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OCENA ODDZIALYWANIA SKtADOWISKA ODPADOW KOMUNALNYCH
NA WODY PODZIEMNE W ROZNYCH ETAPACH FAZY POEKSPLOATACYJNEJ
(SKEADOWISKO W OTWOCKU)

ASSESSMENT OF THE MUNICIPAL LANDFILL IMPACT ON GROUNDWATER AT DIFFERENT PERIODS
OF THE POST-CLOSURE STAGE (A LANDFILL IN OTWOCK)

Dorota Porowska'

Abstrakt. W sasiedztwie zrekultywowanego sktadowiska odpadow komunalnych w Otwocku (okolice Warszawy) wykonywano
wieloletnie badania wod podziemnych. Ich celem byta identyfikacja czasowej i obszarowej zmiennos$ci chemizmu wod, umozliwiajaca
ocen¢ oddziatywania tego obiektu na wody podziemne w w réznych etapach fazy poeksploatacyjnej. Z badan wynika, ze materiat
zdeponowany w latach 1961-1991 aktywnie uczestniczy w procesach hydrochemicznych, obnizajac jakos¢ wod podziemnych na
kierunku przeptywu, ponizej sktadowiska. O oddziatywaniu tego obiektu na wody podziemne $wiadczyly: wyzsze stezenia jonow
w strefie jego oddziatywania, przekroczenie wartosci gérnych granic tta wielu jonow, szczeg6lnie wysokie koncentracje wodoroweglanow
(antropogenicznego pochodzenia), przewaga sodu nad wapniem. Stwierdzona aktywno$¢ skladowiska uzasadnia potrzebe kontynuacji
badan monitoringowych wod podziemnych w tym rejonie w kolejnych latach.

Stowa kluczowe: sktadowisko odpadow, faza poeksploatacyjna, sktad chemiczny wody, zanieczyszczone wody.

Abstract. The long-term study of groundwater was conducted in the vicinity of a reclaimed municipal landfill in Otwock (near War-
saw). The aim of the study was to identify the temporal and spatial variability in groundwater chemistry, and to assess the landfill impact
on groundwater at various periods of the post-closure stage. The research indicates that the material deposited in 1961-1991 participates
actively in hydrochemical processes that lower the groundwater quality along the flow direction below the landfill. The impact of this site
on groundwater was evidenced by higher concentrations of ions in the area below the landfill, exceedances of the upper background limits
of many ions, extremely high concentrations of bicarbonates (anthropogenic origin), and prevalence of sodium over calcium. The landfill
activity justifies the need to continue groundwater monitoring in this region in the future.

Key words: landfill, post-closure stage, groundwater chemistry, leachate-contaminated groundwater.

srodowisko (Klimek in., 2010; RMS, 2013). Istotny problem
stanowig dawne sktadowiska, ktore powstawaly w latach

WSTEP

W trosce o stan srodowiska sktadowiska odpadow, ktore
przestaty funkcjonowa¢ sa poddawane rekultywacji i pod-
legaja monitoringowi (Manczarski, Lewicki, 2012; RMS,
2013). Nowe obiekty buduje si¢ zgodnie z restrykcyjnymi
zasadami, ktore obliguja do zapewnienia bezpieczenstwa
ludziom oraz gwarantujg jak najmniejsze oddziatywanie na

