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UWAGI O MONITORINGU WOD PODZIEMNYCH DLA SKEADOWISK
ODPADOW KOMUNALNYCH

REMARKS ON GROUNDWATER MONITORING FOR COMMUNAL LANDFILLS

ANDRZEJ J. WITKOWSKI'

Abstrakt. Realizowany w Polsce na podstawie aktualnych uwarunkowan prawnych monitoring wod podziemnych dla licznych sktado-
wisk odpadéw komunalnych jest kontrowersyjny a jego wiarygodno$¢ czgsto kwestionowana. W niniejszym artykule krytycznie ustosunko-
wano si¢ do samego rozporzadzenia regulujacego monitoring sktadowisk (Dz.U. Nr 220, poz. 1858 z 2002 roku), jak i jego wprowadzania
w zycie. Poddano w watpliwo$¢ konieczno$¢ wykonywania niektérych badan monitoringowych, w tym: pomiaréw wysoko$ci opadu przez
30 lat po zamknigciu sktadowiska, wykonywanie w wodach podziemnych systematycznych oznaczen sumy wielopierscieniowych weglowo-
doréw aromatycznych (WWA). Przedstawiono takze istotne problemy z uzyskaniem reprezentatywnych i wiarygodnych wynikéw badan
monitoringowych realizowanych dla tych sktadowisk. Szczegdlng uwage zwrdocono na problematyke reprezentatywnosci przestrzenne;j
iczasowej pobranych probek wody oraz zwigzana z tym lokalizacja piezometréw, ich liczba, konstrukcja a takze metodyka i zakresem badan
fizykochemicznych, facznie z ich interpretacja. Stwierdzono, iz podstawowa przyczyna powstawania mato reprezentatywnych sieci obser-
wacyjnych jest stabe rozpoznanie uktadu hydrodynamicznego na etapie projektowania sieci obserwacyjnej, brak precyzyjnych danych o gra-
dientach pionowych oraz zta konstrukcja samych piezometréw i nieuwzglednianie niejednorodnosci pola hydrogeochemicznego.
Problematyczna wiarygodnos¢ i reprezentatywnos¢ uzyskiwanych wynikow badan wynika takze z licznych btedow zwiazanych z poszcze-
gblnymi etapami badan monitoringowych oraz cz¢stego braku nadzoru merytorycznego nad tymi badaniami i pdzniejszej merytorycznej we-
ryfikacji raportow.

Stowa kluczowe: monitoring wod podziemnych, sktadowiska odpadow komunalnych, reprezentatywnos¢ i wiarygodno$é wynikow.

Abstract. Performed on the base of current legal regulations groundwater quality monitoring for numerous communal landfills in Poland
is controversial and its reliability is questionable. Critical comments on the guidelines regulating landfills monitoring and they implementa-
tion in Poland have been presented in this paper. Questionable are obligatory measurements of the precipitation (daily for 30 years after land-
fill closure) and systematic obligatory investigations of the sum of the polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs). Very important problems
related to gaining of the representative and reliable data from landfills monitoring have been also presented. Particular attention has been paid
to problems of spatial and time representativeness of samples related to piezometers location, number and construction, and also to applied
methodology, range of investigations and finally to data interpretation. The principal reasons of the establishment of nonrepresentative moni-
toring networks are: poor knowledge about site hydrogeology, lack of precise data about vertical gradients, improper construction
of piezometers and not taking contaminant heterogeneity into consideration. The reasons of problematic reliability and representativeness of
monitoring data are also: numerous mistakes made at all stages of monitoring program, frequent lack of essential inspection (supervision)
of investigations, and lack of final report control.

Key words: groundwater monitoring, communal landfill, representativeness and reliability of results.
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WSTEP

Na temat monitoringu jakosci wod podziemnych po-
wstaty juz setki publikacji, jednak mimo to problematyka ta
w Polsce nadal wzbudza emocje. Wydaje sig, ze szczegdlnej
uwagi i glgbszej analizy wymagaja funkcjonujace w catym
kraju liczne lokalne monitoringi jakosci wod podziemnych
dla sktadowisk odpadéow komunalnych.

Odpady komunalne, z uwagi na ich powszechnos¢ i ol-
brzymia ilo$¢, stanowia jeden z istotnych czynnikdéw degrada-
cji zasobow wod podziemnych. Wedhug danych GUS (GUS,
2008) na koniec 2007 roku w Polsce bylo 929 czynnych
sktadowisk kontrolowanych oraz 112 sktadowisk nieczyn-
nych, zajmujacych tacznie powierzchnig¢ ponad 3366 ha. Je-
dynie w 2007 roku na czynnych sktadowiskach zdeponowano
ok. 9,1 mln ton odpadéw. Aktualnie wigkszo$¢ tych obiektow
posiada mniej lub bardziej rozbudowana sie¢ lokalnego moni-
toringu jakosci wod podziemnych sktadajaca si¢ najczgsciej
z trzech lub wigcej piezometrow (sporadycznie do kilkunastu).

