dolnego wapienia muszlowego i wówczas brak w profilu triasu wapieni olkus-
kich i gogoliñskich. Pod utworami wapienia muszlowego wystêpuj¹ dolomity górnego pstre-
go piaskowca — retu (dolny trias), których mi¹¿szoœæ jest równa najczêœciej oko³o 30 m.
Ska³y triasowe s¹ podœcielone zlepieñcami permu o bardzo zró¿nicowanej mi¹¿szoœci, gdy¿
wype³niaj¹ one urozmaicon¹ powierzchniê erozyjn¹ starszego pod³o¿a.

W rejonie odkrywki „Ujków” dominuje dosyæ skomplikowana tektonika uskokowa.
Wprawdzie warstwy utworów triasowych zalegaj¹ prawie poziomo lub s¹ nachylone pod
niewielkimi k¹tami, ale z³o¿ony jest przebieg dyslokacji nieci¹g³ych (rys. 2), poniewa¿
krzy¿uj¹ siê tu systemy uskoków przynale¿nych do ró¿nych struktur tektonicznych, tzn. do
rowu Olkusza, rowu Boles³awia i zrêbu Olkusza. Uskoki maj¹ niewielkie amplitudy zrzutu,
najczêœciej rzêdu kilkunastu metrów. Ich przebieg w pó³nocnej czêœci rozpatrywanego
obszaru jest prawie równole¿nikowy, tzn. W-E, natomiast w jego œrodkowej i po³udniowej
czêœci dyslokacje nieci¹g³e maj¹ kierunki NW-SE. Towarzysz¹ im niewielkie uskoki o kie-
runku NE-SW (rys. 2).

W otoczeniu odkrywki „Ujków” wystêpuj¹ dwa piêtra wodonoœne: czwartorzêdowe
i triasowe. We wschodniej czêœci omawianego obszaru obydwa piêtra s¹ ze sob¹ po³¹czone,
tworz¹c jeden wspólny czwartorzêdowo-triasowy kompleks wodonoœny, natomiast w jego
zachodniej czêœci piêtro czwartorzêdowe b¹dŸ to nie wystêpuje, albo praktycznie rzecz
bior¹c nie jest zawodnione. W pó³nocnej czêœci obszaru badañ wodonoœne utwory czwarto-
rzêdu i triasu s¹ lokalnie rozdzielone niewielkim p³atem ilastych utworów kajpru, co nie
ma jednak wiêkszego znaczenia jeœli chodzi o tworzenie warunków przep³ywu wód pod-
ziemnych w tym rejonie. Piaski buduj¹ce czwartorzêdowe piêtro wodonoœne s¹ bardzo
dobrze przepuszczalne, o czym œwiadcz¹ wysokie wartoœci ich wspó³czynników filtracji,
najczêœciej rzêdu 10–4 m/s.

Wodonoœne piêtro czwartorzêdowe jest zasilane przede wszystkim przez infiltracjê
opadów atmosferycznych. Jednak¿e wa¿nym sk³adnikiem bilansu wodnego tego piêtra jest
zasilanie odciekami ze stawów, w których sk³adowane s¹ odpady poflotacyjne z przeróbki
rud cynku i o³owiu. Na miejsce sk³adowania s¹ one transportowane w formie pulpy, bêd¹cej
mieszanin¹ fazy sta³ej i ciek³ej. Drena¿ piêtra czwartorzêdowego odbywa siê za poœred-
nictwem wêglanowych utworów triasu, objêtych zasiêgiem leja depresji wokó³ wyrobisk
górniczych olkuskich kopalñ rud cynku i o³owiu.

Wodonoœne piêtro triasowe jest niejednorodne pod wzglêdem litologicznym. W górnej
czêœci buduj¹ go dolomity diploporowe i kruszconoœne, w œrodkowej wapienie warstw
olkuskich i gogoliñskich, a w dolnej dolomity górnego pstrego piaskowca (retu). Wspó³-
czynniki filtracji wêglanowych ska³ triasowych, ze wzglêdu na ich charakter porowo-
-szczelinowo-kawernowy, mieszcz¹ siê w kilku rzêdach wielkoœci. Dolomity diploporowe
i kruszconoœne maj¹ najczêœciej wspó³czynniki filtracji oko³o 10–4 m/s, przy maksymalnej
wartoœci, stwierdzonej metod¹ próbnego pompowania, równej 5 × 10–3 m/s. Wapienie
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Rys. 3. Przekrój geologiczny rejonu odkrywki „Ujków”

Fig. 3. Geological cross-section of the “Ujków” open-pit area

Rys. 4. Mapa hydroizohips piêtra triasowego na 31 grudnia 1996 roku

Fig. 4. Map of the water table contours of the Triassic aquifer (31.12.1996)



œrodkowego triasu i dolomity dolnego triasu maj¹ najczêœciej wspó³czynniki filtracji rzêdu
10–5 m/s.

Warunki przep³ywu wody podziemnej w utworach wodonoœnego piêtra triasowego s¹
kszta³towane przede wszystkim przez g³êboki drena¿ górniczy. Trzy g³ówne oœrodki dre-
na¿u: kopalnie „Boles³aw”, „Olkusz” i „Pomorzany”, s¹ po³o¿one blisko siebie (rys. 4).
Najbli¿ej odkrywki „Ujków” znajduje siê kopalnia „Boles³aw”, obecnie zlikwidowana, ale
jej szyb „Mieczys³aw” jest zamieniony na g³êbinowe ujêcie wód podziemnych, bêd¹c nadal
lokalnym oœrodkiem drena¿u. W rejonie odkrywki „Ujków” wody podziemne w piêtrze
triasowym p³yn¹ generalnie z po³udnia na pó³noc. Przed zatopieniem kopalni „Boles³aw”
g³ówna iloœæ wód podziemnych dop³ywa³a do jej wyrobisk, a czêœæ do wyrobisk kopalni
„Pomorzany” (rys. 4).

