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Monitoring srodowiska wodnogruntowego w rejonie Skawiny

Stowa kluczowe

Skiadowisko odpadow, zanieczyszczenie wod

Streszczenie

Praca prezentuje wyniki badan sktadu chemicznego wod podziemnych poziomu czwartorzgdowego oraz roz-
tworow porowych wydzielonych z probek gruntow pobranych w rejonach ekspozycji odpadéw przemystowych
i komunalnych Skawiny. Wykonanie 26 otworéw wiertniczych w otoczeniu sktadowisk pozwolito okre$li¢ tadunki
wynoszonych zanieczyszczen oraz oceni¢ stan $rodowiska wodnogruntowego.

Wprowadzenie

Miasto i gmina Skawina potozona jest w odleglosci 14 km na potudnowy zachdd od Kra-
kowa. Powierzchnia gminy wynosi 100,2 km?, z tego na miasto przypada 20,5 km?. Rejon ten
charakteryzuje nagromadzenie réznych galgzi przemystu i gospodarki, ktorym towarzysza
sktadowiska odpadéw przemystowych, energetycznych i komunalnych.

W okresie czerwiec—wrzesien 1998 roku w rejonie Skawiny wykonano badania terenowe,
w ramach ktérych pobrano proby wéd z ciekéw powierzchniowych i zbiornikéw wodnych oraz
studni gospodarskich, a takze odwiercono 26 otworéw badawczych w celu pobrania préb grun-
tow oraz wod gruntowych do analizy laboratoryjnej. W otoczeniu skladowisk: odpadéw po-
piotowych Elektrowni ,,Skawina” (8 otworow), odpadéw komunalnych (9 otworéw) oraz odpa-
dow przemystowych Huty Aluminium (Zaktadow Metalurgicznych — 5 otworéw). Wykonano
réwniez 4 otwory kontrolne w poblizu drogi utwardzonej w latach siedemdziesiatych odpadami
z Huty Aluminium, zawierajacymi mig¢dzy innymi zwiazki fluoru (rys. 1).

* Mgr inz., Zakiad Hydrogeologii i Ochrony W6d AGH, Krakow.
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan
| — obszar sktadowiska El. ,,Skawina”, 2 — obszar zrckultywowancgo skfadowiska El. ,,.Skawina”,
3 — obszar sktadowiska komunalnego, 4 — obszar sktadowiska Zaktadow Metalurgicznych,
5 — otwory monitoringowce, 6 — gtoéwne kicrunki przeptywu wod podziemnych,
7 — przypuszczalne zasiggl zanicczyszczenia wod

Fig. 1. Location of the investigation arca
1 — Power Station “Skawina™’s waste dump, 2 — Power Station “Skawina™’s reclaimed waste dump, 3 — municipal
waste dump, 4 — Mctallurgical Plant waste dump, 5 — monitoring borcholes, 6 — dircction of groundwater flow,
7 — supposcd ranges of watcers pollutions

1. Budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne

Teren objgty badaniami lezy w dolinie Wisty 1 stanowi fragment Zapadliska Przedkarpackie-
go. W budowie geologicznej pierwsza warstwg stanowia utwory czwartorzedowe reprezento-
wane przez osady rzeczne, spoczywajace na trzeciorzgdowych itach miocenskich. W sktad osa-
dow rzecznych wchodzg gruboziarniste piaski, pospotki i zwiry, lokalnie przykryte madami
rzecznymi, przewarstwione glinami, glinami pylastymi 1 mutkami. Podloze osadéw czwarto-
rzgdowych stanowia nieprzepuszczalne ity miocenu 1 — lokalnie — wapienie jury.

