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Zanieczyszczenie wod podziemnych zwiazkami chloroorganicznymi
w rejonie skladowiska odpadow przemystowych ,,Zielona” w Bydgoszczy

Dorota Pietrucin’, Mariusz Czop'

Groundwater contamination by organochlorine compounds in the area of industrial waste dump “Zielona” in Bydgoszcz City.
Prz. Geol., 63: 997-1001.

Abstract Characteristics of Quaternary aquifer pollution by halogenated organic compounds (AOX) was based on: chemical
analysis of layer pollution on the industrial dump site, redox conditions and pH changes in groundwater. At very high concentrations of
AOX (above 5 mg/dm®) probably the organochlorine compounds are dominating (TOC above 1600 mg/dm®, CI" 11 g/dm®, Br~ 11 mg/
dn?’). There is also identified the occurrence of VOX compounds in concentration 6 ug/dm’ for PCE and 9 ug/dm’ for TCE. Distribution
of Fe’* (673 mg/dm®) and Mn** (15 mg/dm’) concentrations and also redox potential changes in contaminant plume indicate a trans-
formation of VOX. Reaction scheme was developed under the specific soil and water environment conditions in “Zachem” Chemical
Plant, as follow: PCE — TCE — DCM — CO, + 2H" + CI". Groundwater does not meet any quality standards and is really dangerous
for living organisms. The whole contaminated area (i.e. “Zielona” industrial waste dump and range of contaminant plume) requires

immediate and effective remediation.
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W ostatnich latach w hydrogeochemii obserwuje si¢
wzrost zainteresowania zwigzkami chloroorganicznymi,
ich wptywem na jako$¢ wod podziemnych i docelowo
zdrowie oraz zycie czlowieka (Kowalczyk i in., 2001;
Kret, 2013; Witczak i in., 2013; Kiecak, 2014).

Aspektem ograniczajagcym badania sg wysokie koszty
analiz zwiazkow organicznych oraz dostgpnosé¢ specjali-
stycznego sprzetu laboratoryjnego. Kluczowym etapem
rozwigzywania problemu migracji zwigzkow chloroorga-
nicznych jest precyzyjne wskazanie ogniska zanieczysz-
czen oraz ocena potencjatu zanieczyszczania, a takze iden-
tyfikacja procesd6w chemicznych i mikrobiologicznych za-
chodzacych w obregbie badanej chmury zanieczyszczen.
Dziatan remediacyjnych zmierzajacych do polepszenia
stanu Srodowiska naturalnego lub przywrocenia go do sta-
nu akceptowalnego nie da si¢ bowiem przeprowadzi¢ bez
szczegdlowej analizy hydrogeochemiczne;.

Omowione w pracy badania migracji wspotwystepuja-
cych zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych w $ro-
dowisku gruntowo-wodnym w rejonie Zaktadow Chemicz-
nych ,,Zachem” w Bydgoszczy wykonano w latach 2012—
2013. Analiza migracji zwiazkow chloroorganicznych
stanowi bardzo wazny kierunek badan monitoringowych.
Zwiazki te zastuguja na szczego6lna uwage z racji ich sil-
nych witasciwosci toksycznych. Fakt ich wystgpowania w
strumieniu wod podziemnych przektada si¢ na bezposred-
nie zagrozenie zycia i zdrowia okolicznych mieszkancow
Bydgoszczy, Otorowa, Platnowa i Legnowa. Wody pod-
ziemne czwartorzedowego pi¢tra wodonosnego sg na tym
obszarze silnie zanieczyszczone zarowno przez sktadniki
nieorganiczne, jak i organiczne, w tym w szczegdlnosci
przez zwiazki haloorganiczne (HOX), z grup AOX (adsor-
bowalne) i VOX (lotne). Nalezy dodatkowo zwrdci¢ uwa-
g¢ na silng toksycznos¢ zwigzkow AOX oraz realne zagro-
zenie skazenia wod ujmowanych na potrzeby mieszkan-
cow zamieszkatych w sgsiedztwie rejonu badan. Po-
réwnanie z danymi literaturowymi wskazuje, ze omawiany
obszar stanowi jeden z najbardziej zanieczyszczonych

zwigzkami AOX rejondéw na $wiecie (Gren, 1995, 2005;
Trauth & Xanthopoulos, 1997; Jancewicz i in., 2011).