Zasilanie wodonoœnego piêtra triasowego odbywa siê przede wszystkim przez infiltracjê
opadów atmosferycznych na wychodniach wêglanowych ska³ triasowych. Dodatkowym
Ÿród³em zasilania jest przesi¹kanie odcieków ze wspomnianych wy¿ej sk³adowisk odpadów.
Mo¿liwe jest te¿ zasilanie piêtra triasowego poprzez ascenzjê wód podziemnych z wêgla-
nowych ska³ dolnego karbonu i dewonu w strefach uskokowych lub kontaktów hydraulicz-
nych, opisanych m.in. przez Wilka i Motykê (1977). Ze wzglêdu na brak odpowiednich
danych trudno oszacowaæ udzia³ ascenzji wody z paleozoicznego pod³o¿a w zasilaniu
triasowego piêtra wodonoœnego.

2. Czynniki kszta³tuj¹ce sk³ad chemiczny wód podziemnych
w rejonie odkrywki „Ujków”

G³ównym czynnikiem kszta³tuj¹cym sk³ad chemiczny wód podziemnych jest sk³ad
mineralogiczny ska³ otaczaj¹cych. St¹d te¿ wody piêtra triasowego wystêpuj¹ce w dolo-
mitach i wapieniach by³y pierwotnie typu HCO3-Ca-Mg. W rejonie odkrywki „Ujków” na
sk³ad chemiczny wód podziemnych w wêglanowych ska³ach triasowych wp³ywa obecnoœæ
wspomnianych wczeœniej, ró¿norodnych ognisk zanieczyszczeñ. Mo¿na je ogólnie po-
dzieliæ na zewnêtrzne i wewnêtrzne (Adamczyk Z. i in. 2000). Do ognisk zewnêtrznych
nale¿¹ wszelkiego rodzaju sk³adowiska odpadów sta³ych oraz wylewiska odpadów ciek³ych.
Ogniskami wewnêtrznymi s¹ natomiast produkty naturalnych procesów geochemicznych
w górotworze, ale zainicjowanych dzia³alnoœci¹ cz³owieka.

W rejonie nieczynnej odkrywki „Ujków” wystêpuj¹ wspomniane wczeœniej, nastêpuj¹ce
zewnêtrzne ogniska zanieczyszczeñ:

— sk³adowiska odpadów z flotacyjnego procesu wzbogacania rud cynku i o³owiu,
— sk³adowiska odpadów z hutniczej produkcji cynku i o³owiu,
— zrekultywowane sk³adowisko odpadów komunalnych w po³udniowej czêœci odkryw-

ki „Ujków”,
— œcieki bytowe i produkty dzia³alnoœci rolniczej.
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2.1. S k ³ a d o w i s k o o d p a d ó w p o f l o t a c y j n y c h

W procesie wzbogacania rud cynku i o³owiu powstaj¹ odpady poflotacyjne, których
podstawowym sk³adnikiem jest rozdrobniony dolomit. W znacz¹cych iloœciach wystêpuje
w tych odpadach markasyt, a podrzêdnie tak¿e kwarc, kalcyt, sfaleryt, cerusyt, anglezyt,
galena oraz minera³y ilaste (Adamczyk A., Ha³adus 1994). Na sk³adowiska w s¹siedztwie
odkrywki „Ujków” odpady te odprowadza siê w formie pó³p³ynnej, tzw. pulpy, z której
po zdeponowaniu odcieka woda u¿yta do ich transportu. Czêœæ tych wód wsi¹ka w pod-
³o¿e, a pozosta³a iloœæ jest odprowadzana do rzeki Bia³ej, dop³ywu Bia³ej Przemszy.
Sk³adowiska odpadów poflotacyjnych zosta³y zlokalizowane w nieczynnych odkrywkach
piasków podsadzkowych bez jakichkolwiek zabezpieczeñ przed infiltracj¹ odcieków
do pod³o¿a zbudowanego z piasków czwartorzêdowych oraz z dolomitów i wapieni
triasu. Wed³ug A. Adamczyka i A. Ha³adusa (1994) odcieki ze sk³adowisk odpadów po-
flotacyjnych zawieraj¹ 1100—1800 mg/l siarczanów (SO4), 0,4—47 mg/l cynku (Zn)
i do 7,4 mg/l o³owiu (Pb). Ponadto stwierdza siê podwy¿szone stê¿enia kadmu (Cd),
miedzi (Cu), arsenu (As) i niklu (Ni). Aktualnie odcieki ze stawów odpadów poflotacyj-
nych (2003) zawieraj¹ œrednio 1400 mg/l siarczanów (SO4), 1,42 mg/l cynku (Zn) i do
0,32 mg/l o³owiu (Pb). Odczyn pH odcieków ze stawów poflotacyjnych, wed³ug danych
z 2004 roku, mieœci³ siê w przedziale 7,5—8,18, przy œredniej wartoœci równej 7,86. Wed³ug
szacunkowych obliczeñ bilansowych do pod³o¿a infiltruje oko³o 5,0 m3/min. odcieków
ze stawów poflotacyjnych, które migruj¹ wraz z wodami podziemnymi do po³udniowo-
-zachodniej i centralnej czêœci kopalni „Pomorzany” oraz do zachodniej czêœci kopalni
„Olkusz”.

Wody infiltruj¹ce ze sk³adowisk odpadów poflotacyjnych wp³ywaj¹ na jakoœæ wód
podziemnych w piêtrze triasowym. Ze wzglêdu na wystêpowanie w odpadach poflota-
cyjnych produktów wietrzenia siarczków metali (g³ównie ¿elaza), infiltruj¹ce do pod³o¿a
odcieki z tych sk³adowisk wzbogacaj¹ wody podziemne w piêtrach czwartorzêdowym
i triasowym w dodatkowy ³adunek siarczanów, wapnia, magnezu oraz cynku, ¿elaza i o³o-
wiu. W œlad za tym roœnie tak¿e ogólna twardoœæ wody podziemnej.