Sa to wigc tysiace piezometréw, z ktorych pobiera sig tysiace
prob wody i wykonuje sig tysiace analiz kosztujacych miliony
zlotych. Teoretycznie jest to olbrzymi zaséb informacji o ja-
kosci wod podziemnych w rejonach monitorowanych obiek-
tow, ktory powinien by¢ efektywnie wykorzystany do kom-
pleksowej oceny stanu chemicznego wod podziemnych w Pol-
sce. Jednak w tym kontekscie pojawia sig szereg istotnych py-
tan dotyczacych wiarygodnosci i reprezentatywnosci tych wy-
nikdéw oraz mozliwosci i celowos$ci ich wykorzystania.

W niniejszym artykule dokonano zaréwno krytycznej
oceny rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie za-
kresu, czasu, sposobu oraz warunkéw monitoringu sktado-
wisk odpadow (Dz. U. Nr 220, poz. 1858 z 2002 roku) i jego
stosowania w praktyce, jak réwniez przedstawiono szereg
aspektow zwiazanych z uzyskaniem reprezentatywnych i wia-
rygodnych wynikéw badan monitoringowych wod podziem-
nych oraz ich interpretacji.

ROZPORZADZENIE W SPRAWIE ZAKRESU, CZASU, SPOSOBU
ORAZ WARUNKOW MONITORINGU SKEADOWISK ODPADOW
I PRAKTYKA JEGO STOSOWANIA

Kluczowym aktem prawnym w kwestii monitoringu wod
podziemnych dla sktadowisk odpadéw komunalnych jest
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002
roku w sprawie zakresu, czasu, sposobu oraz warunkow mo-
nitoringu sktadowisk odpadow (Dz. U. Nr 220, poz. 1858,
2002). Rozporzadzenie to okresla czgstotliwos¢ prowadze-
nia badan monitoringowych wod podziemnych dla poszcze-
golnych faz eksploatacji sktadowiska, minimalny zakres ba-
danych parametréw wskaznikowych oraz minimalng liczbg
otwordw obserwacyjnych, a takze ich usytuowanie w syste-
mie przeptywu wod wzgledem sktadowiska. Wydawatoby
sig, ze wreszcie mamy dobry akt prawny, ktory ureguluje
szereg dotychczas niesprecyzowanych aspektow prowadze-
nia monitoringu sktadowisk. W opinii Autora jest to nie-
zmiernie wazne i generalnie dobre rozporzadzenie a za-
strzezenia mozna mie¢ jedynie do niektorych jego zapisow,
a przede wszystkim do ich stosowania w praktyce.

W kontekscie monitoringu wod podziemnych realizowa-
nego zgodnie z wytycznymi zawartymi w tym rozporzadze-
niu problem dotyczy dwoch kwestii: zakresu wymaganych
parametrow wskaznikowych oraz ilosci otworow obserwa-
cyjnych. Z przegladu realizowanych monitoringéw jakos$ci
wod podziemnych wynika, iz w wigkszoS$ci przypadkow ak-
tualnie realizowany zakres tych badan obejmuje jedynie wy-
mienione w rozporzadzeniu parametry wskaznikowe (pH,
przewodnos¢ elektrolityczna wiasciwa, ogolny wegiel orga-
niczny — OWO, suma wielopier§cieniowych weglowodoréw
aromatycznych — WWA 1 sze$¢ metali cigzkich: Cu, Zn, Pb,
Cd, Cr'®i Hg) mimo, iz w § 3, p. 5 tego rozporzadzenia prze-
widuje si¢ mozliwo$¢ badan dodatkowych parametrow wskaz-

nikowych w zaleznos$ci do rodzaju sktadowanych odpadow.
Za niezwykle pozytywny nalezy uznac¢ fakt, iz nadal w wielu
funkcjonujacych od lat systemach monitoringéw lokalnych
wykonuje si¢ szerszy, zgodny z zatwierdzona instrukcja
uzytkowania sktadowisk, zakres oznaczen. Niestety i tu po-
jawiaja si¢ negatywne sygnaly o praktykowanych w ostat-
nich latach zmianach instrukcji uzytkowania sktadowisk
1 wprowadzaniu do nich ograniczonego zakresu badan mo-
nitoringowych. Czgsty brak w monitoringu sktadowisk ba-
dan takich waznych wskaznikéw zanieczyszczen jak mine-
ralne formy azotu (przede wszystkim azot amonowy i azota-
nowy) oraz bor, a takze ewentualnie chlorki jest duzym nie-
dopatrzeniem. Z kolei nalezatoby sig¢ zastanowi¢ nad celo-
woscia systematycznego wykonywania bardzo drogich ozna-
czen zawarto§ci WWA, skoro dla wielu sktadowisk w zdecy-
dowanej wigkszo$ci wykonanych analiz stwierdzono wyniki
ponizej granic ich oznaczalnosci. Moze wystarczytaby znacz-
nie mniejsza czgstotliwo$¢ wykonywania tych oznaczen (np.
jeden raz w roku lub nawet jeden raz na dwa, trzy lata) lub
nawet ich zaprzestanie. W przypadkach zamknigtych i zre-
kultywowanych sktadowisk, w ktorych dotychczasowe wy-
niki badan wskazuja na brak WWA w monitorowanych wo-
dach podziemnych, dalsze wieloletnie wykonywanie ozna-
czen tego wskaznika nie ma praktycznie sensu zaréwno
z wzgledow ekonomicznych, jak i merytorycznych. Propono-
wane ograniczenie oznaczania WWA umozliwitoby rozsze-
rzenie zakresu badan o wymienione bardziej istotne wskaz-
niki zanieczyszczen przy jednoczesnej redukcji sumarycz-
nych kosztéw badan.
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Istotnym problemem jest takze liczba otwordéw obserwa-
cyjnych. W wielu przypadkach, w tym gléwnie dla nowych
sktadowisk, sie¢ obserwacyjna sktada si¢ jedynie z trzech
piezometréw dla jednego monitorowanego poziomu wodo-
nosnego, tj. z minimalnej liczby punktow przewidzianej we
wzmiankowanym rozporzadzeniu. Czgsto prawidlowe usy-
tuowanie piezometrow w stosunku do sktadowiska oraz
systemu przeptywu wdd podziemnych jest problematyczne
a ich reprezentatywno$¢ watpliwa. Minimalna liczba trzech
otworow obserwacyjnych moze by¢ wystarczajaca tylko
w wyjatkowych przypadkach, np. przy sktadowiskach bez
uszczelnienia podloza, zlokalizowanych w obszarze o pro-
stych warunkach hydrogeologicznych, porowym charakte-
rze o$rodka oraz w strefach drenazu wod podziemnych. Wy-
tyczne amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (EPA)
wskazuja na konieczno$¢ lokalizowania co najmniej trzech
otwordw obserwacyjnych na odptywie wod podziemnych
z rejonu sktadowiska (US EPA, 1986).