W obrgbie utworow piaszczysto-zwirowych wystgpuje czwartorzedowy poziom wodonos-
ny. Ma on charakter ciagly. Warstwa wodono$na o zmienne] miazszo$ci ograniczona jest
spagiem zbudowanym z nieprzepuszczalnych itéw miocenskich i stropem, ktory miejscami bu-
duja stabo przepuszczalne gliny rzeczne oraz mutki i mady. Zwierciadto wod podziemnych
ksztattuje sig (czerwiec 1998 r.) na glebokosciach 2,06—5,11 m ppt i na 0gdt ma charakter swo-
bodny. Czwartorzedowy poziom wodonosny stanowi podstawowe Zrédto zaopatrzenia w wode
studni gospodarskich w badanym rejonie. Zasilany jest z infiltracji opadéw atmosferycznych
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(bezposredniej 1 posredniej). Rozktad pola hydrodynamicznego zalezy od ilo$ci opadow, para-
metrow filtracji, jak rowniez potozenia lustra wody w ciekach powierzchniowych — Wiéle, Ska-
wince 1 kanale Laczany-Skawina. Generalny kierunek przeptywu woéd gruntowych w badanym
terenie zwrocony jest ku Wisle. Lokalnie uktad hydroizohips modyfikowany jest przez rzeke
Skawinke 1 kanal Laczany-Skawina, ktory w rejonie ujscia do Wisty ma takze charakter dre-
nujacy (rys. 2).

Poziom wodonosny trzeciorzegdowy w itach miocenskich zwiazany jest z wystepujacymi
w tej seril wkiadkami piaskdw 1 piaskowcdw. Warstwa wodonosna ma miazszos¢ od 1,0—4,5 m.
Jej zasoby dyspozycyjne sa ograniczone, wody sa stabo odnawialne (Poreba, Bogacz 1997).
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Ryec. 2. Mapa hydroizohips czwartorz¢dowego pigtra wodono$nego w rejonic Skawiny. Stan na czerwice 1999 r.
I — hydroizohipsy, 2 — linic pradu, 3 — punkty poboru prébek wéd i pomiaru zwierciadta wody

Fig. 2. Map of Quatcrnary groundwater level in the Skawina region (June 1998)
I — hydroizohypsc, 2 — flow linc, 3 — points of water sampling and groundwater level estimation
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2. Metodyka badan

W celu okreslenia sktadu chemicznego roztworéw porowych gruntéw czwartorzedowych ze
strefy aeracji, jak rowniez pobrania probek wod podziemnych poziomu czwartorzedowego,
w rejonach sktadowisk komunalnego i elektrownianego wykonano sie¢ otworéw badawczych.
Punkty monitoringowe w otoczeniu sktadowisk zostaly zlokalizowane w trzech strefach
(wg Dorhofer 1997) (rys. 1):

— od strony naptywu wod podziemnych w rejon sktadowiska; shuza one do wyznaczenia natural-
nego tta hydrogeochemicznego wod czystych naptywajacych w rejon sktadowiska (otwory 7, 8, 26);

— w obrebie skladowiska, ktore pozwalaja na okreslenie maksymalnych stgzen zanie-
czyszczen przenikajacych ze sktadowiska do podtoza; wykorzystano tutaj system drenazowy dla
odciekow, skad pobrano probki do dalszych badan hydrogeochemicznych (C1, C2, C3, C4);

— ponizej skladowiska na obszarze odptywu wod podziemnych, strefa wod zanieczysz-
czonych (otwory 1—6, 14—16, 21—25);

Na obszarze odptywu wdd podziemnych z rejonu skfadowiska punkty LMWP (Lokalny Mo-
nitoring Wéd Podziemnych) winny by¢ zlokalizowane w trzech strefach odlegtosciowych: I, II,
III od konturu sktadowiska. Wyznacza si¢ je dla trzech réznych czaséw przeptywu wod:
T; <200d, Ty, = 2a, Ty > 2a. Pierwsza seria otworéw winna by¢ zlokalizowana w odlegtosci od
sktadowiska nie wigkszej niz okreslona 200-dniowym czasem przeptywu wod (T <200d). Druga
1 trzecia seria punktéw monitoringowych winny znalez¢ si¢ w odleglo$ci okre$lonej czasem
przeptywu wynoszacym okoto 2 lata (TII, TIII > 2a) (Szczepanska, Kmiecik 1998).

