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OCENA WP YWU SK ADOWISKA  
ODPADÓW PRZEMYS OWYCH  

NA SK AD WÓD PIEZOMETRYCZNYCH 
 

ASSESSMENT OF INDUSTRIAL WASTE LANDFILLS  
IMPACT ON THE COMPOSITION OF PIEZOMETRIC WATERS 

W procesach odzysku surowców z odpadów z rozbiórki samochodów, sprz tu gospodar-
stwa domowego i elektrycznego powstaje znacz ca masa produktów, których ilo ,  
w opisywanym przypadku zak adu unieszkodliwiania, osi ga do 30% masy pocz tkowej 
poddawanej obróbce. Znaczna ich cz  nie nadaje si  do zagospodarowania i mo na je 
jedynie zdeponowa  na sk adowisku odpadów. 
Zak ad przetwórstwa odpadów zlokalizowany w po udniowo-zachodnim rejonie Polski ma 
w dyspozycji w asne sk adowisko odpadów przemys owych, które jest monitorowane od 
momentu oddania go do u ytku w roku 2001. Badaniami obj to stan czysto ci wód 
piezometrycznych w jego otoczeniu.  
W celu okre lenia wp ywu deponowanych odpadów na rodowisko wykonano badania 
sk adu fizykochemicznego odpadów i ich ekstraktów wodnych. Kontrol  oddzia ywania 
sk adowanych odpadów na rodowisko przeprowadzano na podstawie cyklicznej obser-
wacji zmian jako ci wody podziemnej w rejonie sk adowiska.  
Wyniki bada  wód przedstawiono w postaci wykresów zmian warto ci wska ników 
zanieczyszcze  w kilkuletnim cyklu badawczym tj. od wrze nia 2003 roku do kwietnia 2012 roku. 

1. Wprowadzenie 

Z om samochodowy, z om metali oraz zu yty sprz t elektryczny i elektroniczny s  
odpadami, które zawieraj  substancje niebezpieczne [1, 2].  

W przypadku niew a ciwego lub b dnego post powania z tymi odpadami, mog  by  
one gro ne dla zdrowia i stanu czysto ci rodowiska naturalnego [3]. Odzysk i recykling 
surowców z odpadów jest z jednej strony wyzwaniem cywilizacyjnym [4], a drugiej 
strony wymogiem prawnym [5, 6, 7]. 
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Obowi zek monitoringu sk adowisk wynika mi dzy innymi z przepisów Unii Euro-
pejskiej, które - w celu ochrony rodowiska i zdrowia ludzkiego - nakazuj  unika  
powstawania wywo uj cych negatywne skutki wysokich st e  szkodliwych zanie-
czyszcze  w wodach podziemnych, zmniejsza  je lub zapobiega  ich powstawaniu [8]. 

W prezentowanej pracy omówiono aspekty bezpiecznego deponowania odpadów 
przemys owych i stanu czysto ci wód podziemnych w otoczeniu sk adowiska. 

Produkcja zak adu oparta jest na linii technologicznej przedstawionej schematycznie na 
rysunku (Rysunek 1). Zasadniczym elementem linii s  wysokowydajne strz piarki rozdrab-
niaj ce z om oraz ci g technologiczny, w którym rozdrobnione odpady poddawane s  
sortowaniu i segregacji na poszczególne frakcje morfologiczne. Niektóre frakcje przeznaczo-
ne s  do wtórnego wykorzystania (metale elazne i nie elazne oraz wydzielone tzw. paliwo 
alternatywne). Pozosta o  w postaci frakcji najdrobniejszej wysortowanej na sicie 
o wielko ci oczek 15 mm oraz inne niezbywalne odpady przekazywane s  do deponowania 
na w asnym sk adowisku zlokalizowanym w po udniowym rejonie zak adu. (Rysunek 2).  

2. Procedura bada  

W celu okre lenia wp ywu deponowanych odpadów na rodowisko przeprowadzono 
wst pne badania sk adu fizykochemicznego odpadów, a tak e sk adu fizykochemiczne-
go ekstraktów wodnych z tych odpadów [9].  