2.2. S k ³ a d o w i s k o o d p a d ó w z p i e c ó w p r z e w a ³ o w y c h

Na po³udniowy zachód od nieczynnej odkrywki „Ujków” zlokalizowano sk³adowisko
odpadów z pieców przewa³owych. Wed³ug szacunkowych obliczeñ na ha³dzie zgromadzono
oko³o 3 mln ton tych odpadów. Sk³adaj¹ siê one g³ównie z kalcytu, magnezytu oraz dolomitu.
Podrzêdnie wystêpuje w nich tak¿e sfaleryt, kwarc, cynkit, brucyt i wodorotlenki ¿elaza
(Adamczyk A., Ha³adus 1994). Ze wzglêdu na zasadowy charakter tych odpadów i ich dobre
w³aœciwoœci buforuj¹ce wzglêdem kwaœnych roztworów, w latach osiemdziesi¹tych i dzie-
wiêædziesi¹tych ubieg³ego stulecia, na ha³dê odprowadzano kwaœne œcieki z Fabryki Kwasu
Siarkowego przy ZGH „Boles³aw”. Œrednio na ha³dê odpadów z pieców przewa³owych
wylewano 2—3 m3/min. œcieków o pH równym oko³o 3 i zawartoœci siarczanów (SO4) oko³o

138



2500 mg/l. Proces buforowania kwaœnych œcieków na omawianej ha³dzie i w jej pod³o¿u,
zbudowanym czêœciowo z dolomitów triasowych, doprowadzi³ do znacznego wzrostu stê¿e-
nia siarczanów i metali pod ha³d¹ i w jej s¹siedztwie. Wed³ug A. Adamczyka i A. Ha³adusa
(1994) infiltracja kwaœnych œcieków do pod³o¿a powodowa³a wzrost zawartoœci siarczanów,
przede wszystkim w wodzie zbiorczej, pompowanej szybem „Mieczys³aw” kopalni „Bo-
les³aw”. Aktualnie wstrzymano proces odprowadzania œcieków kwaœnych na ha³dê ¿u¿low¹
w zwi¹zku z wybudowaniem oczyszczalni œcieków kwaœnych w 1996 roku jak i mo-
dernizacj¹ oczyszczalni przemys³owej w roku 1997.

2.3. S k ³ a d o w i s k o o d p a d ó w k o m u n a l n y c h

Odpady komunalne s¹ sk³adowane w nieczynnej odkrywce „Ujków”. Jej po³udniowy
sektor zape³niono odpadami komunalnymi, które nastêpnie zosta³y przykryte warstw¹ ziemi
i gleby oraz obsiane traw¹ i obsadzone drzewami. Sk³ad chemiczny odcieków z tej czêœci
sk³adowiska nie jest znany i nie ma mo¿liwoœci jego zbadania. W zwi¹zku z faktem,
¿e w sektorze tym sk³adowano odpady komunalne pochodz¹ce z rejonu Olkusza mo¿na
za³o¿yæ, ¿e ich sk³ad jest analogiczny jak stwierdzony dla odcieków z istniej¹cego sk³a-
dowiska w œrodkowym sektorze odkrywki „Ujków”.

W sektorze œrodkowym s¹ aktualnie sk³adowane odpady komunalne przez Zak³ad Gos-
podarki Komunalnej w Boles³awiu. Zabezpieczenie tego sektora odkrywki przed wnikaniem
szkodliwych odcieków do pod³o¿a zosta³o wykonane zgodnie z obowi¹zuj¹cymi wymogami
ochrony œrodowiska. Dno i œciany odkrywki uszczelniono foli¹ i i³em, a odcieki zbiera siê do
studzienki zbiorczej, z której s¹ pompowane i przesy³ane do oczyszczalni œcieków. Sk³ad
chemiczny tych odcieków by³ badany od pocz¹tku sk³adowania odpadów, tj. od stycznia
1997 roku.

Pierwsz¹ próbkê odcieków z folii zabezpieczaj¹cej pobrano przed rozpoczêciem sk³ado-
wania w dniu 29.01.1997 r. Wyniki analizy sk³adu chemicznego tej próbki przedstawiono
w tabeli 1.
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TABELA 1

Sk³ad chemiczny odcieków z folii przed rozpoczêciem sk³adowania odpadów komunalnych
w œrodkowym sektorze odkrywki „Ujków”

TABLE 1

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

EC

[�S/cm]
pH

Ca Mg Na K HCO3 SO4 Cl B Fe Mn Pb Sr Zn

mg/l

1029 6,70 209,4 67,8 3,5 2,23 105,4 652 7,37 <0,01 0,088 0,17 0,21 0,21 0,76



W zbadanych odciekach z folii przed rozpoczêciem sk³adowania odpadów komunalnych
zwraca uwagê podwy¿szona zawartoœæ jonów siarczanowego, wapniowego i magnezowego,
co powodowa³o, ¿e by³y one typu SO4-Ca-Mg. Typ hydrochemiczny odcieków ukszta³to-
wa³ siê jako wynik wymywania minera³ów siarczanowych, produktów wietrzenia siarczków.
W miarê przyrastania masy odpadów komunalnych sk³ad chemiczny odcieków wyraŸnie
ewoluowa³ w czasie (rys. 5). W pierwszym rzêdzie szybko wzrasta³o stê¿enie jonu chlorko-
wego (Cl), a w œlad za tym tak¿e jonów sodowego (Na) i potasowego (K). Ponadto szybko
wzrasta³a alkalicznoœæ mierzona zawartoœci¹ jonu wodorowêglanowego (HCO3), a tak¿e
stê¿enie jonu amonowego (NH4). Du¿y udzia³ wymienionych jonów w odciekach ze
sk³adowisk odpadów komunalnych jest charakterystyczny tak¿e dla innych miejsc ich
sk³adowania (np. Vadillo i in. 1999). Spoœród mikroelementów charakterystyczny by³
wzrost zawartoœci boru (B), ¿elaza (Fe), manganu (Mn) i glinu (Al). Syntetyczne wyniki
analiz omawianych odcieków ze sk³adowiska odpadów komunalnych w odkrywce „Ujków”
zestawiono w tabeli 2. Uwzglêdniono tak¿e wynik analizy przytoczony w pracy Klojzy-
-Karczmarczyk i in. (2003), wykonanej prawdopodobnie w 2002 roku (autorzy nie podali
daty poboru próbki).