60. ub. w., bez odpowiedniego przygotowania podloza, cze-
sto w wyrobiskach po surowcach mineralnych lub w natu-
ralnych obnizeniach terenu. Zbidrka odpaddéw odbywata
si¢ w sposob niekontrolowany, bez dokumentacji. Pomimo
przeprowadzonej rekultywacji i uptywu wielu lat od za-
konczenia ich dziatalnosci, takie miejsca nadal negatywnie
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oddziatuja na $rodowisko (Witkowski, Zurek, 2007). Przy
zachowaniu odpowiednich warunkéw wilgotnosciowych
sktadowisko moze oddziatywaé na wody podziemne na-
wet dziesigtki lat (w zalezno$ci od wielu czynnikow klima-
tycznych i hydrogeologicznych, a takze od charakterystyki
sktadowiska) (Kjeldsen i in., 2002). W sytuacji, gdy znamy
ilos¢ i1 sktad odpadow oraz czas ich sktadowania, mozliwe
jest podjecie proby oceny aktywnosci, przektadajacej sie
na oszacowanie czasu trwania monitoringu. W Polsce jest
bardzo duzo tego typu obiektow, w przypadku ktorych moz-
liwo$¢ oszacowania okresu aktywnosci i prognozowanie
zmian na przyszto$¢ staje si¢ niemozliwe z braku danych.
Dotyczy to tych sktadowisk, ktore rozpoczety swe funk-
cjonowanie w okresie, kiedy ewidencja odpaddéw nie byta
prowadzona. Przyktadem jest sktadowisko odpadow komu-
nalnych w Otwocku. Powstato ono w latach 60. ub. w., od
28 lat znajduje si¢ w fazie poeksploatacyjnej. W tej sytuacji
mozna jedynie prowadzi¢ monitoring fazy gazowej i wod
podziemnych, zdobywajac w ten sposob aktualne informa-
cje na temat oddziatywania tego obiektu oraz do§wiadcze-
nie, ktore bedzie cennym materialem do interpretacji innych,
podobnych wiekowo sktadowisk. Badania pod katem ana-
lizy stezen zanieczyszczen oraz ich migracji wokot takich
punktéw sa prowadzone w okolicy Warszawy: Lubna (np.
Gworek i in., 2016), Radiowo (np. Koda i in., 2017) oraz
w wielu innych miejscach w Polsce (np. Witkowski, Zurek,
2007; Sitek i in., 2010; Szymanska-Pulikowska, 2012; Mel-
nyk i in., 2014; Dabrowska i in., 2018). Badania te majg nie
tylko walor naukowo-poznawczy, lecz takze wykonana na
ich podstawie ocena aktywnos$ci i oddziatywania na $rodo-
wisko jest gwarancja bezpiecznego zagospodarowania tych
terenow (np. do celow rekreacyjnych lub sportowych). Nie-
gdy$ sktadowiska powstawaty na obrzezach miasta, nato-
miast obecny rozwdj infrastruktury powoduje, ze niezbedne
staje si¢ zagospodarowanie takich miejsc.

Sktadowisko w Otwocku jest doskonatym obiektem ob-
serwacji, poniewaz od 24 lat sa tam prowadzone badania
wod podziemnych, a takze gazéw (Koda i in., 1999; Koda,
Mametka, 2001; Matecki, 2006; Porowska, Gruszczynski,
2013; Porowska, 2014, 2015, 2016, 2017). Szeroki zakres
badan umozliwil dotychczasowa ocen¢ aktywnosci i wpty-
wu sktadowiska na §rodowisko. Glownym ich celem byta
identyfikacja czasowej i obszarowej zmiennosci chemizmu
wod umozliwiajaca ocen¢ oddziatywania sktadowiska na
wody podziemne. Analizie podlegaly badania wykonane
w roznych etapach fazy poeksploatacyjnej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem tych wykonanych po 15 i 24 latach od za-
mknigcia sktadowiska.

LOKALIZACJA SKEADOWISKA
I CHARAKTERYSTYKA PRZYRODNICZA TERENU

Badania prowadzono w sasiedztwie zrekultywowane-
go skladowiska odpadow komunalnych, zlokalizowane-
go 25 km na poludniowy wschod od Warszawy, w okolicy
miejscowosci Otwock (fig. 1). Sktadowisko funkcjonowato

w latach 1961-1991, obecnie zajmuje ono powierzchnig
ok. 2,8 ha. W ramach rekultywacji przeprowadzonej w la-
tach 1996—-1998 uformowano brylg sktadowiska, pokryto ja
warstwa kompostu i humusu oraz posiano trawe. Wizualnie
obiekt wkomponowat si¢ w srodowisko, jednak jego oddzia-
tywanie na wody podziemne nadal trwa. W duzej mierze jest
to spowodowane jego potozeniem w starorzeczu rzek Jago-
dzianki i Swidra, ktore nalezg do strefy zagrozonej podtopie-
niami (http://epsh.pgi.gov.pl/epsh — dostep: marzec 2019).
Przy wysokich stanach wod zwierciadto wody si¢ga do pod-
stawy sktadowiska. Zwierciadto wody jest swobodne, wy-
stepuje na glegbokosci od 1,0 do 2,8 m, w zaleznosci od pory
roku i lokalizacji piezometru. Brak geotechnicznych zabez-
pieczen podtoza (sktadowisko rozpoczeto funkcjonowanie
jako nielegalne) oraz korzystne parametry filtracji (wysokie
wspbtezynniki filtracji od 2,08-10* do 1,61-10 m/s oraz
niskie wlasciwosci sorpcyjne) powoduja, ze w tych okresach
do warstwy wodono$nej impulsowo sg dostarczane znacz-
ne tadunki zanieczyszczen (Matecki, 2006). Odptyw wod
podziemnych odbywa si¢ w kierunku péinocno-zachodnim,
zgodnie z drenujacym charakterem Wisty i Swidra (fig. 1).