 
 

piasek, ziemia 
na sk adowisko

piasek, ziemia 
na sk adowisko

 

Rys. 1. Linia technologiczna rozdrabniania z omu 

Fig. 1.  Scrap shredding process line 

Wykaz oznacze : 
1 - strz piarko-kruszarka,    7 - separator metali kolorowych, 
2 - zbiornik zasypowy,   8 - przeno nik ta mowy, 
3 - przeno nik ta mowy,    9 - sito obrotowe dwustopniowe, 
4 - sito obrotowe,  10 - boks na odpady palne, 
5 - przeno nik ta mowy,  11 - przeno nik ta mowy, 
6 - separator metali ferromagnetycznych, 12 - boks na odpady do ponownego, przerobu. 
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Rys. 2.  Sk adowisko odpadów. 

Fig. 2.  Industrial waste landfill. 

 
Ekstrakty wodne z odpadów deponowanych na sk adowisku wykonywano w ró nym 

czasie jeszcze 4-krotnie Kontrol  oddzia ywania sk adowanych odpadów na rodowisko 
przeprowadzano na podstawie cyklicznej obserwacji zmian jako ci wody podziemnej w 
rejonie sk adowiska.  

W tym celu wykonano 4 otwory piezometryczne do g boko ci wyst powania pierw-
szego poziomu wodono nego (oko o 5÷6 m pod poziomem terenu). Okre lono kierunek 
przep ywu wód podziemnych od pó nocnego-wschodu do po udniowego-zachodu. Z 
uwagi na g st  zabudow  przemys ow  od strony pó nocnej piezometry zlokalizowano 
w bliskim s siedztwie sk adowiska (Rysunek 2). 

Piezometry P1 i P2 przewidziane by y do obserwacji jako ci wód nap ywaj cych do 
sk adowiska. Na podstawie porównania jako ci wód w piezometrach P3 i P4 z jako ci  
wód w P1 i P2 analizowano wp yw sk adowanych odpadów na rodowisko wodne. 
Dodatkowo obserwowano zmiany sk adu odcieków z odpadów. Próby odcieków pobie-
rano ze stawu zlokalizowanego w zachodniej cz ci sk adowiska (Rysunek 2). Odcieki 
sp ywaj  do stawu z kwatery odpadów systemem rur drena owych [10]. 

Do analizy zmian zachodz cych w wodach podziemnych pomocna by a równie  
ogólna obserwacja stanu sk adowiska w trakcie poboru prób, a tak e sposobu gospoda-
rowania odpadami i odciekami.  

Badane wody piezometryczne pobierano ma ogabarytowym zestawem pompowym 
wyposa onym w dwie zanurzeniowe pompy wirowe o wydajno ci 5 dm3/min 
i wysoko ci podnoszenia 10 m. Przed pobraniem próbek, wykonywano pompowanie 
oczyszczaj ce otworów piezometrycznych przez wyczerpanie oko o trzech obj to ci 
s upa wody stagnuj cej w ka dym otworze.  
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Podstaw  decyzji o pobraniu próbki by a stabilno  mierzonej (w czasie pompowania 
oczyszczaj cego) elektrolitycznej przewodno ci w a ciwej i pH. W próbach wód ozna-
czano pH, przewodnictwo elektrolityczne w a ciwe, azot amonowy, CZTCr , oraz  
Zn, Cr i Ni.  

Oznaczenia wykonano wg metodyk referencyjnych [11].  

3. Wyniki 

Sk ad odpadów deponowanych na sk adowisku przedstawiono w tabeli 1. Wykonana 
analiza sk adu fizykochemicznego drobnej frakcji odpadów z próby 1 i próby 2 wykaza-
a wysok  zawarto  cynku, elaza oraz wapnia.  

Sk ad ekstraktów wodnych z odpadów deponowanych na sk adowisku przedstawiono  
w tabeli 2Badania wymywania tych metali zarówno dla próby 1 jak i próby 2 wykaza y nisk  
podatno  na rozpuszczanie ich w wodzie, co wynika z ich metalicznej formy wyst powania. 

Stwierdzono nieco podwy szon  warto  pH, do  nisk  warto  przewodnictwa elektro-
litycznego w a ciwego, a tak e nisk  zawarto  azotu amonowego. Mimo wysokiej zawarto-
ci metali w odpadach, które wyst puj  w formie metalicznej (ze wzgl du na pochodzenie 

prób), nie stanowi  one znacz cego zagro enia dla rodowiska naturalnego. 