W nawiazaniu do problematyki zakresu badan i zwiaza-
nych z tym kosztow funkcjonowania monitoringu naleza-
loby sig zastanowi¢ nad sensownoscia przeprowadzania w ra-
mach monitoringu sktadowiska dla fazy poeksploatacyjnej
(przez 30 lat po zamknigciu sktadowiska) codziennych po-
miaréw wysokosci opadow atmosferycznych. Wydaje sig
absolutnie zb¢dne wykonywanie tych pomiardéw dla sktado-
wisk zrekultywowanych i izolowanych od gory, dla ktérych
nie jest prowadzony monitoring odciekow. Dodatkowym ar-
gumentem przemawiajacym za odstapieniem od pomiaréw
opadow jest generalny brak interpretacji tych wynikow lub
choéby komentarza w raportach z badan monitoringowych
realizowanych dla sktadowisk odpadéw komunalnych.

Kwestia dyskusyjna jest tez ustanawianie sztywnych wy-
mogoéw dotyczacych czgstotliwosci badan oprobowan wod

podziemnych. Wydaje sig, iz wprowadzenie wymogu czte-
rokrotnego oprébowania wod podziemnych dla fazy eksploa-
tacyjnej nie zawsze jest merytorycznie uzasadnione i nie
gwarantuje wiarygodnos$ci czasowej pobranych prob. W za-
leznosci od sytuacji lokalnej (glgbokos¢ potozenia zwier-
ciadla wody, rzeczywista predkos¢ przeptywu) i zakresu ob-
serwowanych zmian jakosci wod w pierwszym roku obser-
wacji czgstotliwo$é ta mogtaby by¢ zarowno zwigkszona
(przy duzych zmianach i krétkim czasie przeptywu wod), jak
i zmniejszona (przy minimalnych zmianach lub ich prak-
tycznym braku oraz dlugich czasach przeptywu wod).

Generalnie wlasciciele sktadowisk lub ich operatorzy
traktuja monitoring jako zlo konieczne, ktore powinno by¢
zrealizowane przy najmniejszych kosztach. W takiej sytuacji
im mniej punktéw oprébowan i mniejszy zakres badan tym
taniej, a im tanszy wykonawca tym lepiej. Analiza niektorych
wynikow badan wskazuje, iz bardzo watpliwe jest ich rzetelne
wykonywanie, a czasami wrgcz nasuwa si¢ retoryczne pytanie
czy te badania byty rzeczywiscie przeprowadzone.

Z punktu widzenia zaprojektowania i funkcjonowania
efektywnego i racjonalnego monitoringu wod podziemnych
dla sktadowisk odpadéw komunalnych istotny jest etap wyda-
wania decyzji o pozwoleniu na jego budowe i decyzji za-
twierdzajacej instrukcjg eksploatacji sktadowiska lub pozwo-
lenie zintegrowane. Na tych etapach niezmiernie wazna jest
kompetencja organu zatwierdzajacego (marszalek wojewodz-
twa lub starosta). Z kolei kluczowa dla optymalizacji i rzetel-
nosci prowadzonych w Polsce badan monitoringowych jest
ich systematyczna i kompetentna kontrola w terenie (WIOS)
oraz merytoryczna a nie tylko formalna weryfikacja raportow
(WIOS), ktére w wielu przypadkach sa wrecz Zenujace.