METODY BADAN

Analizie poddano badania wykonane w réznych etapach
fazy poeksploatacyjnej, w okresie od 8 do 24 lat od zaprze-
stania gromadzenia odpadow. Badania wykonywano w la-
tach: 1999-2001 (Koda i in., 1999; Koda, Mametka, 2001;
Matecki, 2006), 2006-2007 (badania wiasne), 2009-2010
(Kanicka, 2011) i 2015 (badania wtasne). Najszerszy zakres
prac badawczych wykonano w latach 20062007 (Porowska,
2016). Obejmowat on analize fazy gazowej w sktadowisku
(Porowska, Gruszczynski, 2013) oraz badania wod podziem-
nych, tacznie z analizg sktadu izotopowego wegla nieorga-
nicznego (Porowska, 2015, 2016). Pod wzgledem metodycz-
nym oznaczenia analityczne, pomimo wykonania w réznych
okresach, dajg porownywalne wyniki. Oznaczenia poszcze-
gblnych parametrow fizykochemicznych wéd byty zgodne
z zasadami zawartymi w ,,Katalogu wybranych fizycznych
i chemicznych wskaznikéw zanieczyszczen wod podziem-
nych i metod ich oznaczania” (Witczak i in., 2013). Mimo Ze
w 2015 r. badanie wykonano jednokrotnie (pomiary tem-
peratury wody, pH, PEW, Eh, O,, zawartosci jonow: HCOj3,
SO7F, CI', Ca*', Mg*, Na" i K", NO3, NH;), to przedstawie-
nie wynikoéw na tle wieloletnich obserwacji daje wyrazny
poglad na aktywno$¢ sktadowiska i jego oddziatywanie na
wody podziemne. Jako kryterium wyboru piezometréw do
szczegblowej analizy przyjeto dtugosé cyklu obserwacyjne-
go oraz lokalizacj¢ wzgledem sktadowiska. Wybrano piezo-
metry o najdtuzszym ciggu obserwacji, potozone w réznych
rejonach wzgledem sktadowiska, lecz w najblizszym jego
sasiedztwie. Piezometr nr 1, znajdujacy si¢ powyzej skta-
dowiska, odzwierciedla warunki zblizone do naturalnych,
natomiast piezometry nr 2 i 6, polozone ponizej obiektu,
charakteryzuja stref¢ jego oddziatywania na wody pod-
ziemne. Stref¢ wod o naturalnym sktadzie i strefg, w ktorej
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Fig. 1. Lokalizacja skladowiska (podklady map: http://mapy.geoportal.gov.pl/imap/)

Location of the landfill (underlay map: http://mapy.geoportal.gov.pl/imap/)

zaznacza si¢ wplyw sktadowiska wyznaczono w czasie wcze-
$niejszych badan na podstawie wielu parametrow, w tym ozna-
czen izotopowych wegla nieorganicznego (Porowska, 2017).

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Na podstawie wynikéw badan parametréw fizykoche-
micznych, w tym jonéw glownych, analizowanych w okre-
sie od 1999 do 2015 r. wykazano interesujace tendencje cza-
sowych zmian w wodach podziemnych wokoét sktadowiska
(fig. 2). W strefie znajdujacej si¢ poza zasiggiem oddziaty-
wania sktadowiska (piezometr nr 1) zawarto$ci poszczego6l-
nych jondéw gltéwnych ksztattowaly si¢ na podobnie niskim
poziomie w catym okresie obserwacji. llosciowo dominowa-
ty wodoroweglany (w zakresie 31,4-216,3 mg/dm?) i wapn
(o wartosciach 21,0-66,5 mg/dm®). W strefie oddziatywania
sktadowiska (piezometry nr 2 i 6) zawartos$ci poszczegol-
nych jonéw gltownych byly znacznie wyzsze niz w zasiegu
strefy o naturalnym sktadzie, a ponadto wykazywaty wyraz-
nie odmienng rytmike zmian czasowych (fig. 2). Najwyzsze
stezenia byly zawsze stwierdzane w piezometrze nr 6, po-
tozonym na kierunku przeptywu wod podziemnych, ponizej
sktadowiska. Wérod anionéw dominowaly wodoroweglany
(o wartoéciach 486,3-1308,8 mg/dm®), natomiast wéréd ka-
tiondw — sod (o wartosciach 10,1-605,6 mg/dm?®). W okresie
od 10-15 lat trwania fazy poeksploatacyjnej rowniez chlorki
stanowity znaczny udziat w sktadzie chemicznym wody. Po
tym czasie nastapit wyrazny spadek ich koncentracji, jednak
wyniki kolejnych badan, wykonanych w 2015 r., wskaza-
ly na tendencj¢ wzrostu zawartos$ci tego jonu az do ponad
280 mg/dm?® (przy goérnej granicy tta rzedu 70 mg/dm?). Na