Tab. 1.  Sk ad fizykochemiczny drobnej frakcji odpadów [9]. 

Tab. 1.  Physicochemical composition of small fraction of waste [9] 

L.p. PARAMETR JEDNOSTKA próba 1 próba 2 

1 pH  7,5 7,5 

2 Wilgotno  % 13,93 9,03 

3 Masa organiczna % 11,43 16,47 

4 Azot amonowy mg NNH4/kg sm 90,74 74,92 

5 Azot organiczny mg Norg/kg sm 61,13 2140,64 

6 Azot ogólny mg Nog/kg sm 151,87 2215,56 

7 Substancje nierozpuszczalne 
w kwasach (SiO2) 

% sm 28,17 24,64 

8 Wap  mg Ca/kg sm 21085,92 20644,91 

9 Chrom mg Cr/kg sm 484,625 436,099 

10 Cynk mg Zn/kg sm 27499,56 27546,20 

11 Kadm mg Cd/kg sm 121,244 132,127 

12 Nikiel mg Ni/kg sm 510,455 170,075 

13 elazo mg Fe/kg sm 273502,0 303775,1 
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W tabeli 2 pokazano równie  korzystny wp yw alkalizacji (dawk  25g wapna hydra-
tyzowanego/kg odpadów) na intensywno  wymywania zwi zków metali z odpadów. 

Wyniki bada  wód przedstawiono w postaci wykresów zmian warto ci wska ników 
zanieczyszcze  w kilkuletnim cyklu badawczym tj. od wrze nia 2003 roku do wrze nia 
2009 (Rysunek 3 i Rysunek 4). 

Tab. 2.  Sk ad fizykochemiczny ekstraktów wodnych z drobnej frakcji po sortowaniu roz-
drobnionego z omu  

Tab. 2.  Physicochemical composition of aqueous extracts of small fraction after shredded 
scrap sorting 

l.p. Parametr 
Jed-

nostka 

 
 

Próba 
1 

[6] 

 
 

Próba 
2 

[6] 

Próba 
odpa-
dów 
suro-
wych 

Próba z 
dodatkiem 

wapna 
hydraty-

zowa-nego 
w ilo ci 
2,5% 

 
Frakcja 

mineralna 
wydzielona 
na praso-
no ycach 

 
Frakcja 

mineralna 
wydzielona 

na linii 
sortowniczej 

1 pH  7,84 7,64 7,69 10,55 8,22 7,94 

2 
Przewodnictwo 
elektrolityczne 
w a ciwe 

mS/cm 0,704 0,884 0,546 0,568 0,802 0,699 

3 ChZT Cr gO2/m3   99,84 203,52   

4 Azot amonowy 
gNNH4/

m3 

1,3 2,4 
0,3 0,4 

2,5 1,75 

5 Cynk g Zn/m3 2,60 3,44 3,60 0,35 0,286 0,236 

6 Kadm g Cd/m3 0,006 0,010 0,02 0,007 <0,003 <0,0030 

7 Chrom g Cr/m3 0,03 0,02 0,02 0,023 0,040 0,032 

8 Nikiel g Ni/m3 0,027 0,016 0,28 0,19 0,156 0,140 
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Rys. 3.  Zmiany jako ci wód podziemnych w czasie obserwacji kontrolnych - wska niki ogólne. 

Fig. 3.  Groundwater quality changes during monitoring – general indicators 
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Rys. 4.  Zmiany jako ci wód podziemnych w czasie obserwacji kontrolnych - metale. 

Fig. 3.  Groundwater quality changes during monitoring – metals 
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4. Dyskusja wyników 

Wykresy st e  badanych zanieczyszcze  pokazano dla przewodnictwa elektrolitycz-
nego w a ciwego i CZT. Stwierdzono korelacj  mi dzy tymi wska nikami. (Rysunek 3). 
Warto ci CZT i przewodnictwa w wodzie dop ywaj cej do sk adowiska (piezometry P1  
i P2) s  ni sze ni  w wodzie odp ywaj cej poza sk adowisko (piezometry P3 i P4). Nie jest 
to jednak stan obserwowany w ca ym okresie bada , jak równie  nie dla wszystkich 
zanieczyszcze .  