Zasigg stref, w jakich powinny by¢ zlokalizowane punkty monitoringowe ponizej skladowis-
ka, na odptywie wdd, wyznaczono na podstawie wzorow:

L,i=U"-T
gdzie T, = 200 dni (200d),
Ly=U" Ty
gdzie T;; = 2 lata (2a),
Ly=U"Ty

gdzie Ty > 2 lata (2a).
Srednia rzeczywista predko$é migracji wod podziemnych U [m/a] obliczono ze wzoru:

U= (k- J/n,) 365

gdzie:
k  — wspotczynnik filtracji skat warstwy wodono$nej [m/d];
J  — spadek hydrauliczny [bezwym.]

n, — porowato$¢ efektywna skal [bezwym.]
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Ograniczone mozliwoS$ci techniczne oraz terenowe nie pozwolily zastosowaé powyzszego
schematu badan na przedpolu sktfadowiska odpadow metalurgicznych. Otwory badawcze zloka-
lizowano tutaj na kierunku sptywu wod zanieczyszczonych (rys. 1).

Prébki wody pobierane byty do pojemnikéw polietylenowych o pojemnosci 100 ml, zgod-
nie z metodyka pobierania probek okreslona przez PIOS (1994). W terenie zostaly oznaczo-
ne niektore parametry, ktére powinny by¢ obligatoryjnie oznaczane bezposrednio przy pobo-
rze probki wody. Okres$lono barwg wody, odczyn pH (metoda elektrometryczna zgodnie
z PN-90/C-04540/01), przewodno$¢ elektrolityczng wiasciwa (konduktometrem), potencjat re-
dox, Eh, temperature oraz zapach wody. W celu oznaczenia rozpuszczonych form badanych
sktadnikow, probki wody przefiltrowano przez filtr membranowy o $rednicy 0,45 m.

W celu okreslenia warunkow hydrodynamicznych pomierzono potozenie zwierciadta wody
w studniach gospodarskich gminy Skawina, jak rowniez w otworach monitoringowych. Na pod-
stawie tych pomiaréw wykreslono mape hydroizohips czwartorzedowego poziomu wodono$-
nego (rys. 2). Wykreslajac linie pradu (drogi migracji zanieczyszczen wod podziemnych na kie-
runku od ognisk skazen), zbudowano siatk¢ hydrodynamiczng obszaru filtracji na przedpolu
sktadowisk.

Z pobranych probek gruntow czwartorzgdowych wydzielono roztwory porowe metoda
wysokich ci$nien w aparacie Kriukowa (utwory plastyczne, ily, piaski zailone), stosujac
obciazenia od 1 do 10 t/cm? oraz odwirowywane w wirdwce (piaski) przy predkosci
3000 obr./min. Okre$lono rowniez wilgotnos$¢ naturalng gruntu oraz wspdtczynnik filtracji
w aparacie do wyznaczania wspotczynnika filtracji oraz krytycznych gradientéw hydrau-
licznych sufozji i uptynniania.

Wyadzielone roztwory porowe oraz probki wod pobrane w terenie poddano analizie che-
micznej w Laboratorium Hydrogeochemicznym Zaktadu Hydrogeologii i Ochrony Wod AGH
w Krakowie. Stgzenia makro- 1 mikrosktadnikéw oznaczono metodg ICP — spektrometrem
emisyjnym z plazma wzbudzona indukcyjnie (Perkin-Elmer). Do oznaczenia aniondéw (Cl-, F-,
NOj;, NO;) wykorzystano metodg elektroforezy kapilarnej CE (270 A- HT, Perkin-Elmer). Po-
nadto oznaczono wodorowgglany (HCO7J) i, kontrolnie, chlorki (CI7) metoda objetosciowa
(miareczkowa). Wyniki przeprowadzonych w ten sposéb oznaczen poddano interpretacji pro-
gramem komputerowym WATEQ 4F.