PROBLEM UZYSKANIA REPREZENTATYWNYCH I WIARYGODNYCH
WYNIKOW BADAN

Jednym z trzech glownych zadan monitoringu lokalnego
jakos$ci wdd podziemnych jest okreslenie stopnia i zakresu
zagrozenia dla tych wod z danego ogniska zanieczyszczen
(offensive detection monitoring) (Witkowski, 1993). Zada-
nie to moze by¢ w pelni wykonane jedynie wowczas, gdy
otrzymane wyniki badan sa reprezentatywne dla monitoro-
wanego systemu wodono$nego oraz wiarygodne. Otrzyma-
nie takich wynikow jest jednak niezmiernie trudne z uwagi
na liczne bledy pojawiajace si¢ w calym procesie monitorin-
gu: od niewtasciwej lokalizacji piezometru i jego konstruk-
cji, przez bledy w oproébowaniu i badaniach polowych az do
bledow na etapie transportu prob, ich obrébki w laborato-
rium i wykonywania samego pomiaru analitycznego (Niel-
sen red., 1991; Witczak, Adamczyk, 1994; Szczepanska,
Kmiecik, 1998; Kazimierski i Sadurski, red., 1999). W ni-
niejszym artykule Autor chciatby zwroci¢ uwage na niektore
istotne problemy z uzyskaniem reprezentatywnych i wiary-
godnych wynikéw badan monitoringowych realizowanych

dla sktadowisk odpadow komunalnych i zwigzanych z eta-
pem projektowania systemu monitoringu i jego p6zniejszego
funkcjonowania oraz badaniami polowymi i oprobowaniem.

Szczegolnie wazna kwestiag jest wiasciwa lokalizacja
piezometréw, ktora wymaga dobrego rozpoznania pola hy-
drodynamicznego. Niestety w praktyce, na etapie projekto-
wania sieci obserwacyjnej, rozpoznanie to jest najczesciej
niewielkie, poniewaz bazuje na danych archiwalnych oraz
dostgpnych mapach hydrogeologicznych na ogdt w niewiel-
kiej skali (np. 1:50 000) i sprowadza si¢ do wykonania mniej
lub bardziej wiarygodnej mapy hydroizohips. Czgsto dopie-
ro po wykonaniu sieci piezometréw uzyskuje si¢ w miarg
precyzyjny obraz pola hydrodynamicznego i wynikajace
z niego informacje o rzeczywistym usytuowaniu poszcze-
gblnych piezometréw w systemie przeptywu wody i w rela-
c¢ji do monitorowanego obiektu. Zgodnie z ogdlnie przyjety-
mi zasadami wiasciwa lokalizacja punktéw sieci obserwa-
cyjnej juz na etapie projektu powinna by poprzedzona odpo-
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Fig. 1. Ocena kierunkéw przeplywu wéd podziemnych na podstawie trzech i dziewigciu piezometréw
(wg Dalton i in., 2006)

Estimation of groundwater flow directions with three- and nine well array (according to Dalton et al., 1991)

wiednim rozpoznaniem systemu krazenia wod podziemnych.
Po wykonaniu piezometrow powinno si¢ jedynie przeprowa-
dzi¢ weryfikacje przyjetego modelu systemu krazenia i w ra-
zie potrzeb odpowiednia korekte zaprojektowanej sieci ob-
serwacyjnej.

Z powyzszych rozwazan wynika, iz pierwszym i podsta-
wowym warunkiem wtasciwego i reprezentatywnego usytu-
owania piezometrow jest wiarygodna mapa hydroizohips.
Wykonana mapa hydroizohips moze by¢ obarczona wieloma
btedami wynikajacymi zaréwno z niedostatecznej ilosci da-
nych, jak i ich malej precyzji i problematycznej wiarygodnos-
ci. Wykonanie wiarygodnej mapy hydroizohips szczegodlnie
w przypadkach skomplikowanych systemow krazenia wod
w utworach szczelinowych lub szczelinowo-krasowych wy-
maga dodatkowo dobrej znajomos$ci struktury masywu
i zwigzanego z tym wykonania wielu badah wspomaga-
jacych (np. badania znacznikowe, geofizyczne). Prosta inter-
pretacja wynikow pomiardw zwierciadta wody w niewiel-
kiej ilosci punktéw obserwacyjnych moze prowadzi¢ do is-
totnych blgdéw we wlasciwej ocenie systemu krazenia wod
podziemnych (fig. 1). Nawet dla wzglednie prostych warun-
kéw hydrogeologicznych, szczegdlnie w przypadkach, gdy
mamy do czynienia z bardzo malymi gradientami hydrau-
licznymi, brak precyzyjnych danych moze prowadzi¢ do

istotnych btedow interpretacyjnych i niewtasciwego umiej-
scowienia piezometrow.

Podstawowym warunkiem uzyskania dobrej mapy hy-
droizohips jest jednak nie tylko dokladny i jednoczasowy
pomiar potozenia zwierciadla wody, ale i precyzyjna niwe-
lacja punktow oprobowan. Przeprowadzona ostatnio wery-
fikacja rzednych piezometrow wokot sktadowisk odpadow
komunalnych w Tychach wskazuje na istotne, dochodzace
do —56 cm, ro6znice pomigdzy aktualnymi rzednymi a rzed-
nymi zawartymi w kartach otworow. W sytuacji, gdy rozni-
ce pomigdzy rzednymi zwierciadta wod podziemnych w mo-
nitorowanych piezometrach w rejonie wspomnianego skta-
dowiska (dla jednorazowych pomiarow) wynosza jedynie
ok. 70 cm, tak duze btedy w niwelacji moga w istotny sposob
wypaczy¢ wlasciwg interpretacj¢ uktadu hydrodynamiczne-
go0. W celu wyeliminowania takich btedow nalezy si¢ zasta-
nowi¢ nad ewentualnym formalnym wymogiem okresowej
kontroli rzednych kryz piezometrow. Posiadanie precyzyj-
nych rzednych zwierciadta wody w zréznicowanych glgbo-
kosciowo piezometrach gniazdowych jest takze niezbgdne
do prawidlowego okreslenia gradientdw pionowego prze-
ptywu wod podziemnych oraz usytuowania tych piezome-
tréw w strefie zasilania lub drenazu.
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Fig. 2. Schematyczny przekréj typowego systemu
wéd podziemnych ilustrujacy efekt pionowego prze-
plywu wod w otworach o dlugich filtrach (wg Foster,
Gomes, 1989)

