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WPLYW WOD POWIERZCHNIOWYCH NA
ZANIECZYSZCZENIE WOD PODZIEMNYCH
W REJONIE NIECZYNNEGO SKEADOWISKA ODPADOW
KOMUNALNYCH W SIERAKOWIE
SURFACE WATERS INFLUENCE ON GROUNDWATERS
CONTAMINATION NEARBY CLOSED MUNICIPAL WASTE LANDFILL
IN SIERAKOWO

Streszczenie

Nieczynne sktadowisko odpadéw komunalnych w Sierakowie eksploatowano nieco ponad trzydziesci
lat, a jego poczatki siggaja roku 1974, gdy rozpoczgto deponowanie odpadéw w wyrobiskach bytej
zwirowni. Polozone jest w strefie zboczowej zaburzonej glacitektonicznie plejstocenskiej wysoczyzny
morenowej, gdzie wsrod staboprzepuszcezalnych glin oraz itbw wystgpuja serie piaszczysto-zwirowe.
Taka budowa geologiczna stwarza skomplikowane warunki migracji zanieczyszczen. Sktadowisko,
jako jedne z nielicznych, od poczatku istnienia zostato objgte monitoringiem wod podziemnych,
sukcesywnie poszerzanym wraz z rozbudowa o nowe kwatery. Obserwacjom poddane sa takze wody
powierzchniowe: przeptywajacy pomigdzy kwaterami niewielki ciek, zwany Strumieniem Po6t-
nocnym oraz staw rybny.

Istotng rol¢ w migracji zanieczyszczen ze skladowiska odpaddéw spetniaja wody powierzchniowe.
Badania monitoringowe wykazuja najbardziej wyrazne oddzialywanie sktadowiska na wody stawu
rybnego, ponizej pdinocnej kwatery. Doptyw zanieczyszczen dodatkowo utatwia wystgpujaca
tu dolina Suchego Parowu, gdzie obserwuje si¢ stagnujace, silnie zanieczyszczone wody. Dalsza
migracja zanieczyszczen postgpuje wraz z wodami Strumienia Péinocnego, ktérego wody infiltruja do
wod podziemnych w obrgbie lokalnego obnizenia. Wody podziemne w tym rejonie charakteryzuja sig
Wwyzszym stopieniem zawartosci azotu amonowego, chlorkow oraz przewodnosci elektrolitycznej.

Abstract
Closed municipal waste landfill in Sierakowo was exploited for over 30 years, since the deposition
of waste in post-gravel pit excavation in 1974. It is situated among pleistocene moraine upland
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slope glacitectonically disrupted, where between slightly permeable tills and clays are located sand-
gravel layers. This kind of geological structure creates complicated conditions for migration of
water contaminants. Landfill, as one of the few, was taken from the beginning under the permanent
monitoring of groundwater, successively increasing along with the development of new quarters.
Another object of observations is surface waters: a small creek flowing between quarters called
Strumien Potnocny and a fish pond. Important role in the migration of contaminants from the landfill
fulfill surface waters. Monitoring studies show the most distinct impact is on the water storage in fish
pond, below the northern quarter. Input of pollutants is additionally easier due to the Suchy Parow
valley, where occurs stagnating, heavy contaminated water. Further migration of pollutants continue
along waters of the Strumien Pétnocny, which infiltrates into the groundwaters in the area of local
reduction. This situation influences on the groundwaters chemism, where amount of ammonia
nitrogen, chlorides and electrolytical conductivity of water increases.

1. WSTEP

Sktadowisko odpadow innych niz niebezpieczne i obojetnych w Sierakowie
eksploatowano od 1974 roku przez blisko 30 lat, prowadzac przy tym monitoring
wod podziemnych. Sktadowisko zlokalizowano w wyrobiskach zwirowni, w ob-
rebie plejstocenskiej wysoczyzny morenowej, co przy obecnosci zaburzen glacitek-
tonicznych stwarza skomplikowane warunki migracji zanieczyszczen. Obserwacje
wskazuja na uprzywilejowana droge migracji zanieczyszczen poprzez wody po-
wierzchniowe, co jest przedmiotem niniejszego opracowania. Problem ten stano-
wi jedno z zagadnien analizowanych w pracy magisterskiej pisanej w Zaktadzie
Hydrogeologii i Ochrony Wod Instytutu Geologii Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu.

2. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN
2.1. Lokalizacja skladowiska oraz etapy eksploatacji

Obszar badan potozony jest w obrgbie Wzniesien Szczecinskich Pobrzeza
Szczecinskiego [6]. Sktadowisko odpadow zlokalizowane jest w wyrobiskach
zwirowni nieopodal zabudowan wsi Sierakowo, po obu stronach szosy z Pilchowa
do Les$na Gornego, na poéinoc od Szczecina (rys. 1). Sktada si¢ z 5 kwater eksplo-
atowanych naprzemiennie w latach od 1974 do 2005 roku. Wpierw rozpoczgto
eksploatacj¢ kwatery 1 wypetniajac odpadami potudniowe wyrobisko zwirowni
(rys. 2). W 1986 roku uruchomiono kwater¢ w miejscu poéinocnego wyrobiska,
tak zwang kwaterg ,,14”, eksploatowana do roku 1992. Obie te kwatery posiadaja
jedynie naturalne uszczelnienie dna i obecnie sa zrekultywowane. Kolejne kwate-
ry: 11, IIT 1 IV zabezpieczone sa ekranem z folii z systemem drenazu podfoliowego
i nadfoliowego, a ich eksploatacj¢ prowadzono w latach 1995-2005. Kwatery te
obecnie sa poddawane rekultywacji.
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan
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Jeszcze przed rozpoczgciem eksploatacii podjgto probg rozpoznania warunkow
hydrogeologicznych, czego efektem jest sporzadzona mapa hydroizohips oraz wy-
znaczenie kierunku sptywu wod podziemnych. Wykonano takze analizy chemiczne,
stanowiace dzi$ tto hydrochemiczne [3]. W trakcie eksploatacji utworzono staty
monitoring wod podziemnych, wpierw obejmujacy kierunek na linii od sktadowiska
do ujecia wod podziemnych w miejscowosci Pilchowo, w celu oceny zagrozenia
ujgcia wody podziemnej w Pilchowie ze strony skladowiska [8]. Wraz z rozbudowa
sktadowiska o nowe kwatery rozszerzano monitoring wod, kierujac obserwacje na
péinocny zachod, zgodnie ze sptywem wod podziemnych. Rozmieszczenie otworow
obserwacyjnych przedstawiono na rysunku 2.

2.2. Geomorfologia i hydrografia w rejonie skladowiska

Badany rejon obejmuje pétnocno-zachodni skton Wzgorz Warszewskich. Jest
to plejstocenska wysoczyzna o sptaszczonej powierzchni zmodyfikowanej przez
procesy erozji wodnolodowcowej, denudacji oraz akumulacji eolicznej. Krawedzie
strukturalne sa mniej wyrazne, gdyz procesy denudacji w réznym stopniu oddzia-
lywatly na osady podloza. Tutaj takze rozwijaja si¢ formy pochodzenia rzecznego.
Dolinki, parowy i mtode rozcigcia erozyjne uchodza do wigkszych dolinek rozwi-
ni¢tych na stokach wysoczyzny. Sa to zwykle formy niewielkie, wysokos¢ zboczy
nie przekracza kilku metréw [12]. Te czgs¢ Wzgdrz Warszewskich od potnocy
i potnocnego-zachodu otacza tarasa kemowa o niezbyt wyréwnanej powierzchni,
urozmaicona dodatkowo wydmami, wytopiskami i rozcigciami dolinek [S].

Pomigdzy kwaterami sktadowiska przeptywa niewielki ciek zwany Strumie-
niem Pélnocnym. W poblizu pétnocnej kwatery sktadowiska wystepuje Suchy
Paréw, w ktorym okresowo pojawiaja si¢ wody opadowe. W jego odcinku ujscio-
wym potozony jest staw rybny, dajacy poczatek niewielkiemu ciekowi taczacemu
si¢ nieopodal z wodami Strumienia Pétnocnego, ktory infiltruje swe wody w rejo-
nie lokalnego obnizenia na pétnoc od sktadowiska.

2.3. Warunki geologiczne i hydrogeologiczne

Budowa geologiczna w rejonie wysypiska jest bardzo skomplikowana. Jest to
obszar zaburzonej glacitektonicznie moreny czolowej, gdzie przemieszane utwo-
ry réznego typu uniemozliwiajg interpretacje¢ geologiczna i hydrogeologiczna.
W budowie geologicznej Wzgorz Warszewskich wystepuja gtownie staboprze-
puszczalne gliny zwatowe wieku plejstocenskiego oraz porwaki itdéw miocen-
skich. W ich obrgbie wystgpuja nieregularnie rozmieszczone serie piaszczysto-
zwirowe [3, 8, 12].