3. Analiza wynikéw

3.1. Wody podziemne poziomu Q

Analizujac w rejonie Skawiny zmiennos¢ hydrogeochemiczng wod podziemnych poziomu
czwartorzgdowego mozna wyrdzni¢ kilka lokalnych anomalii pochodzenia antropogenicznego.
Wyraznie zauwazalna jest strefa oddziatlywania na $rodowisko wodne obecnie eksploatowanego
sktadowiska odpadéw Elektrowni ,,Skawina” (rys. 1, tab. 1). Biorac pod uwage mineralizacje
wod (2,46—2,56 g/l) nalezy stwierdzi¢, ze strefa ta wynosi okoto 60 m w kierunku pétnocnym,
co odpowiada czasowi migracji wod podziemnych od krawedzi sktadowiska okoto 2 lat. Domi-
nujacymi jonami sa tutaj chlorki (304,41 do 1087 mg/l), siarczany (578,7 do 613,3 mg/l),
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Uzyskane wartosci stgzenia jonéw w otworach monitoringowych

The valucs of ions concentrations obtaincd in monitoring borcholes

TABELA |

TABKE 1

Jony [mg/dm®] Roztwory porowe lllz(:wh(}::’;\?vczf):iv‘:rzyr:; Wody podziemne T‘?é:y;;;);:g;:‘i;z;e
Sktadowisko Elcktrowni ,,Skawina”
SO, 98,03—754,9 124,7 55,33—613,3 16,03—48,94
Cl 98,03—1545,95 33,97 24,20—1294,15 17,11—39,65
Na 51,56—735,3 39,26 8,1—-577,6 4,77—11,68
B 0,423—8,72 0,248 0,01—5,737 <0,01
Skiadowisko Zaktadow Mectalurgicznych
Na 461,7—1113 35,12 253,1—5399 21,56
F 11,46—69,27 3,30 30,98—743,24 1,92
SO, 112,6—1794 98,22 107,9—595,4 52,91
NO, 3,10—22,7 72,2 1,39—95,21 27,77
P 0,1—0,575 <0,1 0,1—12,43 <0,1
Sktadowisko komunalne
Cl 251,82—926,47 127,3 1799,6—3769,7 49,06
Na 227,9—1337 35,12 1195—2420 21,56
K 12,99—243,7 5,4 66,22—493,4 4,7
B 2,48—12,03 0,541 5,51—18,62 0,155
NO3 25,33—125,6 72,2 159,2—377,96 27,71

s6d (568,6 do 632 mg/l) oraz wapn, potas, a z mikroelementdw bor oraz stront (tab.1). Odczyn
pH jest obojetny, natomiast przewodnictwo elektrolityczne wlasciwe zawiera si¢ w przedziale
3,51—3,7 mS/cm. Wedlug klasyfikacji Altowskiego-Szwieca s3 to wody typu CI-SO,—Na—Ca.
Naturalne tlo hydrochemiczne (otwory 7 i 8) charakteryzuje si¢ bardzo niska mineraliza-
cja 0,108—0,202 g/l i lekko kwasnym odczynem. Dominujace jony nadajg tej wodzie typ
Cl-SO,—Ca (tab. 1).

Bardzo wysokimi stgzeniami substancji zanieczyszczajacych, chlorkow (1799,6—3769,7 mg/l),
sodu (1195—2420 mg/l), potasu, azotanéw, fluoru, boru, jak réwniez metali Cr, Cu, Ni, oraz
ogoblng mineralizacja (4,8—8,95g/1) charakteryzuja si¢ wody w otoczeniu sktadowiska komu-
nalnego (rys. 1, tab. 1). Wedtug klasyfikacji Altowskiego-Szwieca sg to wody typu Na—Cl lub
Na—CIl-HCO,. Zasigg wod zanieczyszczonych jest w tym przypadku znacznie wigkszy niz w re-
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jonie wsi Kopanka II, gdyz fadunki zanieczyszczen sa bardzo wysokie. Migracja odbywa sig
w $rodowisku $rednio przepuszczalnych (wg Pazdro, Kozerski 1990) piaskéw $rednioziarnis-
tych (k=2,7 - 10-5). Wysokie stezenia jonéw zanieczyszczajacych, przekraczajace wartosci do-
puszczalne dla wod pitnych, zanotowano we wszystkich otworach badawczych wykonanych
ponizej sktadowiska na obszarze odptywu wod podziemnych.