W P1 dominuje przeptyw w dot— glebsze poziomy nie oprobowane.
W P2 dominuje przeptyw w gorg — plytsze poziomy nie oprobowane

Schematic cross-section of typical groundwater system
to illustrate the effect of vertical flow in long-screen mo-
nitoring wells (according to Foster, Gomes, 1989)

InP1 downward flow predominates, deeper horizons not sampled.
In P2 upward flow predominates, shallower horizons not sampled

N linia pradu
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Reprezentatywnos¢ punktu obserwacyjnego w duzej mie-
rze zalezy od jego usytuowania w systemie przeptywu (fig. 2).
Zlokalizowanie piezometréw z dlugimi filtrami, w strefach
zasilania i1 drenazu o duzych gradientach pionowych, moze
powodowac istotne przeptywy pionowe wewnatrz otworow
a w konsekwencji ograniczong reprezentatywnos$¢ takich
punktow obserwacyjnych (fig. 2).

Reprezentatywnos¢ punktow obserwacyjnych uwarunko-
wana jest takze wlasciwa konstrukcja samego piezometru,
w tym glebokoscia oraz dlugoscia 1 umiejscowieniem czgsci
czynnej filtra. W warunkach okreslonego pola hydrogeoche-
micznego i pionowej jego zmienno$ci dlugos¢ filtra i jego
usytuowanie moze mie¢ bardzo duze znaczenie i przyczyniaé
si¢ do otrzymania zdecydowanie réznych wynikow (fig. 3).

Otrzymanie reprezentatywnej proby wody dla badanego
poziomu wodonos$nego moze takze zaleze¢ od stanu tech-

nicznego piezometru. Przyczyny i przyktady ztego stanu
technicznego piezometrow zostaly szczegdtowo omowione
przez Marciniaka (2002). Autor chcialby jednak zwrocié
uwagg na szczegoélnie naganny blad popetniany przy wyko-
nywaniu piezometrow, tj. taczenie przez obsypke zwirowa
réznych warstw wodonosnych (fig. 4A) i umozliwienie za-
rowno w kolumnie filtrowej, jak i poza nia, przeptywow pio-
nowych a w konsekwencji przemieszczanie si¢ zanieczysz-
czen z jednej do drugiej warstwy wodono$nej. Whasciwym
rozwigzaniem w takich sytuacjach powinno by¢ wykonanie
piezometrow gniazdowych umozliwiajacych takze wiary-
godna oceng gradientu pionowego i okreslenie ich usytuo-
wania w systemie przeplywu (strefa zasilania, strefa lateral-
nego przeptywu czy drenazu) (fig. 4B).

Przy projektowaniu sieci monitoringu bez dostateczne;j
znajomosci systemu przeptywu wod (Blaszyk 1 Gorski, 1996)
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—10—- izolinie stezen sktadnika “x” [mg/l]
concentration of component “x” [mg/l]

“

stezenia sktadnika “x” w probach pobranych
z piezometrow P1, P2, P3 [mg/l]

e

17 72" 73 concentration of component “x” in samples
taken from observation wells P1, P2, P3 [mg/l]

kierunek przeptywu wod podziemnych
groundwater flow direction

100 Sl

Fig. 3. Wplyw dlugosci i usytuowania filtra na wynik
badan jakosci wod podziemnych (uproszczony
schemat dla strefy lateralnego przeplywu)

Influence of the screen length and location on results
of groundwater quality investigation (simplified

scheme for lateral flow zone)
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musimy zada¢ sobie jedno zasadnicze pytanie czy za-
projektowany monitoring jest obiektywny i reprezen-
tatywny, pozwalajacy na oceng zasiggu i skali zanie-
czyszczenia wod podziemnych (rozbudowany i droz-
szy), czy tez jest to system tzw. optymistyczny i nie-
reprezentatywny (ograniczony i tanszy) (fig. 5). Jak
juz wspomniano najczesciej wilasciciel lub operator
sktadowiska zainteresowany jest spetniajaca wymogi
formalne minimalistyczng, a tym samym najtansza
opcja o problematycznej reprezentatywnosci (fig. 5).

W kontek$cie dyskusji nad liczba piezometrow
przy sktadowiskach odpadow warto nadmienic, iz dla
sktadowisk posiadajacych uszczelnienie podioza or-
ganizowanie sieci obserwacyjnej sktadajacej sig jedy-
nie z dwoch piezometrow usytuowanych na odptywie
wod podziemnych jest bardzo problematyczne.
W przypadku tego typu sktadowisk ewentualne prze-
cieki zanieczyszczen maja najczgsciej ograniczony
zasigg przestrzenny, wynikajacy np. z punktowego
rozszczelnienia podtoza (fig. 6B), a efektywny moni-
toring wod podziemnych przy pomocy tak matej licz-
by piezometrow i z zastosowaniem tradycyjnej meto-
dy oprobowania (krotkotrwale pompowanie) jest
malo prawdopodobny. W takim przypadku nalezy
albo zwigkszy¢ liczbe piezometroéw, albo wydtuzy¢
czas i zwigkszy¢ wydajno§¢ pompowania doprowa-
dzajac do wytworzenia odpowiedniej wielkosci lejow
depresji (fig. 6B1-B2) obejmujacych swym zasig-
giem cate przedpole sktadowiska, co umozliwi prze-
chwycenie nawet waskiego strumienia migrujacych
od sktadowiska zanieczyszczen (Ertel i Schollenber-
ger, red., 2008).