Sktadowisko odpadoéw potozone jest w strefie krawedziowe] Wzgorz War-
szewskich. W partii przypowierzchniowej wystepuja glownie gliny zwatowe,
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przewarstwione seriami piaszczystymi. Jedna z takich warstw, ktorej strop wy-
stepuje na ok. 20 m moze mie¢ kontakt z utworami piaszczystymi rynny pilchow-
skiej, gdzie zlokalizowane jest ujgcie wody dla miasta Szczecina. Wykonane
otwory w rejonie sktadowiska wskazuja na wystgpowanie w podtozu staboprze-
puszczalnych utwordw we wschodniej i potudniowej czgsci badanego obszaru.
Natomiast w kierunku pétnocnym i poétnocno-zachodnim pojawiaja si¢ dodatko-
Wwo serie piaszczysto-zwirowe w obrebie glin i1 itow. Piaszczyste osady wystepuja
takze przy powierzchni w dolinach ciekow, ktore wystepuja w rejonie kwatery
potnocnej sktadowiska. Osady aluwialne doliny cieku, przeptywajacego w rejo-
nie kwatery potnocnej i dalej w kierunku Le$na Starego, moga mie¢ potaczenie
z warstwg podglinowa i dalej z utworami rynny pilchowskiej [1].

Obszar badan wg podzialu na jednostki hydrogeologiczne [11] mieSci si¢
w rejonie pomorskim makroregionu péinocno-zachodniego. Na caltym obszarze
wystepuje jedno, czwartorzegdowe pigtro wodonosne, o charakterze uzytkowym.
W jego obrebie wystepuja poziomy wodonosne [10]: przypowierzchniowy oraz
migdzyglinowy i podglinowy, majace znaczenie na terenie badan, a takze poziom
zwiazany z kopalnag doling Pilchowa (rynna Pilchowa) na zachdd od obszaru
badan.

Przypowierzchniowy poziom wodonosny wystepuje plytko, na glgbokosci kil-
ku metrow. Brak jest izolacji poziomu osadami stabo przepuszczalnymi, stad jego
zasilanie odbywa sig poprzez infiltracj¢ opadow atmosferycznych.

Od sktonu Wzgorz Warszewskich az do Tanowa rozposciera sig¢ miedzyglino-
wy poziom wodonosny, ktéry w obregbie wzgodrz ma kontakt z poziomem przypo-
wierzchniowym. Wystepuje on pod gling zwatowa na glebokosci 27-29 m p.p.t.,
posiada miazszo$¢ przewaznie kilkanascie metrow i zasilany jest na drodze prze-
siakania z poziomu przypowierzchniowego poprzez nadktad piaszczystych glin
zwalowych oraz z doptywu bocznego z Wzgdrz Warszewskich w obszarze do
nich przylegajacym [10].

Podglinowy poziom wodonosny wystepuje na znacznych glebokosciach (po-
nizej 50 m p.p.t oraz ponizej 100 m p.p.t.) w rejonie Wzgorz Warszewskich i dalej
ku potnocy.

3. METODYKA BADAN

Monitoring wod podziemnych prowadzony jest w oparciu o otwory obserwa-
cyjne wykonywane sukcesywnie w miarg rozbudowy sktadowiska. Pobdr probek
do analiz chemicznych nastgpuje takze z ciekow powierzchniowych, powyzej
i ponizej sktadowiska oraz dodatkowo ze stawu rybnego.

Zgromadzone materiaty archiwalne dostarczajqa wiedzy na temat skladu
chemicznego wod migdzy innymi w zakresie zawartosci chlorkow, siarcza-
néw, zwiazkdéw azotu i metali cigzkich. Od roku 2003 oznaczeniom podlegaja
jedynie: metale cigezkie (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Hg), ogélny wegiel organiczny
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(OWO), suma wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA)
oraz przewodno$¢ elektrolityczna wlasciwa (PEW), zgodnie z obowiazujacy-
mi uregulowaniami prawnymi [15]. Ze wzgledu na zmiany zakresu badanych
parametréw napotkano na pewne trudnosci w poréwnaniu wynikow analiz dla
dotychczasowego monitoringu. Jednakze podjgto probg pordwnania zawartosci
wybranych parametrow dla stawu rybnego oraz oddalonych o okoto 1 kilometr
piezometrow la i Ib, potozonych w obrgbie lokalnego obnizenia, gdzie wody
Strumienia Poéinocnego infiltruja.

Zebrane dane archiwalne uzupetiono o obserwacje terenowe, mi¢dzy innymi
kartowanie ciekow, identyfikacje punktow skazen wod oraz pobdr probek wody
do oznaczenia chlorkow.