W niektórych przypadkach wody z piezometru P2 maj  warto ci najwy sze lub bardzo 
wysokie np. CZTCr. W interpretacji takiego stanu pomog a obserwacja sk adowiska odpa-
dów w trakcie poboru prób. Stwierdzono, e po intensywnych opadach wyst puj  przecie-
ki przez skarp  sk adowiska od strony stawu odcieków - po zachodniej jego stronie  
(Rys. 2). Wody te w cz ci przedostaj  si  do stawu odcieków, co nie ma wp ywu na 
st enia zanieczyszcze  w stawie. Zaobserwowano równie , e du a cz  przecieków 
znalaz a uj cie drog  dojazdow  do kwatery sk adowiska zgodnie z kierunkiem spadku 
terenu w okolice lokalizacji piezometru P2. Przecieki te wsi kaj c w grunt powoduj  
zanieczyszczenie wód tego piezometru. Nale y zatem wy czy  piezometr P2 z interpreta-
cji wyników pomiarów do czasu uszczelnienia zachodniej skarpy sk adowiska i samo-
oczyszczenia si  wód podziemnych w otoczeniu tego piezometru.  

Wyst puj  równie  przypadki wysokich lub najwy szych warto ci wska ników zanie-
czyszcze  w piezometrze P1 np. rt . wiadczy to o dop ywie do sk adowiska wód bar-
dziej zanieczyszczonych, które powoduj , wzrost zawarto ci w wodach z piezometrów 
P3 i P4.  

Wp yw odpadów na wody podziemne powinien by  interpretowany na podstawie kore-
lacji st e  zanieczyszcze  w odciekach ze stawu i wodach z piezometrów P3 i P4 na 
odp ywie ze sk adowiska. Taki stan jako ci wód jest w przypadku CZTCr i przewodnictwa 
elektrolitycznego w a ciwego. Potwierdza to tak e zbli ona tendencja zmian zanieczysz-
cze  w wodzie z tych piezometrów i w odciekach ze stawu.  

W ogólnej ocenie zmian zanieczyszcze  w okresie obserwacji stwierdzono niewielki 
wp yw sk adowiska na rodowisko wodne. Prawdopodobnie jest to spowodowane meta-
liczn , a nie jonow , form  metali zawartych w deponowanych odpadach. 

Obserwacja przebiegu zmian warto ci zanieczyszcze  pokazuje, e w ostatnim roku 
obserwacji wzros o zanieczyszczenie wód podziemnych niklem, zwi zkami organicznymi 
(CZTCr), jak równie  zasolenia mierzonego jako przewodnictwo elektrolityczne w a ciwe. 

St enia badanych zanieczyszcze  w wodach podziemnych (Rysunek 3 i Rysunek 4) 
s  ni sze lub porównywalne ze st eniami zanieczyszcze  ekstraktów wodnych z odpa-
dów surowych (Tabela 2), co potwierdza znikome oddzia ywanie odpadów na wody 
podziemne w rejonie sk adowiska. 

5. Podsumowanie 

1. Badania wst pne odpadów surowych, analiza zmian st e  zanieczyszcze  w wodach 
podziemnych, a tak e obserwacja sposobu eksploatacji sk adowiska oraz gospodaro-
wanie odpadami i odciekami z odpadów brane pod uwag  wspólnie, stwarzaj  podsta-
wy prawid owej interpretacji oddzia ywania odpadów na rodowisko wodne.  
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2. Nale y w maksymalnym stopniu zagospodarowa  powstaj ce odpady minimalizuj c 
powierzchni  i obj to  sk adowiska, co w konsekwencji ograniczy jego oddzia y-
wanie na rodowisko. 

3. Nale y uszczelni  skarpy sk adowiska i udro ni  drena  odcieków. W ten sposób 
b dzie mo na unikn  oddzia ywania przecieków na wody podziemne. 

4. Staranny dobór lokalizacji piezometrów kontrolnych, umo liwi stworzenie rzeczywi-
stego obrazu t a zanieczyszcze  i jednoznaczn  interpretacj  zmian oraz oddzia ywa-
nia odpadów na rodowisko. Mo na to osi gn  poprzez zainstalowanie nowego pie-
zometru umo liwiaj cego obserwacj  rzeczywistego t a, rezygnuj c jednocze nie  
z obserwacji ska e  w piezometrze P 2. 
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