uwage zastuguja takze wysokie koncentracje potasu, okreso-
wo osiagajace nawet 254,2 mg/dm?.

Wody z piezometru nr 2, ze wzglgdu na inng lokalizacje
wzgledem sktadowiska (fig. 1) i potozenie w innej strefie
hydrodynamicznej, wykazuja wartosci posrednie w stosunku
do wod ujmowanych piezometrami nr 6 i 1. Charakteryzuja
si¢ rowniez odmienng rytmika zmian chemizmu w analizo-
wanym okresie, ktora wynika ze zmiennej aktywnosci skta-
dowiska (zaleznej od wilgotnosci w sktadowisku) i impulso-
wego uwalniania zanieczyszczen (w zaleznosci od stanéw
wod podziemnych).

W celu aktualnej oceny oddziatywania sktadowiska na
wody podziemne poréwnano stan fizykochemiczny wod po-
branych w ostatnim czasie (2015 r.) z danymi archiwalnymi
z lat 2006-2007 (ze wzgledu na najszerszy zakres badan,
dajacy wigksze mozliwosci interpretacyjne). Z poréwnania
wynika, ze w strefie znajdujacej si¢ poza zasiggiem oddzia-
lywania sktadowiska w okresie 24 lat od zakonczenia eks-
ploatacji wody podziemne wykazywaty posrednie zawar-
tosci jonow gltownych w porownaniu do wczesniejszych
badan, poza tym miescily si¢ w granicach wyznaczonego tta
(tab. 1).

Zawartosci wielu jonow w strefie oddziatywania sktado-
wiska byly wysokie w obu okresach. Po uptywie 24 lat od
zakonczenia funkcjonowania sktadowiska nastgpil wzrost
koncentracji wodorowgglandw i sodu w poréwnaniu z ana-
lizami archiwalnymi, co wyraznie wskazuje na ciagla (lecz
o zmiennym nat¢zeniu) aktywno$¢ obiektu. O antropo-
genicznym pochodzeniu tych jonow §wiadcza rowniez wyz-
sze ich zawarto$ci w stosunku do strefy wod o naturalnym
sktadzie oraz znaczne przekroczenie zakresu tla tych jonow.
Jedynie zawarto$ci siarczanow i wapnia byly podobne w obu
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Fig. 2. Zawarto$¢ glownych jonéw w wodach podziemnych
w czasie fazy poeksploatacyjnej

The content of major ions in groundwater during

the post-closure stage

strefach 1 mieScity si¢ w granicach tta. Problematyke t¢ rozwa-
zano we wczesniejszej publikacji autorki (Porowska, 2014).

Zmienng aktywno$¢ sktadowiska i jego oddziatywanie
na wody podziemne ponizej sktadowiska wyraznie potwier-
dza analiza czasowa zawarto$ci chlorkéw i wodorowegla-
néw (fig. 3). Chlorki, uznawane za czuly i konserwatywny
wskaznik zanieczyszczen, sa odpowiednim parametrem do
analizy zmian czasowych. Ich zawarto$ci w strefie oddziaty-
wania sktadowiska byly zawsze wyzsze niz poza nig i jedno-
czesnie przekraczaty gorny zakres tta. W 2009 r. odnotowano
wyrazne obnizenie ich zawarto$ci (zwlaszcza w piezometrze
nr 6), mogace wskazywac na okresowe zmniejszenie aktyw-
nosci sktadowiska. Bardzo wysokie zawartosci chlorkow
w 2015 r. $wiadczg o reaktywacji aktywnosci tego obiek-
tu (fig. 3) i potwierdzaja, ze zanieczyszczenia sg uwalniane
impulsowo do warstwy wodonos$nej (np. podczas wysokich
stanow wod podziemnych, kiedy plytko wystepujace tu
wody siegaja podstawy skladowiska).
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Fig. 3. Zawartos$¢ chlorkéw i wodoroweglanéw w wodach
podziemnych w czasie fazy poeksploatacyjnej