4. WYNIKI BADAN ORAZ DYSKUSJA

Oceng wptywu sktadowiska odpadow w Sierakowie na wody podziemne
oparto o archiwalne dane monitoringu wod stawu rybnego oraz piezometréw la
i Ib, w celu zobrazowania wptywu zanieczyszczonych wod powierzchniowych
na chemizm wéd podziemnych [7, 10, 17]. Obserwacje prowadzono takze w pie-
zometrach potozonych w bezposrednim sasiedztwie kwatery poinocnej: przy ujs-
ciu Suchego Parowu (otwor 1 i 1bis) oraz w $rodkowym odcinku Strumienia
Potnocnego (otwor VI). Zmiany stezenia chlorkow, siarczandéw, azotu amonowe-
go oraz przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej (PEW) — parametréw wskaz-
nikowych zanieczyszczen antropogenicznych przedstawiono na ponizszych wy-
kresach.

Do wod podziemnych chlorki dostaja si¢ rowniez wraz z zanieczyszczenia-
mi antropogenicznymi, charakteryzujac si¢ przy tym tatwoscia migracji [9]. Dla
obszaru badan zestawiono dane monitoringu z lat 1988-2009. Poréwnujac za-
warto$¢ chlorkow w wodzie stawu rybnego oraz otworow obserwacyjnych Ia i Ib
daje si¢ zauwazy¢ podobny przebieg linii wykresow dla tych punktéw. Co wigcej,
nagly spadek chlorkow w wodzie stawu rybnego w latach 1996-1997 znajduje od-
zwierciedlenie w jako$ci wody podziemnej ujmowanej przez otwory obserwacyj-
ne. Mozna ten moment wigza¢ z wykonanymi wowczas pracami geotechnicznymi
obwalowania poétnocnej kwatery, co zapewne przyczynilo si¢ do ograniczenia mi-
gracji zanieczyszczen do Suchego Parowu i dalej do wod stawu rybnego [2].

Siarczany pochodzenia antropogenicznego moga przenika¢ do wod bez-
posrednio, jako $cieki przemystowe i gospodarcze oraz w wyniku tugowania od-
padow statych [9]. Wody na obecno$¢ siarczanow na badanym obszarze przeana-
lizowano w podobnym przedziale czasu jak dla chlorkéw, to jest dla lat 1988-
-2009. Zawarto$¢ siarczanéw waha si¢ w granicach 155 mg/dm?® w 1988 roku do
21 mg/dm* w 2009 roku, przy zachowaniu trendu spadkowego dla wszystkich
punktéw badawczych.
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Do roku 1999 badania monitoringowe obejmowaly oznaczanie azotu amo-
nowego, ktory charakteryzuje si¢ wolniejszym tempem migracji. Obecno$¢ jo-
néw amonowych w wodzie podziemnej $wiadczy o kontakcie z zanieczyszcze-
niami antropogenicznymi. Na zataczonym wykresie nastapil wzrost zawartosci
tego parametru w wodzie stawu rybnego nawet do 196 mgN__/dm* w 1998 roku.
Pewien wzrost zawarto$ci azotu amonowego obserwuje si¢ takze w otworach la
i Ib. Obawy budzi jednak samo pojawienie si¢ jonéw amonowych w wodach pod-
ziemnych.

Przewodnosc elektrolityczna whasciwa (PEW) badana jest od 2003 roku. Jest to
wskaznik mowiacy o wielko$ci mineralizacji wod, a zatem w przypadku obecnosci
sktadowiska odpadow takze o poziomie zanieczyszczenia. Charakterystycznym
momentem jest nagly wzrost PEW w drugiej potowie roku 2003, co znajduje od-
zwierciedlenie rowniez w otworach obserwacyjnych Ia i Ib. Wartosci te osiagaja
ponad 6700 uS/dm?, przekraczajac tym samym normy jakosci dla wod powierzch-
niowych [16].

Powyzsze zestawienia nasuwaja dwa wazne wnioski. Pierwszy jest potwier-
dzeniem wczesniej wykrytego przenikania zanieczyszczen do ciekoéw powierzch-
niowych droga przeplywu podziemnego przez pétocne obwatowania sktadowi-
ska do Suchego Parowu. Podczas okresowych przeptywow wod zanieczyszczenia
te przedostaja si¢ do stawu rybnego [1]. Nalezy podkresli¢, iz kwatera pdinocna
posiada naturalne przepuszczalne podtoze. Pewne ilosci tych odciekow zaobser-
wowano takze w 2009 i 2010 roku podczas wizji terenowych.

Zbiezno$¢ przebiegu przeprowadzonych porownan zawarto$ci oznaczanych
parametrow dla stawu rybnego oraz otwordéw obserwacyjnych la i Ib zlokalizo-
wanych w poblizu lokalnego obnizenia jest dowodem zaistniatego kontaktu wod
powierzchniowych z wodami podziemnymi, zatem zachodzacej tu infiltracji wod
Strumienia Potnocnego. Co wigcej, zanieczyszczenie dociera rowniez do glgb-
szych warstw wodonos$nych, ujmowanych przez otwor obserwacyjny Ib.
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