CHARAKTERYSTYKA SKEADOWISKA
ODPADOW PRZEMYSLOWYCH ,,ZIELONA”

Kluczem do zrozumienia migracji substancji chemicz-
nych w warstwie wodonosnej w rejonie ogniska zanie-
czyszczen, typu sktadowiska odpadow przemystowych, jest
szczegotowa analiza zdeponowanych w jego obrebie sktad-
nikow rozpuszczalnych, zwigzanych bezposrednio z profi-
lem produkcyjnym zaktadu.

Historia sktadowiska odpadow przemystowych ,,Zielo-
na” jest skomplikowana, a jego poczatki siegajg lat 40.
XX w. — poczatkowo byta zwigzana z depozycja materia-
tow wybuchowych oraz z eksploatacjg gornicza. Rejon ten
funkcjonowat poczatkowo jako wyrobisko piaskowni, nie-
znany jest jednak jego doktadny zasigg.

Obecnie pod pojeciem sktadowiska odpadoéw przemy-
stowych ,,Zielona” rozumie si¢ trzy obszary: dawne wyro-
bisko piaskowni, w ktorym sktadowano odpady przemy-
stowe, sktadowisko ogolnozaktadowe oraz izolowane skta-
dowisko osadow (ISO).

W latach 1960-1975 nieczynne wyrobisko piaskowni
funkcjonowato jako sktadowisko odpadoéw niebezpiecz-
nych, przede wszystkim paku (tj. bezpostaciowego odpadu
z produkcji fenolu) oraz siarczynu sodowego silnie zanie-
czyszczonego fenolem, pochodzacych z produkeji fenolu
i kleju Rezokol (zywica fenolowo-formaldehydowa). Wy-
robisko wypetniano rowniez odpadami z produkcji barwni-
kéw, gruzem budowlanym oraz innymi materiatami o bar-
dzo zrdéznicowanym sktadzie (w tym szmaty, papier itp.).
Na sktadowisku stwierdzono réwniez wystepowanie odpa-
doéw smolistych, mazutu oraz smo6t poprodukcyjnych.
W latach 1984-1995 sktadowisko odpadow niebezpiecz-
nych przeksztatcono w plac spalan odpadow innych niz
niebezpieczne, niebezpiecznych z produkcji specjalnych (od-
padowe nitrozwiagzki) oraz wypalanie urzadzen i armatury
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wygumowanej, a odpady inne niz niebezpieczne depono-
wano na obrzezach terenu w sposob niezorganizowany.
Szacuje si¢, ze na powierzchni 4 ha zdeponowano okoto
82 tys. ton odpaddéw (Narwojsz, 2007).

W latach 80. XX w., na wschod od placu spalan, zapo-
czatkowano budowe sktadowiska ogdlnozaktadowego od-
padéw innych niz niebezpieczne. Ztozono na nim chlorofe-
nole (zwiazki grzybobojcze) oraz glikole (odpady surow-
cow produkcyjnych lub z wymiennikow ciepta). Dopuszcza
si¢ mozliwos¢, ze niektore odpady byly wlasnoscig innych
podmiotow niz Zaktady Chemiczne ,,Zachem” i jego prawni
poprzednicy. Szacuje si¢, ze na sktadowisku o pojemnosci
65 tys. m® do 2000 r. zdeponowano 27,1 tys. ton odpadéw,
siggajacych 3 m powyzej powierzchni terenu.

Ostatnim etapem rozbudowy sktadowiska odpadow
przemystowych ,,Zielona” byto wybudowanie izolowane-
go sktadowiska odpadow (ISO) zlokalizowanego obecnie
w zachodniej cze¢sci catego obiektu. Sktadowisko o po-
wierzchni 4 ha zaprojektowano na przyjecie odpadow
o0 pojemnosci 188 tys. m3, w tym rowniez osadow z cen-
tralnego zbiornika usredniania $ciekow dla catosci ZCh
,Zachem”.

W obrgbie sktadowiska odpaddw ,,Zielona” zgroma-
dzono znaczng ilo$¢ zréznicowanych pod wzgledem skta-
du substancji chemicznych, w tym w dominujacej czgsci
zwigzkow organicznych. Na podstawie wykonanych sza-
cunkoéw i podsumowan okreslono, ze byly to: pofenolowy
siarczyn sodowy (51,4 tys. ton), pak pofenolowy (2,3 tys.
ton), odpady z przemyshu barwnikarskiego (19,6 tys. ton)
oraz grys wapienny (3,2 tys. ton). Po 2006 r. ze sktadowi-
ska usuni¢to zalegajace tam wczes$niej chlorofenole
(19,0 tys. ton) (Zachem, 1991).