Obserwuje sie rowniez negatywny wplyw na §rodowisko wodnogruntowe ,,zrekultywowa-
nego” sktadowiska odpadow przemystowych bylej Huty Aluminium (dzisiaj Zaktadow Meta-
lurgicznych) w Skawinie (rys. 1, tab. 1). Sktadowisko odpadéw produkcyjnych (tzw. gruzu ka-
todowego pochodzacego z wyburzen wanien elektrolitycznych), ktére zawieraja okoto 12%
wag. fluoru wymywanego woda gtéwnie w postaci fluorku sodowego (Pietras, Slezak, Witczak
1984) zlokalizowane zostato w bytym wyrobisku piaskow. W 1983 r. catkowita ilos¢ odpadow
oceniono na 3200 t, a na podstawie szczegétowych badan okreslono ilo$¢ catkowita fluoru na
okoto 350 t, a fatwo rozpuszczalnego na 32 t (Gotda, Trafas 1987). Pomimo przeprowadzonej
w ubiegtych latach rekultywacji 1 uplywu czasu, w dalszym ciagu z bryly sktadowiska wymy-
wane sg zwiazki fluoru (gtoéwnie NaF), a ich zawartosci w wodach wynosza nawet 743,24 mg/1
(tab. 1). Zanotowano réwniez w wodach wysokie stezenia sodu (235,1—5399 mg/l), siarcza-
néw. Wedlug klasyfikacji Altowskiego-Szwieca sg to wody typu Na—HCO,;.—F lub Na—-SO,.
W rejonie tym zarejestrowano rowniez lokalne skazenie terenu weglowodorami alifatycznymi
w ilosci 28 598,7 mg/kg suchej masy.

3.2. Roztwory porowe

Wydzielenie roztworéw porowych z gruntéw czwartorzgdowych ze strefy aeracji w rejonach
sktadowisk odpadéw umozliwia poznanie zardwno naturalnych procesow wzajemnego od-
dziatywania czastek gruntowych i wody bedacej z nimi w bezposrednim kontakcie, jak rowniez
przesledzenie mozliwosci ewentualnego wptywu skladowisk na srodowisko wodnogruntowe.
Przez wody porowe rozumie si¢ wody wypehiajace pory i szczeliny, niezaleznie od stopnia
zwiazania ze szkieletem mineralnym (Szczepanska, Szczepanski 1980). Wsroéd czynnikow
ksztalttujacych wiasciwosci fizyczno-chemiczne wod porowych mozna wyrdznié litologie grun-
tu, glgbokos¢ zalegania, stopien infiltracji efektywnej opadow atmosferycznych, charakter grun-
tow (rolnicze, nieuzytki), zmiany polozenia zwierciadla wod podziemnych, jak réwniez od-
legtos¢ od krawedzi sktadowiska.

Stopien niejednorodnosci wod porowych zalezy od koloidalno-chemicznych wiasciwosci
skaty. Doswiadczenia wykazaty, ze wody porowe wydzielone ze skat grubodyspersyjnych
(piaszczysto-pylastych) charakteryzuja sig stala mineralizacja i sktadem chemicznym niezalez-
nie od stosowanych ci$nien. Zjawisko to nalezy wigza¢ z faktem, ze wigkszos¢ wod porowych
stanowia tu wody nieodsgczone grawitacyjnie, uwigzione w porach 1 kapilarne (Szczepaniska J.
iin. 1980).