The content of chlorides and bicarbonates in groundwater during
the post-closure stage
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Tabela 1

Zawartos$¢ glownych jonow w wodach podziemnych pobranych 15 lat i 24 lata od zakonczenia funkcjonowania skladowiska

The content of main ions in groundwater 15 and 24 years after closure of the landfill

Jony Czas od zamknigcia Strefa poza zasiggiem Strefa oddziatywania Zakres tla
[mg/dm?] sktadowiska [lata] oddziatywania sktadowiska sktadowiska [mg/dm’]*
15 21,0-78.,0 30,8-185,7
Ca?* 50-200
24 31 50,4-85,7
, 15 3,4-18,4 12,7-52,0
Mg** 2-16
24 5,1 34,5-40,3
15 8,8-43,1 35,6-284,2
Na* 10-50
24 23,1 59,0-313,1
15 1,2-18,0 47,1-108,7
Kt 0,5-8,0
24 11,2 43,0-86,2
15 21,3-67,0 67,1-440,3
Cl” 10-70
24 61,6 83,1-280,3
15 42-110 56-106
SO;~ 30-200
24 47 64—-66
15 61,0-243,5 330,1-676,1
HCO; 150-400
24 178,1 427,1-846,8

*wedlug Maleckiego, 2006 / after Matecki, 2006

Wodoroweglany sa réwniez odpowiednim wskaznikiem
oceny oddzialywania skladowiska na wody podziemne,
poniewaz rozktad substancji organicznej zdeponowane;j
w sktadowisku prowadzi do powstawania zwigzkow wegla
nieorganicznego, w tym m.in. wodorowg¢glanow. Z badan
wod podziemnych przeprowadzonych w latach 2006-2007
wynika, ze w strefie oddziatywania sktadowiska wegiel
pochodzenia antropogenicznego stanowit od 47 do 80%,
w zaleznosci od pory roku i lokalizacji piezometru wzgle-
dem sktadowiska (Porowska, 2016). Przez analogi¢ do tych
badan, podwyzszone zawartosci jondéw wodoroweglano-
wych w ostatnim okresie mozna utozsamiaé¢ z aktywnos$cig
sktadowiska.

Analiza archiwalna sktadu izotopowego wegla rozpusz-
czonego w wodach podziemnych pobranych z piezometru
nr 6 wykazata, ze w latach 20062007 wartosci 8'°Cp;c
ksztaltowaly si¢ na poziomie od +3,6%o jesienia do —3,5%o
zima (fig. 4). Z pordéwnania tych danych z wykresem obra-
zujacym zmiany 8"°Cp;c w funkcji czasu, podanym przez
Wimmera i in. (2013), wynika, ze sktadowisko znajduje si¢
na pograniczu stabilnej fazy metanowej i fazy intruzji po-
wietrza. Nalezy mie¢ na uwadze, ze analizie poddano nie
odcieki, a wody podziemne w znacznym stopniu nimi za-
nieczyszczone, co powoduje, ze sktad izotopowy tych wod
jest zmieniony w stosunku do typowych odciekow. Zmiana
ta przejawia sie nizszymi warto$ciami 8'*Cp;c w wodach
podziemnych w porownaniu do odciekéw. Z szacunkowych
obliczen wynika, ze przy wartosciach 8'*Cp,c wynoszacych

+3,6%o0 oddzialywanie sktadowiska na wody podziemne sta-
nowi az 80%, natomiast przy wartosci —3,5%o jest to 62%
(Porowska, 2016).

Oszacowana wartos$¢ sktadu izotopowego wegla w od-
ciekach wynosi +11,5%o, co jednoznacznie wskazuje (zgod-
nie z figurg 4) na faze¢ stabilnej metagenezy. Oznacza to,
ze pomimo uptywu lat aktywnos¢ sktadowiska jest nadal
znaczna i prowadzi do powstawania biogazu oraz formo-
wania si¢ odciekow. Biorgc pod uwage fakt, ze w czasie
ostatnio wykonanych badan zawarto$ci wodoroweglanow
w wodach z piezometru nr 6 byty bardzo wysokie, mozna
zaklada¢, ze ich geneza jest zwigzana z aktywnoscia sktado-
wiska, w ktérym pomimo uptywu lat trudno rozpuszczalne
zwigzki organiczne nadal ulegaja biodegradacji.