SYNTETYCZNY OPIS BUDOWY GEOLOGICZNEJ
I WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH

Budowa geologiczna rejonu sktadowiska odpaddow
»Zielona” warunkowana jest przez utwory czwartorz¢do-
we akumulacji lodowcowej i eolicznej, zardwno przepusz-
czalne (piaski i zwiry), jak i staboprzepuszczalne (gliny).
Najistotniejsze znaczenie ma kilkumetrowa warstwa flu-
wioglacjalnych utwordéw piaszczysto-zwirowych oraz pia-
skow drobno- i $rednioziarnistych pochodzenia eoliczne-
go, podscielona kompleksem glin zwatowych i piaskow
gliniastych. Strop warstwy gliniastej zalega zazwyczaj na
glebokosci 7,8—14,7 m, lokalnie kompleks utwordéw nie-
przepuszczalnych wystgpuje na powierzchni terenu. Bez-
posrednio w podtozu skladowiska odpadow ,,Zielona”
strop utwordéw gliniastych zalega na gtgbokosci 5,5-7,5 m.

Najistotniejsze znaczenie dla migracji zanieczyszczen
ze skladowiska odpadow ,,Zielona” w $srodowisku wod
podziemnych ma przypowierzchniowa warstwa utworow
piaszczystych i piaszczysto-zwirowych. Czwartorzedowe
utwory piaszczyste charakteryzujg si¢ wspdlczynnikami
filtracji w granicach od 4,0x10 m/s do 1,69x10* m/s
(Smarzynski & Sadowski, 2005). Zwierciadto wod pod-
ziemnych ma charakter swobodny, a tylko lokalnie naporo-
wy. Przeptyw wod podziemnych odbywa si¢ z zachodu na
wschod i pétnocny-wschéd, w kierunku do rzeki Wisty.
Rzeczywiste kierunki przeptywu sg determinowane przez
morfologi¢ stropu glin zwatowych podscielajacych war-
stwe wodono$na.

W celu ograniczenia rozprzestrzeniania si¢ zanieczysz-
czen ze sktadowiska odpadow przemystowych ,,Zielona”
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wykonano ujecie barierowe na kierunku ich odptywu.
Wskutek nieprzemyslanych dziatan i niedociagnig¢ tech-
nicznych osiagni¢to jednak efekt znacznie odbiegajacy od
wstepnych zatozen. Ujecie zlokalizowano w odleglo$ci
ok. 1 km od sktadowiska, a jego eksploatacja odbywata si¢
nie w sposob ciagly, lecz jedynie od kwietnia do listopada.
Wskutek pracy ujecia zintensyfikowano predkos$¢ migracji
chmury zanieczyszczen na odcinku sktadowisko — bariera
drenazowa, dodatkowo w okresie zimowym (grudzien—
marzec) zanieczyszczenia mogty si¢ swobodnie prze-
mieszcza¢ w kierunku Wisty.

W lutym 2005 r., w zwiazku z brakiem efektow funk-
cjonowania uj¢cia barierowego, wykonano instalacje po-
przecznej przestony przeciwfiltracyjnej w potudniowo-
-wschodniej czesci sktadowiska. W celu monitorowania
poprawnosci jej dziatania wykonano za nig dwa piezome-
try, na kierunku odptywu wod podziemnych. Obserwacje
dowiodly, ze instalacja nie spetnia swojej roli, a zanie-
czyszczenia nadal migruja w kierunku péinocno-wschod-
nim. Kolejne badania potwierdzity, ze przestona nie zostata
doglebiona do glin zwatowych, a co za tym idzie zanie-
czyszczenia przeptywaja ponizej przestony. Chmura zanie-
czyszczen oplywa rowniez bokami zbyt krotka przestone,
ktoéra nie przecina strumienia wod podziemnych na calej
jego szerokosci.

CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW )
WYSTEPOWANIA I MIGRACJI ZWIAZKOW
CHLOROORGANICZNYCH

Zwiazki chloroorganiczne naleza do grupy substancji
haloorganicznych (HOX), ktére w wielu przypadkach
uznaje si¢ za toksyczne (mutagenne i kancerogenne) i nie-
bezpieczne dla zdrowia i zycia organizmow zywych,
w tym czlowieka. W obrebie zwiazkéw haloorganicznych
wydziela si¢ adsorbowalne organicznie zwigzane chlorow-
ce (AOX), ktore zawierajag w swojej budowie atomy chlo-
ru, bromu i jodu. Zwiazki te charakteryzuja si¢ trwatoscia
w $rodowisku oraz wysokim wspotczynnikiem kumulacji
w biosferze. Kolejng grupa w obrgbie omawianej rodziny
substancji sa lotne zwiazki haloorganiczne (VOX), do kto-
rych naleza m.in. chlorowane eteny i metany (PCE, TCE,
chloroform i in.). Wystepowanie zwigzkow haloorganicz-
nych w §rodowisku ma charakter antropogeniczny, a ich
gtownym zrédlem sa Scieki przemyslowe oraz preparaty
stosowane w rolnictwie (zwiagzki owadobodjcze i chwasto-
bojcze) (Weiner, 2007).

Podczas badan zasiegu chmury zanieczyszczen ze skta-
dowiska odpadéw przemystowych ,,Ziclona” w Bydgosz-
czy wykonano wiele analiz chemicznych zaré6wno orga-
nicznych, jak i nieorganicznych. Analizy zwigzkéw orga-
nicznych wykonano z uzyciem chromatografii gazowe;j
z detekcja wychwytu elektronéw (GC-ECD), detekcja mas
(GC-MS) oraz detekcja ptomieniowo-jonizacyjna (GC-
-FID) po ekstrakcji ciecz—ciecz oraz metodg bezwzglednag
—z uzyciem adsorpcji na weglu aktywnym i miareczkowa-
nia argentometrycznego metoda mikrokulometryczng. Ana-
lizy chemiczne zwigzkow organicznych objety 15 probek
wody podziemnej, pobranych z sieci monitoringowe;j skta-
dowiska odpadéw chemicznych zar6wno w bezposrednim re-
jonie, jak i na wyplywie chmury zanieczyszczen (ryc. 1A, 2).
Probki pobrano ze stref najbardziej zanieczyszczonych w
shupie wody, po uprzednim pomiarze ciggtym parametréw
fizykochemicznych. Zakres oznaczen zwigzkow chloroor-
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Rye. 1. Rozktad stgzen AOX (A) i Eh (B) w rejonie sktadowiska

Fig. 1. Concentration of AOX (A) and redox potential (B) in the area of waste dump

ganicznych dostosowano do profilu produkcyjnego daw-
nych Zaktadéw Chemicznych oraz rodzaju deponowanych
odpaddéw na omawianym sktadowisku.

Najpopularniejsza grupa w obrgbie zwigzkéw haloor-
ganicznych sg substancje chloroorganiczne. Powstajg one
podczas reakcji substancji organicznych ze zwigzkami nie-
organicznymi zawierajacymi w budowie atom chloru. Pro-
cesy te mogg zachodzi¢ intensywnie w rejonie sktadowiska
odpadéw przemystowych ,,Ziclona”. Obecnos¢ zwigzkow
organicznych potwierdzaja wysokie st¢zenia ogoélnego we-
gla organicznego (TOC $rednio 314 mg/dm?, a maksymal-
nie 1620 mg/dm®), natomiast stezenia CI~ wynosza $rednio
4 g/dm?®, przy stezeniu maksymalnym do ok. 11 g/dm?®.
Zwiazki bromoorganiczne zazwyczaj wystepujag w propor-
cjonalnie nizszych stezeniach, w nawigzaniu do nizszych

zawarto$ci Br~ w wodach podziemnych. St¢zenia brom-
kéw na omawianym obszarze s3 tysigckrotnie mniejsze od
chlorkéw, $rednio 2,06 mg/dm?, a maksymalnie 10,55 mg/dm®.
Na potrzeby identyfikacji zanieczyszczenia $srodowiska
gruntowo-wodnego w rejonie sktadowiska odpadéw prze-
mystowych ,,Zielona” wykonano analizy sumy zwiazkow
haloorganicznych AOX (ryc. 1). Parametr ten charaktery-
zuje wszystkie zwigzki haloorganiczne wystepujace
w probce, w tym rowniez niezidentyfikowane. Jednocze$nie
jego oznaczenie jest fatwiejsze i tansze niz indywidualna
analiza wykonana w celu identyfikacji poszczegdlnych
zwigzkow organicznych.