Nalezy doda¢, iz na jakos$¢ wod porowych wydzielonych z probek gruntéw pobranych w re-
jonie Skawiny ma réwniez wplyw kwasny odczyn pH opaddw atmosferycznych (ok. 4,5), mokra
depozycja azotu (ok. 492—501 mg/m?), siarki, gtdwnie w postaci siarczanowej (ok. 1374—
—1795 mg/ m?), wapnia, magnezu, fluoru oraz metali cigzkich. Reagujace ze szkieletem mine-
ralnym kwasne deszcze powoduja obnizenie pH gruntéw oraz uwalnianie si¢ metali cigzkich.
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Rolnicze wykorzystywanie gruntéw w polaczeniu z nawozeniem organicznym lub syntetycz-
nym powoduje przedostawanie si¢ do strefy aeracji 1 saturacji zwiazkow azotu oraz potasu.

Analizujac wszystkie czynniki majace wplyw na wlasciwosci fizyczno-chemiczne roztwo-
row porowych w rejonie sktadowiska Elektrowni ,,Skawina” nalezy wnioskowac, ze zasieg jego
oddzialywania obejmuje grunty potozone na giebokosci ponizej 0,4 m ppt z malejaca tendencija
w kierunku pétnocnym. Roztwory porowe wydzielone z gruntéw zalegajacych na glebokosci
0,1—0,4 m ppt maja zdecydowanie nizszg mineralizacje ponizej 1 g/l, nizsze stgzenia substancji
zanieczyszczajacych, z wyjatkiem anionu azotanowego oraz typ wielojonowy.

Badania roztworéw porowych w rejonie sktadowiska komunalnego wykazaty, w poréwna-
niu z ttem hydrogeochemicznym, wzrost udziatu jonéw sodu (227,9—1113 mg/l), chlorkéw
(251,8—1995,7 mg/1) oraz boru, natomiast w rejonie sktadowiska metalurgicznego siarczanéw
(107,9—1794 mg/1), sodu (461,7—1113 mg/l), fluoru (11,46—69,27), glinu (3,0—3,58 mg/l)
1 boru (tab. 1). Plytkie zaleganie zwierciadta wod gruntowych oraz charakter litologiczny skat
(piaski $rednioziarniste) w rejonie obu sktadowisk wptywa na cechy srodowiska wodnogrunto-
wego strefy aeracji.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wyraznie ilustruja degradacyjny wptyw sktadowania odpadéw ko-
munalnych, metalurgicznych i energetycznych na sktad chemiczny roztwordéw porowych utwo-
réw czwartorzgdowych w strefie aeracji oraz §rodowisko wodne badanego obszaru. W rejonie
Skawiny obserwuje si¢ wysoka dynamike zmian przestrzenno-czasowych jakosci wod czwarto-
rzedowego poziomu wodono$nego, znajdujacego sig pod bezposrednim wptywem odciekéw in-
filtracyjnych ze sktadowisk. Oprocz tych glownych ognisk zanieczyszczen niewatpliwie wpltyw
na §rodowisko wodnogruntowe wywieraja takze: dziatalno$¢ rolnicza i bytowa w otoczeniu Ska-
winy oraz tzw. utylizacja odpadoéw poprzez podsypywanie drog i deniwelacje terenu.
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MONITORING OF THE GROUNDWATERS ENVIRONMENT IN THE SKAWINA REGION
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Abstract

The paper presents the results of investigation of the chemical composition of groundwaters of the quatcrnary
aquifer and pore solutions ¢jected from the ground, which was sampled in the regions cxposed to the industrial and
municipal pollutions of Skawina City. Twenty six cxploratory hydrogeological borchols around controlled waste
disposals allowed us to evaluate the statc of the ground and the groundwater environment.

The municipal dump influence on the quaternary aquifer appears at high concentrations of pollutant, chlorides
(1799.6—3769.7 mg/l), sodium (1195—2420 mg/l), potassium, fluorine, boron and metals Cr, Cu, Ni. In the fly ashes
dump region was detected in water increascd concentrations of chlorides, sulphurcous, sodium, calcium, potassium,
Br and Sr. There are high concentrations of fluorine and sodium in the metallurgical dump.

The results of investigation of the chemical composition of pore solutions in the waste dumps rcgions appear at
higher concentrations of contamination indicators. The range of groundwater pollution is broadest in the municipal
dump.