Wyodrêbnienie charakterystycznych sk³adników odcieków ze sk³adowiska odpadów
komunalnych w odkrywce „Ujków”, które mog¹ œwiadczyæ o ich wp³ywie na jakoœæ wód
podziemnych w jego otoczeniu wymaga uwzglêdnienia w³aœciwoœci geochemicznych
œrodowiska ska³ wêglanowych, wp³ywu innych ognisk zanieczyszczeñ oraz trwa³oœci
danego sk³adnika w œrodowisku o okreœlonym potencjale utleniaj¹co-redukcyjnym w pod-
³o¿u sk³adowiska. Nie ulega w¹tpliwoœci, ¿e takim sk³adnikiem s¹ chlorki (Cl), potas (K),
sód (Na) i jon amonowy (NH4), a spoœród mikroelementów bor (B).

140

Rys. 5. Czasowe zmiany stê¿enia chlorków w próbkach wody z odcieku ze sk³adowiska odpadów

komunalnych „Ujków”

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



2.4. Œ c i e k i b y t o w e i o g n i s k a z a n i e c z y s z c z e ñ p o c h o d z e n i a
r o l n i c z e g o

Na zachód od odkrywki „Ujków” znajduj¹ siê dwa obszary o skupionej zabudowie. S¹ to
miejscowoœci Bukowno i Boles³aw, bêd¹ce jednoczeœnie siedzibami gmin. Gospodarka
wodno-œciekowa jest w nich w zasadzie nieuporz¹dkowana. Poniewa¿ w przewadze zosta³y
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TABELA 2

Œrednie i ekstremalne wartoœci wskaŸników jakoœci odcieków ze sk³adowiska odpadów komunalnych
w odkrywce „Ujków” (lata 1997—2002)

TABLE 2

Average and extremes concentration values of the chemical constituents in leachate from “Ujków”
open-pit landfill (1997—2003)

WskaŸnik
Jednostka

miary
Iloœæ

oznaczeñ

Wartoœci Odchylenie
standardowemin. max. œrednie

pH — 12 7,65 8,63 7,85 0,28

Wapñ (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

Sód (Na) mg/l 14 237,2 1 992,0 1 005,5 620,3

Potas (K) mg/l 16 701,0 3 030,0 1 258,8 580,8

Wodorowêglany (HCO3) mg/l 7 3 966,0 13 420,0 9 012,0 2 881,0

Siarczany (SO4) mg/l 16 26,3 1 557,0 419,7 416,3

Chlorki (Cl) mg/l 16 476,8 4 240,0 2 005,0 1 014,1

Azotany (NO3) mg/l 11 1,83 21,5 7,75 5,75

Azotyny (NO2) mg/l 9 0,25 4,85 0,97 1,48

Amoniak (NH4) 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/l 15 0,29 18,9 2,21 4,70

¯elazo (Fe) mg/l 16 1,43 35,2 6,28 8,41

Cynk (Zn) mg/l 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

O³ów (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



one zbudowane na wychodniach wêglanowych ska³ triasowych, wnikaj¹ do nich zanie-
czyszczenia z nieszczelnych szamb i gnojowników. W niektórych miejscach œcieki bytowe
i gnojowica s¹ odprowadzane bez ¿adnej kontroli rowami do cieków powierzchniowych lub
infiltruj¹ do pod³o¿a.

Na szersz¹ skalê nie wykonuje siê badañ monitoruj¹cych wp³yw z³ej gospodarki wodno-
-œciekowej na jakoœæ wód podziemnych w omawianym obszarze. Jednak wyniki analiz
chemicznych sporadycznie pobieranych próbek wody ze Ÿróde³ na po³udnie od Bukowna–
–Starej Wsi (pó³nocno-zachodnie peryferie Bukowna) ju¿ w latach szeœædziesi¹tych ubie-
g³ego stulecia wykaza³y stê¿enia azotanów (NO3) od 40 do ponad 50 mg/l (Zuber 1964).
W 1996 roku w tych samych Ÿród³ach zawartoœci azotanów zbli¿y³y siê do 60 mg/l, a w roku
1998 do 70 mg/l, a wiêc daje siê zauwa¿yæ pewna tendencja wzrostowa, do której przyczynia
siê wzrost liczby mieszkañców w Bukownie–Starej Wsi. W zachodniej czêœci Bukowna,
w próbkach wody z piezometrów UP-6 i UP-7 stwierdzono w 1996 roku stê¿enia azotanów
siêgaj¹ce oko³o 20 mg/l, a w Ÿród³ach w przysió³kach Polis i Podpolis (po³udniowo-
-wschodnie peryferie Bukowna) zawieraj¹ce siê w przedziale od 1,5 do 11 mg/l, mimo
s³abego zaludnienia obszarów zasilania tych Ÿróde³ i zdecydowanej przewagi kompleksów
leœnych na tym terenie.