PODSUMOWANIE

W przypadku analizowanego sktadowiska w Otwocku
prowadzenie badan monitoringowych jest najlepszym spo-
sobem oceny aktualnej aktywnosci sktadowiska i jego wpty-
wu na §rodowisko. Prognozowanie jakichkolwiek zmian nie
jest mozliwe ze wzgledu na brak informacji na temat skta-
du i ilosci odpadéw oraz miejsca i czasu ich deponowania
w sktadowisku (obiekt poczatkowo funkcjonowal nielegal-
nie). Badania wykazaly, ze sktadowisko w kazdym etapie
fazy poeksploatacyjnej byto aktywne w aspekcie przemian
mikrobiologicznych, prowadzacych do podwyzszenia za-
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Fig. 4. Sklad izotopowy wegla 8"*Cy,,c w zanieczyszczonych wodach podziemnych w Otwocku (Porowska, 2016) na tle ogélnych
zmian izotopowych wegla w odciekach w poszczegolnych fazach skladowiska (Wimmer i in., 2013)

Carbon isotopic composition of §'*Cpc in leachate-contaminated groundwater in Otwock (Porowska, 2016) compared to general isotopic
changes of carbon isotopic composition in the leachate in individual phases of the landfill (Wimmer et al., 2013)

wartosci jonow gltownych (zwlaszcza wodoroweglanow
i sodu) w zasiegu oddzialywania sktadowiska. Zaleznie
od lokalnych warunkéw (zwlaszeza wilgotnos$ci) procesy
hydrochemiczne zachodzily z r6zng intensywnoscia, co po-
wodowato stwierdzong zamiennos$¢ sktadu wod. Wazne zna-
czenie majg rowniez stany wod podziemnych ze wzgledu na
zawodnienie podstawy sktadowiska przy plytkim potozeniu
zwierciadla i bezposrednia migracj¢ zanieczyszczen do war-
stwy wodonosne;j.

Wyniki badan z 2015 r. potwierdzity, ze materiat zde-
ponowany w latach 1961-1991 nadal aktywnie uczestniczy
w procesach hydrochemicznych, obnizajacych jakos¢ wod
w otoczeniu sktadowiska. Stwierdzona aktywnos¢ sktadowi-
ska sugeruje potrzebe kontynuacji badan monitoringowych
w kolejnych latach. Ze wzglgdu na specyfike sktadowiska
w Otwocku warto byloby wykonywac je cz¢éciej niz co
6 miesigcy, do czego obliguja ustalenia prawne (RMS, 2013).
W przypadku innych obiektow, zarowno czestotliwose, jak
i zakres badan powinny by¢ dostosowane do lokalnych wa-
runkow klimatycznych i hydrogeologicznych oraz rodzaju
iilo$ci zdeponowanego materiatu (Witkowski, 2009).
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SUMMARY

The groundwater study was conducted at various peri-
ods of the post-closure stage in the vicinity of a reclaimed
municipal landfill in Otwock (near Warsaw) to assess the
landfill impact on groundwater. The temporal and spatial
variability of groundwater chemistry was necessary to iden-
tify in this area. Groundwater samples for chemical analyses
were collected from 8 to 24 years after closure of the land-
fill from piezometers installed in different positions around
this site. Based on chemical composition of groundwater and
carbon isotope interpretation (from previous research) it was
possible to delineate the contaminated area (piezometers 2
and 6) and the area of natural water (piezometer 1). Long-
term studies indicate that the waste deposited in landfill par-
ticipate actively in hydrochemical processes that lower the
groundwater quality along the flow direction. High concen-

trations of ions in the area impacted by landfill, exceeding of
the upper background limits of many ions, extremely high
concentrations of bicarbonates (anthropogenic origin by
analogy to previous studies), and predominance of sodium
over calcium evidenced that the landfill is still active. The
impact of the landfill on groundwater results from the in-
crease in its activity due to both water availability (precipita-
tion infiltration) and a direct release of contaminants at high
levels of the groundwater table, when the saturation zone
reaches the base of the landfill. Due to the lack of informa-
tion on the composition and quantity of waste as well as the
place and time of their deposit in the storage site, forecast-
ing any changes is not possible. This suggests the need to
continue monitoring groundwater in the region in the future
in order to assess the actual activity of the deposited waste.
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