Dla otrzymania reprezentatywnych wynikoéw ba-
dan sktadu chemicznego wod podziemnych nie bez
znaczenia jest takze zastosowana technologia oprobo-
wania. Zgodnie z podstawowa zasada w monitoringu
jakosci wod podziemnych powinno si¢ zastosowac
taka metodyke oprobwania by pobrana proba wody
reprezentowata rzeczywisty sktad oprobowanej war-
stwy wodonos$nej (Witczak i Adamczyk, 1994). Przy

Fig. 5. Liczba i konstrukcja piezometréw a reprezentatywno$é

sieci obserwacyjnej

Monitoring optymistyczny (tania wersja) — 3 piezometry (P1, P2 1 P3). Monitoring
obiektywny (drozsza wersja) — 5 piezometrow (P1, P2, P2A, P3, P3A).

Numbers and construction of piezometers and representative

monitoring network

contaminant plume =~ _ - An optimistic monitoring (cheap version) — 3 piezometers (P1, P2 i P3). An objective
PPyl rrys monitoring (more expensive version) — 5 piezometers (P1, P2, P2A, P3, P3A)
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przestrzeganiu ogdlnie przyjetych zasad prowadzenia moni-
toringu wprowadzenie w zycie tej zasady jest stosunkowo
fatwe przy mato zmiennym polu hydrogeochemicznym. W ta-
kim przypadku przy zastosowaniu okreslonych regut mozna
praktycznie zagwarantowac reprezentatywno$¢ przestrzenna
probki pobranej z konkretnego piezometru, z danego prze-
dziatu glgbokosci i w okreslonym czasie. Jednak przy reali-
zacji monitoringu lokalnego stwierdzonych ognisk zanie-
czyszezeh z uwagi na duza zmiennos$¢ zardwno przestrzen-
na, jak i czasowa strumieni masy w warstwach wodonos-
nych zadanie to staje si¢ znacznie bardziej skomplikowane.
Otrzymany wynik badan bgdzie uzalezniony od szeregu
czynnikéw zarowno natury geologicznej i hydrogeologicz-
nej, warunkujacych zmienno$¢ przestrzenna i czasowa chmu-
ry zanieczyszczen (niejednorodno$¢ warstwy wodonosnej
oraz ich wlasnosci filtracyjnych i sorpcyjnych, uktad pola
hydrodynamicznego, historia dozowania fadunku), jak i tech-

nicznej (konstrukcja i rozmieszczenie piezometrow w sto-
sunku do sktadowiska oraz mozliwej chmury zanieczysz-
czen, metodyka poboru prob).

W przypadkach funkcjonujacych juz monitoringdw
(w konkretnych warunkach przyrodniczych i technicznych)
o reprezentatywnosci i wiarygodnos$ci otrzymanych wyni-
kéw w duzej mierze decyduje zespot badawezy i stosowana
metodyka oprobowan. Zgodnie z ogolnie przyj¢ta w Polsce
metodyka pobor préb wody z piezometréw powinien byé
poprzedzony jego przepompowaniem i usunigciem podwoj-
nej objetosci wody w piezometrze (Witczak i Adamczyk,
1994). Jednak pytanie czy w kazdym przypadku jest to ko-
nieczne i ile objgtosci powinno by¢ usunigte wydaje sig
nadal aktualne (Herzog i in., 1991). Wyniki przeprowadzo-
nych przez Autora w 2008 roku w rejonie sktadowiska odpa-
déw komunalnych w Tychach badan zmienno$ci przewod-
nosci elektrolitycznej (PEW) wody w czasie jej wypompo-

leaking seal

P3

nieszczelnos¢ izolacji

chmury zanieczyszczen
contaminant plumes

G L@P1

NSNS s

szczelnio

P3®
’_

piezometry
observation wells

kierunek przeptywu wéd podziemnych
groundwater flow direction

leaking seal

lej depresji

nieszczelnos¢ izolacji
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chmury zanieczyszczen
contaminant plumes

‘ L@P1

Fig. 6. Mozliwos$¢ efektywnego monitorowania wod podziemnych przez ograniczona liczb¢ piezometréow w rejonach

skladowisk bez uszczelnienia i

z uszczelnieniem podloza

Possibility of effective groundwater monitoring by limited number of piezometers in the areas of unlined and lined landfills
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PEW
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Fig 7. Schematyczne wykresy zmiennosci przewodnoSci
elektrolitycznej (PEW) wody w czasie jej wypompowy-
wania z piezometréw

Schematic graphs of groundwater electrical conductivity
changes during piezometers pumping

1 2 3 4 5

PEW przewodno$¢ elektrolityczna wiasciwa
electrical conductivity

ilos¢ wypompowanych objetosci wody znajdujacej sie w piezometrze
number of volumes of stagnant water pumped out from sampled piezometer