Mimo sk¹pego materia³u dokumentacyjnego nie ulega w¹tpliwoœci, ¿e nieuporz¹dko-
wana gospodarka wodno-œciekowa w rejonie olkuskim, którego czêœci¹ jest rozpatrywany
obszar, ma niekorzystny wp³yw na jakoœæ wód podziemnych, przejawiaj¹cy siê wyraŸnym
wzrostem stê¿enia azotanów w wodach podziemnych.

3. Omówienie wyników badañ

Jakoœæ wód podziemnych w wêglanowych 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
badañ stê¿eñ wybranych sk³adników próbek wody pobranych z wymienionych piezometrów
do koñca 2003 roku zestawiono w tabeli 3.

Wody podziemne w wêglanowych ska³ach triasowych w rejonie odkrywki „Ujków”
s¹ bardzo zanieczyszczone. Próbki wody pobrane w poszczególnych piezometrach sieci
monitoringowej wykazuj¹ odmiennoœæ sk³adu chemicznego, która jest najwyraŸniej widocz-
na bior¹c pod uwagê stê¿enia chlorków i siarczanów (rys. 6).

W piezometrze GP-1, znajduj¹cym siê bezpoœrednio na pó³noc od odkrywki, ogólna
mineralizacja wody siêga³a 2250 mg/l. Spoœród g³ównych jonów dominowa³y siarcza-
ny, wapñ i magnez, a w mniejszym stopniu wodorowêglany (tab. 3). St¹d te¿ woda
z tego piezometru by³a pocz¹tkowo typu SO4-HCO3-Ca-Mg, a w póŸniejszym okresie typu
SO4-Mg-Ca. Zawartoœci azotanów i boru by³y niewielkie i wynosi³y odpowiednio od poni¿ej
0,02 do 0,2 mg/l jonu NO3 oraz od poni¿ej 0,01 do 0,35 mg/l jonu B. Natomiast stê¿enia jonu
amonowego mieœci³y siê w przedziale od 0,2 do 1,73 mg/l. Zwraca uwagê podwy¿szona
zawartoœæ jonów: chlorkowego, sodowego i potasowego (tab. 3).
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W próbkach wody z piezometru GP-2 stwierdzano mineralizacjê ogóln¹ dochodz¹c¹ do
oko³o 9300 mg/l, przy czym zdecydowanie dominowa³y jony siarczanowy, wapniowy
i magnezowy (tab. 3), dziêki czemu woda z tego piezometru by³a typu SO4-Mg-Ca lub
SO4-Mg. Stê¿enia chlorków, sodu i potasu by³y stosunkowo wysokie, dochodz¹c do paruset
mg/l (tab. 3). Zawartoœæ azotanów i boru mieœci³a siê w przedziale, odpowiednio od 0,03 do
4,1 mg/l NO3 oraz od 0,14 do 1,1 mg/l B, natomiast jon amonowy wystêpowa³ w iloœciach od
0,85 do 6,02 mg/l.

Ogólna mineralizacja wody pobieranej z piezometru UP-1, po³o¿onego miêdzy po³ud-
niowym a œrodkowym sektorem odkrywki „Ujków” siêga³a oko³o 4500 mg/l. Ze wzglêdu na
podobny udzia³ poszczególnych g³ównych sk³adników by³a to woda wielojonowa typu
SO4-HCO3-Cl-Mg-Na-Ca lub rzadziej SO4-Cl-Na-Mg-K. W wodzie z tego piezometru
stê¿enie jonów: chlorkowego, sodowego i potasowego jest najwy¿sze w stosunku do po-
zosta³ych punktów monitorowania jakoœci wód podziemnych w omawianym obszarze.
Równie¿ wysoka by³a zawartoœæ jonu amonowego, azotanów i boru, siêgaj¹c odpowiednio
62,5 mg/l NH4, 101,2 mg/l NO3 oraz 7,1 mg/l B (tab. 3).

Woda pobierana z piezometru UP-2 mia³a mineralizacjê ogóln¹ dochodz¹c¹ do 3400 mg/l.
Dominowa³y w niej siarczany i wodorowêglany oraz jony wapnia i magnezu, dziêki czemu
woda by³a typu SO4-HCO3-Ca-Mg (rys. 6). W póŸniejszym okresie typ wody zmieni³ siê na
SO4-Ca-Mg. Stê¿enia chlorków oraz sodu i potasu osi¹ga³y dosyæ wysokie wartoœci, rzêdu
paruset mg/l. Zawartoœæ jonu amonowego mieœci³a siê w przedziale od 0,4 do 2,67 mg/l,
azotanów od poni¿ej 0,1 do 1,0 mg/l, a boru od 0,07 do 0,71 mg/l (tab. 3).
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Rys. 6. Zró¿nicowanie stê¿eñ chlorków i siarczanów w próbkach wody z piezometrów GP-1, GP-2,

UP-1 i UP-2

Fig. 6. Chloride and sulphate concentration differences between water samples from monitoring piezometers

GP-1, GP-2, UP-1 and UP-2



Czasowa zmiennoœæ stê¿eñ sk³adników wód podziemnych w piêtrze triasowym w rejonie
odkrywki „Ujków” podlega³a zauwa¿alnym prawid³owoœciom. Pokazano to na przyk³adzie
zmian stê¿eñ chlorków, siarczanów (rys. 8—11) i boru (rys. 7). W wodzie z piezometru GP-1
widoczne s¹ wyraŸne oscylacje zawartoœci chlorków o amplitudzie dochodz¹cej do kilku-
dziesiêciu mg/l, ale z dobrze widoczn¹ tendencj¹ malej¹c¹ w latach 1999—2004 (rys. 8).
Siarczany po raptownym wzroœcie stê¿enia w latach 1997—1998 z oko³o 500 do ponad
1100 mg/l wykazywa³y tendencjê malej¹c¹ i w 2004 roku ich zawartoœæ nieco przekracza³a
400 mg/l. W przypadku boru trudno dopatrzyæ siê jakichkolwiek tendencji zmian stê¿enia
tego mikroelementu przy widocznych, relatywnie du¿ych amplitudach wahañ siêgaj¹cych
oko³o 0,3 mg/l, przy maksymalnych stê¿eniach boru wynosz¹cych oko³o 0,35 mg/l (rys. 7).