Najwyzsze st¢zenia AOX w wodach podziemnych
(5,38 mg/dm®) obserwuje sie w rejonie sktadowiska ,,Zie-
lona”. W peryferyjnych strefach chmury zanieczyszczen

0 100 m
1

0 100 m
— 1

Rye. 2. Rozktad stezen PCE (A) i TCE (B) w rejonie sktadowiska, w mg/dm?®
Fig. 2. Concentration of PCE (A) and TCE (B) in the area of waste dump, in mg/dm?®

999



Przeglgd Geologiczny, vol. 63, nr 10/2, 2015

stezenia malejg do wartosci 1,79 mg/dm?® za barierg od-
wadniajaca. Poziom stgzen AOX w obrgbie chmury jest
bardzo wysoki i przekracza kilkadziesiat razy warto$¢ gra-
niczng dla wdd o niezadowalajacej jakosci (klasa IV) réw-
na 0,3 mg/dm?®. Podczas procesu migracji chmura zanie-
czyszczen zwigzkami AOX ulegta naturalnemu procesowi
stratyfikacji oraz rozciggni¢ciu w kierunku pdinocno-
-wschodnim, zgodnie z odplywem wod podziemnych do
Wisty. Podczas migracji wystgpowac moze rowniez rozklad
zwigzkdéw haloorganicznych skutkujacy zmiang warunkow
redox w warstwie wodonos$nej. Peryferyczne strefy chmury
zanieczyszczen charakteryzuja si¢ obnizonymi warto$ciami
Eh w stosunku do rejonu centrum sktadowiska (ryc. 1).

W probkach wody dokonano réwniez oznaczen najbar-
dziej typowych sktadnikow z grupy chlorowanych etenow,
tj.: tetrachloroetenu (PCE), trichloroetenu (TCE), dichloro-
etenu (DCE) oraz chlorku winylu (VC) (ryc. 2). W zwigzku
z urozmaiconym profilem produkcyjnym Zaktadow Che-
micznych i brakiem rzetelnych informacji o wszystkich od-
padach deponowanych na sktadowisku przemystowym,
PCE i1 TCE moga wystepowac w srodowisku zarowno w for-
mie pierwotnej, jak réwniez powstawac na skutek chemicz-
nych transformacji juz w gorotworze. Obecno$¢ PCE oraz
TCE wykryto odpowiednio w 3 i 6 piezometrach, przy
maksymalnych stezeniach PCE 6 pg/dm? oraz TCE 9 pg/dm®.
Stezenia te przekraczaja dopuszczalng norme sumy PCE
i TCE 10 pg/dm® dla wéd pitnych (Rozporzadzenie, 2007).
Poréwnanie jest uzasadnione w zwigzku z ptytkim zalega-
niem zwierciadta wod podziemnych na odptywie, w strefie
doliny Wisly. Okoliczni mieszkancy maja bowiem bezpo-
$redni kontakt z tymi wodami, posiadaja czynne studnie ko-
pane, a dodatkowo obserwuje si¢ naturalne wyptywy tych
wod (zrodta) na skarpach doliny Wisly.

W rejonie sktadowiska odpadéow przemystowych ,,Zie-
lona” obserwuje si¢ ztozone reakcje hydrochemiczne
w wodach podziemnych zwigzane z transformacjami §ro-
dowiskowymi VOX. PCE ulega poczatkowo klasycznemu
rozpadowi na skutek redukcji dehalogenowej do TCE oraz
jonu CI” w warunkach tlenowych Eh +50 do 0 mV (EPA,
1998; Clement i in., 2000). Pomiedzy stezeniami PCE
i TCE istnieje zalezno$¢ liniowa (krzywa dopasowania

y = 1,125 x + 0,5625; wspodlczynnik determinacji
R? = 0,8348). Produktem finalnym tych transformacji $ro-
dowiskowych nie jest jednak TCE. Rozpada si¢ on bowiem
w warunkach Eh —50 do —100 mV do dichloroetenu (DCE)
oraz CI". Nastepnym etapem rozpadu w warunkach nieza-
burzonych powinien by¢ chlorek winylu (VC) i CI” przy
Eh —220 do —240 mV.