»
>
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wywania z piezometrow wskazuja, iz stabilizacja tego wskaz-
nika moze nastapi¢ po wypompowaniu od jednej do kilku
(nawet siedmiu) objetosci wody znajdujacej si¢ w piezome-
trze (Witkowski i in., 2008). Stwierdzono stosunkowo duze
zrdznicowanie przebiegu i zakresu zmian czasowych PEW
wody w trakcie jej pompowania. W sposob schematyczny
charakterystyczny przebieg tych zmian przedstawiono na fi-
gurze 7. Najczescie] w czasie pompowania notowano wzrost
przewodnosci, a zakres obserwowanych zmian w poszcze-
gblnych piezometrach, od rozpoczgcia pompowania do sta-
bilizacji, wahat si¢ od kilkudziesigciu do ponad 5000 uS/cm.
Przebieg tych zmian uzalezniony jest zar6wno od usytuowa-
nia punktu w uktadzie krazenia wod oraz w stosunku do
chmury zanieczyszczen (centrum chmury lub jej peryferie,

zar6wno w poziomie jak i w pionie), konstrukcji piezometru
oraz niejednorodnosci ujetego poziomu wodonosnego, takze
od wielko$ci wytworzonej w trakcie pompowania depresji,
jak 1 od glebokosci zapuszczenia pompy. Warunkiem nie-
zbednym dla otrzymania porownywalnych prob w réznych
seriach badan tego samego piezometru jest stosowanie za kaz-
dym razem doktadnie tej samej metodyki, w tym tego same-
go czasu i wydatku pompowania oraz glgbokosci zanurzenia
pompy. Kontroli wymaga takze powstajaca w trakcie pom-
powania wielko$¢ depresji, ktora warunkuje wielkos¢ obsza-
ru sptywu wod do pompowanego piezometru umozliwiajac,
badz nie, przechwycenie zréoznicowanej przestrzennie chmu-
ry zanieczyszczen (Ertel 1 Schollenberger, red., 2008).

INTERPRETACJA WYNIKOW

Warunkiem posiadania reprezentatywnych i wiarygod-
nych danych jest nie tylko rygorystyczne przestrzeganie od-
powiednich zasad na kazdym etapie realizacji prac monito-
ringowych, lecz takze statystyczna kontrola jakosci tych da-

nych, ich weryfikacja i eliminacja ewentualnych bigdow
(Szczepanska i Kmiecik, 1998, 2005). Dodatkowym warun-
kiem otrzymania dobrych i porownywalnych wynikow jest
tez stalo$¢ zespotéw wykonujacych badania terenowe, jak
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Fig. 9. Zmienno$¢ wielkosci wybranych wskaznikéw zanieczyszczen w wodach podziemnych w pojedynczym piezometrze
a zmiana zespolow pobierajacych proby i zmiana laboratorium analitycznego

Changes of selected components concentration in groundwater in single piezometer sampled by different personnel and analysed
by different laboratories

i laboratoryjne. Jakakolwiek interpretacja wynikow badan
monitoringowych ma tylko wtedy sens, gdy otrzymane wy-
niki sa wiarygodne i oczywiscie reprezentatywne. Oprocz
stosunkowo szeroko dyskutowanej reprezentatywnos$ci prze-
strzennej pobranych prob jest takze istotna ich reprezenta-
tywno$¢ czasowa. Z kwestia reprezentatywnosci czasowej
zwiazana jest pozniejsza wiarygodnos¢ interpretacji zmien-
nosci czasowej 1 oceny trendow zmian. Z reprezentatywnos-
cia czasowa pobranych prob scisle wiaze si¢ czestotliwosé
oprébowan, ktéra powinna nawiazywac zarowno do natural-
nych okresowych wahan sktadu chemicznego wad, jak row-
niez do historii dozowania tadunku zanieczyszczen (impul-
sowe, state lub zmienne w czasie). W przypadkach okreso-
wych, czgsto duzych zmian jakosci wod podziemnych be-
dacych wynikiem zmiennego w czasie dozowania tadunku
zanieczyszczen do warstwy wodonos$nej z nieuszczelnione-

go sktadowiska odpadow, czestotliwosé badan, a nawet czas
rozpoczecia cyklu oprébowan moze mie¢ duzy wptyw na re-
prezentatywno$¢ czasowa pobranych prob i otrzymane, czg-
sto fikcyjne, trendy zmian czasowych (fig. 8).

Jak juz wspomniano wiarygodno$¢ otrzymanych wyni-
kéw 1 ich zmienno$é moze by¢ takze uzalezniona od statoSci
zespotow badawczych. Niestety w praktyce wymog ten
rzadko jest mozliwy do spetnienia, gdyz przetargi na realiza-
cje monitoringu sktadowisk najczesciej przeprowadzane sa
corocznie i zwycig¢za najtansza, niekoniecznie najlepsza pod
wzgledem profesjonalnym, oferta. Dla zilustrowania tej
kwestii na figurze 9 przedstawiono przyktady oryginalnych
zmian czasowych wybranych wskaznikow zanieczyszczen
W piezometrze oprobowanym przez rézne zespoly terenowe
i oznaczanych przez rézne laboratoria.