W wodzie z piezometru GP-2 widaæ wyraŸn¹ tendencjê wzrostu zawartoœci chlorków
w latach 1996—1998 z ponad 100 mg/l do oko³o 380 mg/l. Przy amplitudach wahañ
rzêdu 150—200 mg/l œrednie stê¿enie chlorków rzêdu 300—350 mg/l utrzymywa³o siê do
2004 roku (rys. 8). Jeœli chodzi o siarczany, to widoczne s¹ dwie fale wzrostu i spadku ich
stê¿eñ. Pierwszy wzrost stê¿enia tego jonu, z oko³o 2000 do ponad 4000 mg/l, nast¹pi³
w latach 1997—1998, po czym zaznacza³a siê wyraŸna tendencja spadkowa i w latach
2000—2002 stê¿enie siarczanów w wodzie z rozpatrywanego piezometru wróci³o do po-
ziomu oko³o 2000 mg/l. Mniej wiêcej od po³owy 2002 roku zawartoœæ siarczanów ponownie
zaczê³a rosn¹æ, by z pocz¹tkiem roku 2003 przekroczyæ 6000 mg/l (rys. 9). Nastêpnie
zawartoœæ siarczanów dosyæ szybko zmala³a do wartoœci oko³o 4500 mg/l i na tym poziomie
utrzymuje siê do chwili obecnej. Stê¿enie boru wykazywa³o w latach 1996—1999 szybki
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Rys. 7. Czasowe zmiany stê¿enia boru w próbkach wody z piezometrów 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 stê¿enia siarczanów i chlorków w próbkach wody z piezometru GP-1

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

Rys. 9. Czasowe zmiany stê¿enia siarczanów i chlorków w próbkach 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 wartoœci oko³o 0,2 do ponad 1,4 mg/l, a nastêpnie zmniejszy³o siê raptownie do
wartoœci 0,2—0,6 mg/l. W koñcowym okresie obserwacji, tj. w latach 2003—2004, stê¿enie
boru wykazywa³o tendencjê rosn¹c¹ z wartoœci 0,2—0,6 do 1,1—1,3 mg/l, ale przy ampli-
tudach wahañ rzêdu 1 mg/l (rys. 7).

Stê¿enie chlorków w wodzie z piezometru UP-1 wykazywa³o w latach 1993—2000
tendencjê wzrostow¹ z rzêdu 400—500 mg/l do oko³o 700 mg/l. Nastêpnie, do po³owy
2002 roku zawartoœæ jonu Cl szybko siê zmniejsza³a, osi¹gaj¹c wartoœæ nieco ponad
250 mg/l, a nastêpnie ustabilizowa³a siê na poziomie 300—400 mg/l (rys. 10). Iloœæ siar-
czanów w wodzie z rozpatrywanego piezometru osi¹gnê³a maksymaln¹ wartoœæ ponad
2300 mg/l na pocz¹tku 1998 roku, a nastêpnie do po³owy roku 2003 wykazywa³a tendencjê
spadkow¹ do wartoœci 1100—1200 mg/l. W koñcowym okresie badañ zaznaczy³a siê ten-
dencja wzrostu stê¿eñ siarczanów do poziomu 1500—2000 mg/l (rys. 10). Nale¿y zwróciæ
uwagê na stosunkowo wysok¹ zawartoœæ boru w wodzie z piezometru UP-1 (tab. 3). W latach
1996—1997 by³a ona równa 2—2,5 mg/l, nastêpnie wzros³a, oscyluj¹c miêdzy wartoœciami
4—7 mg/l, bez wyraŸnej prawid³owoœci jeœli chodzi o tendencjê (rys. 7).

W wodzie pobieranej z piezometru UP-2 do po³owy 1996 roku stê¿enie chlorków by³o
rzêdu kilkunastu mg/l, po czym nast¹pi³ szybki jego wzrost do oko³o 130—150 mg/l i na tym
poziomie utrzymywa³o siê ono do kwietnia 2002 roku. Nastêpnie zawartoœæ jonu Cl skokowo
zwiêkszy³a siê do oko³o 390 mg/l i spad³a do 160—170 mg/l (rys. 11). Stê¿enie siarczanów
w wodzie z rozpatrywanego piezometru, przy amplitudzie wahañ rzêdu kilkuset mg/l,
wykazywa³o w latach 1993—1999 tendencjê rosn¹c¹ od 500 do ponad 2300 mg/l.
Do kwietnia 2002 roku, przy amplitudzie wahañ rzêdu 200 mg/l, zmniejszy³o siê ono do
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Rys. 10. Czasowe zmiany stê¿enia siarczanów i chlorków w próbkach 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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oko³o 1200 mg/l, po czym skokowo wzros³o do ponad 3700 mg/l (listopad 2002 rok)
i spad³o do poziomu 2100 mg/l. Zawartoœæ boru ros³a systematycznie w latach 1996—2003
z oko³o 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 wyników badañ

Wieloœæ ognisk zanieczyszczeñ w okolicy odkrywki „Ujków” bardzo utrudnia iden-
tyfikacjê pochodzenia sk³adników degraduj¹cych jakoœæ wód podziemnych piêtra triaso-
wego w jej otoczeniu. Podwy¿szone zawartoœci chlorków mo¿na wi¹zaæ z wp³ywem odcie-
ków ze sk³adowiska odpadów komunalnych w po³udniowym sektorze odkrywki „Ujków”,
wykonanego bez zabezpieczeñ, które by uniemo¿liwia³y wnikanie tych odcieków do pod-
³o¿a. Jeœli jednak rozpatrywaæ wp³yw tego sk³adowiska w skali wiêkszej ni¿ tylko lokalnej,
to trzeba tak¿e uwzglêdniæ rolê œcieków bytowych, które przedostaj¹ siê do pod³o¿a wskutek
wadliwej gospodarki wodno-œciekowej oraz wystêpowanie w utworach permu, podœciela-
j¹cych wêglanowe ska³y triasowe, wód o podwy¿szonej mineralizacji (Adamczyk A.F.
i in. 1978). Jednak podwy¿szone zawartoœci chlorków w próbkach wody pobieranych
w punktach monitoringu lokalnego, tj. w piezometrach GP-1, GP-2, UP-1 i UP-2, s¹ jedno-
znacznym dowodem wp³ywu odcieków ze sk³adowiska komunalnego w po³udniowym
sektorze odkrywki „Ujków”. Potwierdzeniem tego s¹ tak¿e du¿e iloœci potasu, boru, wodo-
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Rys. 11. Czasowe zmiany stê¿enia siarczanów i chlorków w próbkach wody z piezometru UP-2

Fig. 11. Temporal changes of the sulphate and chloride concentration in water samples from UP-2 piezometer
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rowêglanów i zwi¹zków azotu sk³adników charakterystycznych dla odcieków z odpadów
komunalnych (Bagchi 1990; Testa 1994; tab. 1).

Pochodzenie siarczanów w wodach podziemnych piêtra triasowego jest trudne do jedno-
znacznej identyfikacji, gdy¿ s¹ one poligenetyczne. Na ich stê¿enie wp³ywaj¹ wspomniane
wczeœniej zewnêtrzne i wewnêtrzne ogniska zanieczyszczeñ. W rejonie piezometru GP-2
g³ównym Ÿród³em siarczanów (SO4) mog¹ byæ pozosta³oœci po neutralizacji œcieków kwaœ-
nych na ha³dzie odpadów z pieców przewa³owych. Piezometr ten jest zainstalowany w niedale-
kiej odleg³oœci od tej ha³dy (rys. 1). Podwy¿szone zawartoœci chlorków dowodz¹ jednak,
¿e pewna iloœæ siarczanów mo¿e pochodziæ tak¿e z ocieków z rozpatrywanego sk³adowiska
odpadów komunalnych, w których stê¿enie tego jonu mo¿e siêgaæ 1000—2000 mg/l (Bagchi
1990; Testa 1994; Daniel 1995; Obrzut 1996; tab. 1). Bliskie s¹siedztwo sk³adowiska odpadów
poflotacyjnych daje podstawy do twierdzenia, ¿e pewna iloœæ siarczanów dostaje siê do wody
podziemnej w otoczeniu piezometru GP-2 wraz z odciekami z tego sk³adowiska. Siarczany
mog¹ tu tak¿e pochodziæ czêœciowo ze Ÿród³a endogenicznego, jakim jest rozpuszczanie
produktów wietrzenia siarczków metali w m³odej strefie aeracji przez wodê migruj¹c¹ do
strefy saturacji. W rezultacie dzia³ania tego procesu wydatnie wzrasta zawartoœæ siarczanów,
a tak¿e towarzysz¹cych im kationów wapnia i magnezu.

Odbudowa zwierciad³a wody podziemnej w górotworze, w którym znajduj¹ siê produkty
wietrzenia siarczków metali równie¿ wywo³uje efekt wzrostu stê¿enia siarczanów i towa-
rzysz¹cych im kationów. Przyk³ad wzrostu zawartoœci siarczanów wraz z odbudow¹ ob-
ni¿onego wczeœniej zwierciad³a wody podziemnej w wêglanowych utworach triasu zosta³
w rejonie olkuskim udokumentowany w ujêciu w £azach B³êdowskich (Adamczyk A.F. i in.
2000). W rejonie odkrywki „Ujków” nast¹pi³a czêœciowa odbudowa zwierciad³a wody
podziemnej w wêglanowych ska³ach triasowych w zwi¹zku z likwidacj¹ kopalni rud cynku
i o³owiu „Boles³aw” i zatopieniem jej wyrobisk, które odby³o siê w dwóch etapach. Pierwszy
etap zatapiania kopalni rozpocz¹³ siê w maju 1997 roku, kiedy wy³¹czono odwadnianie jej
wyrobisk na poziomie +225 m n.p.m., a wodê pompowano na poziomach + 249 m n.p.m.
i +265 m n.p.m. W rezultacie zaprzestania pompowania wody w kopalni „Boles³aw” na
poziomie +225 m n.p.m. oraz na³o¿enia siê skutków katastrofalnych opadów, które na-
wiedzi³y po³udniowa Polskê w lipcu 1997 roku zwierciad³o wody podziemnej w rejonie
odkrywki „Ujków” podnios³o siê w piezometrach: GP-1 o ponad 6 m, GP-2 o prawie 0,5 m
UP-1 o oko³o 1,5 m i UP-2 o ponad 2,5 m.