PODSUMOWANIE

W podsumowaniu problematyki monitoringu wod pod-
ziemnych dla sktadowisk odpadow komunalnych w Polsce
nalezy stwierdzié, iz realizacja tych badan w Polsce budzi
wiele watpliwosci 1 zastrzezen. Reprezentatywno$¢ 1 wiary-
godno$¢ wynikéw, uzyskiwanych czgsto duzym nakladem
srodkow, jest co najmniej problematyczna. Nawet najlepsza
interpretacja niewiarygodnych wynikéw jest sama w sobie
niewiarygodna.

Zgodnie z oczekiwaniami interpretacja wynikéw badan
monitoringowych powinna by¢ kluczem do:

— zgodnej z rzeczywisto$cia oceny aktualnego zasiggu
i stopnia negatywnego oddzialywania skladowiska na wody
podziemne,

— oceny stanu chemicznego monitorowanych wod oraz
zmian ich jako$ci zard6wno w uktadzie przestrzennym, jak
i czasowym,

— sformutowania wiarygodnej prognozy dotyczacej roz-
przestrzeniania si¢ zanieczyszczen oraz przewidywanego
czasu ewentualnego samooczyszczenia si¢ monitorowanego
srodowiska wod podziemnych,

— ewentualnego zastosowania optymalnych rozwiazan
zapobiegajacym dalszemu pogarszaniu sig jakosci badanych
wod podziemnych.

Realizacji tych celow bez wiarygodnych danych wyjs-
ciowych jest niemozliwa. Jak mozna sformutowac prognoze
i podja¢ odpowiednie dziatania zmierzajace do rzeczywistej
i efektywnej ochrony wod podziemnych, opierajac sig czgsto
na zupehie niewiarygodnych danych wyjsciowych? Jak mo-
zemy w Polsce doprowadzi¢ do wymaganego przez Unig¢ do-
brego stanu wod podziemnych, gdy w wielu rejonach stan
ten w rzeczywistosci jest nieznany? W tym konteks$cie nie
jest truizmem stwierdzenie, ze brak danych jest lepszy od
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ztych danych. Brak danych lub ich niedostateczna ilo§¢ wy-
musza podjecie racjonalnych dzialan prowadzacych do ich
otrzymania lub rozszerzenia, natomiast posiadanie niewiary-
godnych danych jest czgsto podstawa do podejmowania nie-
racjonalnych, nieefektywnych i czgsto kosztownych decyzji.
Dlatego tez dziatanie na rzecz uwiarygodnienia wynikoéw
badan wod podziemnych realizowanych w Polsce w ramach
licznych monitoringéw sktadowisk odpadéw komunalnych
powinno by¢ zadaniem priorytetowym. Obowiazujace od

2002 roku Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie
zakresu, czasu, sposobu oraz warunkéw prowadzenia moni-
toringu sktadowisk odpadéw (Dz. U. Nr 220, poz. 1858)
1 jego wprowadzanie w zycie wymaga krytycznej analizy.
Niezbedna jest tez bardziej aktywna merytoryczna kontrola za-
réwno na etapie projektowania sieci obserwacyjnych, jak row-
niez w trakcie pdzniejszej realizacji badan i interpretacji ich
wynikow.
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SUMMARY

Groundwater quality monitoring for numerous municipal
landfills in Poland — performed as per current guidelines
(Dz. U. 2002, Nr 220, poz. 1858) — is controversial and its
reliability is questionable. There are few reasons behind this
situation: guidelines themselves, their interpretation and
implementation, general lack of essential inspections of
monitoring program realization as well as lack of final report
control.

Critical points of the mentioned guidelines in question
are: obligatory measurements of the precipitation (daily for
30 years after landfill closure), systematic obligatory investi-

gations of the sum of the polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs) and strict obligation of sampling frequency (four ti-
mes per year for active landfills or twice a year for abandon-
ed ones).

Detection monitoring should be focused on gaining re-
presentative and reliable data reflecting real impact of moni-
tored landfill on groundwater. Particular attention has to be
paid to problems of spatial and time representativeness of
samples related to the number of piezometers, their location
and construction as well as to applied methodology, range of
investigations and finally to data interpretation. Prior to se-
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lecting the number, location and construction of piezome-
ters, conceptual hydrogeologic model for the site and ground-
water flow net (horizontal and vertical) has to be construct-
ed. At later stages, based on monitoring data, the number and
placement of observation wells should be verified and cor-
rected if necessary.

The main reasons behind non-representative monitoring
networks are: poor knowledge about site’s hydrogeology,
lack of precise data about vertical gradients, improper con-
struction of piezometers and not taking contaminant hetero-
geneity into consideration. Reliability of monitoring data
depends on many factors: geological and hydrogeological
(aquifer’s heterogeneity and anisotropy, sorption properties,
flow net) as well as technical ones (construction, number of

observation wells and their location in relation to the landfill
and contaminant plume, sampling method and proper reali-
zation of the whole monitoring program). Data reliability
also depends on contaminant source characteristic (type of
contaminants, loading history). In order to get reliable and
comparable monitoring data for different sampling period,
exactly the same sampling method should be applied, inclu-
ding the same purging time, rate and sampling depth.

Time representativeness of the samples is strictly related
to sampling frequency, which should be dependent on natu-
ral periodical changes of groundwater composition as well as
on the history of the contaminant loading (impulse, constant
or changing in time).
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