Drugi etap zatapiania kopalni „Boles³aw” rozpocz¹³ siê w lipcu 2002 roku i by³ dwu-
stopniowy. W pierwszej fazie wy³¹czono pompowniê na poziomie +249 m n.p.m., a na
pocz¹tku grudnia 2002 roku zast¹piono pompowanie stacjonarne w podszybiu szybu „Mie-
czys³aw” zainstalowanymi w nim pompami g³êbinowymi, podnosz¹c jednoczeœnie najni¿sz¹
rzêdn¹ wody w szybie z +260 m n.p.m. do 265 m n.p.m. Po tych zabiegach zwierciad³o wody
w wêglanowych ska³ach triasowych na pó³noc od odkrywki „Ujków” podnios³o siê w ci¹gu
niespe³na 10 miesiêcy — licz¹c od lipca 2002 roku — o oko³o 9 m w piezometrze GP-1
i prawie 10,5 m w piezometrze UP-2. W piezometrze UP-1 poziom wody podziemnej nie
uleg³ istotnej zmianie, a w piezometrze GP-2 nawet siê nieznacznie obni¿y³ (rys. 12).
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Na stê¿enie siarczanów w wodzie podziemnej, monitorowanej w piezometrach GP-1,
UP-1 i UP-2, w ustalonych warunkach hydrodynamicznych wp³ywa³y przede wszystkim
odcieki ze stawów poflotacyjnych (tj. oko³o 4—5% wód infiltruj¹cych z stawów poflo-
tacyjnych) infiltruj¹ce do triasowego pod³o¿a oraz proces wymywania produktów wietrzenia
siarczków metali z odwodnionego górotworu. Pewna czêœæ ogólnego ³adunku siarcza-
nów pochodzi³a tak¿e z odcieków ze sk³adowiska odpadów komunalnych w po³udniowym
sektorze odkrywki „Ujków”. Szczególnie dotyczy to piezometru UP-1, zainstalowanego
najbli¿ej tego sk³adowiska (rys. 4).

Obydwa etapy zatapiania wyrobisk kopalni „Boles³aw” zaznaczy³y siê wzrostem stê-
¿enia siarczanów w wodzie podziemnej piêtra triasowego w rejonie odkrywki „Ujków”
(rys. 8—11). Zwiêkszenie siê zawartoœci siarczanów by³o w tym przypadku spowodowane
czêœciow¹ odbudow¹ zwierciad³a wody w utworach triasu i rozpuszczaniem produktów
wietrzenia siarczków metali, rozproszonych w wêglanowych ska³ach triasowych. W wyniku
pierwszego etapu zatapiania stê¿enie siarczanów wzros³o w wodzie pobieranej z piezo-
metrów GP-1, GP 2, UP-1 i UP-2 od kilkuset do ponad 2000 mg/l. Natomiast w rezul-
tacie drugiego etapu zatapiania kopalni „Boles³aw” zawartoœæ siarczanów zwiêkszy³a siê
w piezometrach GP-2, UP-1 i UP-2 od oko³o 1000 do ponad 2500 mg/l (rys. 8—11).
W piezometrze GP-1, na tle ogólnego trendu malej¹cego, zanotowano chwilowy wzrost
stê¿enia siarczanów o oko³o 150 mg/l (rys. 8). Jest to o tyle trudne do wyt³umaczenia,
¿e w tym piezometrze odnotowano prawie 9-metrowy wznios zwierciad³a wody podziemnej
po zrealizowaniu drugiego etapu zatapiania kopalni „Boles³aw” (rys. 12).

Podsumowanie

Identyfikacja Ÿróde³ pochodzenia sk³adników degraduj¹cych jakoœæ wód podziemnych
w wêglanowych ska³ach triasowych w rejonie odkrywki „Ujków” jest bardzo utrudniona
z uwagi na skupienie du¿ej liczby ognisk zanieczyszczeñ. Dotyczy to równie¿ odpadów
komunalnych zdeponowanych w odkrywce „Ujków”. Dobrymi wskaŸnikami wp³ywu od-
cieków z tego typu odpadów na œrodowisko wodne s¹ chlorki, sód, potas i bor, a czêœciowo
tak¿e zwi¹zki azotowe.

Jakoœæ wód podziemnych w rejonie odkrywki „Ujków” jest monitorowana w czterech
piezometrach: GP-1, GP-2, UP-1 i UP-2 (rys. 1). We wszystkich piezometrach zaznaczy³ siê
wp³yw odcieków z odpadów komunalnych, z tym, ¿e najbardziej wyraŸnie w wodzie
pobieranej z piezometru UP-1, zainstalowanego pomiêdzy sektorami A i B odkrywki
„Ujków” (rys. 1). Objawem tego by³y podwy¿szone stê¿enia sk³adników, charakterys-
tycznych dla odcieków sk³adowiskowych. Odnotowane wysokie zawartoœci siarczanów s¹
zwi¹zane przed wszystkim z innymi ogniskami zanieczyszczeñ, takimi jak pozosta³oœci
po neutralizacji kwaœnych œcieków na ha³dzie odpadów z pieców przewa³owych, wp³yw
odcieków ze sk³adowiska odpadów poflotacyjnych oraz wymywanie z górotworu produktów
wietrzenia siarczków metali, g³ównie ¿elaza. Ten ostatni proces ujawni³ siê szczególnie
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w nastêpstwie stopniowej likwidacji kopalni rud cynku i o³owiu „Boles³aw” i zatapiania jej
wyrobisk, a w œlad za tym czêœciowej odbudowy pierwotnego zwierciad³a wody podziemnej
w jej otoczeniu.

Pracê zrealizowano w ramach badañ w³asnych w Katedrze Górnictwa Odkrywkowego Wydzia³u Górnictwa

i Geoin¿ynierii AGH; nr 10.10.100.958.
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JACEK MOTYKA, ZBIGNIEW ADAMCZYK, MARIUSZ CZOP, KAJETAN D’OBYRN

GROUNDWATER QUALITY IMPACT BY MUNICIPAL SANITARY LANDFILL IN UJKÓW NEAR OLKUSZ (S POLAND)

K e y w o r d s

Groundwater pollution, municipal solid waste, landfills, Ujków open-pit, Triassic aquifer, Olkusz region

A b s t r a c t

Analysis of the municipal sanitary landfill in Ujków (near Olkusz) influence on the Triassic aquifer
groundwater quality has been delineated. Deficiency of the Ujków 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 “Ujków” 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 “Ujków”
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.
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