Zgodnie ze §wiatowymi przyktadami, produkty DCE
1 VC rzadko wystepuja w wodach podziemnych, gdyz sa
znacznie bardziej podatne na utlenianie i ulegaja catkowi-
temu rozktadowi. W rejonie ,,Zielonej” istniejg dogodne
warunki do rozktadu tych nietrwatych substancji w wyniku
beztlenowego utleniania (przy obecnosci Fe i Mn) i catko-
witej mineralizacji do CO,, jonéw H" oraz CI (ryc. 3).
Mozliwo$¢ przebiegu reakcji potwierdza niskie pH wody
(nawet okolo 2,56) wskazujace na obecnos$¢ jonéw wodo-
rowych oraz wysokie zawartosci Fe i Mn w chmurze za-
nieczyszczen (ryc. 4).

Wysokie st¢zenia Fe i Mn stwierdza si¢ w szczegdlno-
sci w rejonie sktadowiska, a wraz z propagacja chmury za-
nieczyszczen w kierunku bariery odwadniajacej stezenia
peryferycznie maleja. Analizujac warunki redox w rejonie
sktadowiska odpaddéw przemystowych ,,Zielona”, mozna
wnioskowac¢, ze nie sa spetnione warunki dla dehalogena-
cji DCE do VC, stad brak tego sktadnika w badanych préob-
kach wody.

Na potrzeby identyfikacji zrodel pochodzenia AOX
wykonano badania wymywalnos$ci dla odpadéw zgroma-
dzonych na sktadowisku przemystowym ,,Zielona” oraz
utworow geologicznych wystepujacych w strefie aeracji
ponizej bryty odpadéw zgodnie z normg PN-EN 12457-
2:2002. Stezenia AOX w 24 eluatach z testow wymywa-
nia przy L/S = 2 lub L/S = 10 wynosza w gruntach od
0,145 mg/dm?® do 0,454 mg/dm®. Ladunek AOX w odpa-
dach i strefie aeracji zawiera si¢ w granicach 0,60 mg/kg
do 4,54 mg/kg przy $redniej geometrycznej na poziomie
1,54 mg/kg. Sktadowisko odpadéw stanowi ciggle istotne
zrédlo zanieczyszczenia AOX, gdzie sumaryczny tadunek
substancji wynosi $rednio okoto 279 kg, przy czym w bry-
le sktadowiska — 168 kg, a w strefie aeracji — 111 kg (bez
czesei 1SO).
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Eh =-220 +-240 mV

Cl Cl Cl H
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Ryec. 3. Schemat reakcji rozpadu PCE w rejonie sktadowiska
Fig. 3. Scheme of PCE decay reaction in the area of waste dump
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Ryec. 4. Rozklad stezen Fe (A) i Mn (B) w rejonie sktadowiska

Fig. 4. Concentration of Fe (A) and Mn (B) in the area of waste dump

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Ekstremalnie wysokie stezenia AOX (ponad 5 mg/dm?®)
wskazuja na silne, antropogeniczne skazenie srodowiska
gruntowo-wodnego. Towarzysza temu réwniez wysokie
stezenia wegla organicznego (TOC powyzej 16 000 mg/
dm?®) oraz substancji nieorganicznych. W chmurze zanie-
czyszczen ze sktadowiska zidentyfikowano rowniez obec-
no$¢ PCE i TCE. Kluczem do rozwigzania problemu za-
nieczyszczenia wod zwigzkami chlorowanych etenow jest
dogtebna analiza wystgpowania wszystkich produktow
rozpadu (PCE, TCE, DCE i VC) oraz zmiennos$ci warun-
kow redukcyjno-utleniajacych, ktore decydujg o przebiegu
reakcji chemicznych. Waznym czynnikiem wplywajacym
na warunki migracji substancji organicznych sa rowniez
sktadniki nieorganiczne. W odniesieniu do zmian stezen
AOX oraz chlorowanych etenéw w omawianej chmurze
zanieczyszczen jest obserwowane beztlenowe utlenianie
zwiazkow organicznych w warunkach redukcji zelaza
i manganu. Uwzglednienie wszystkich wspomnianych
aspektow pozwala na opracowanie przebiegu transformacji
hydrochemicznych chlorowanych etendéw, zachodzacych w
warstwie wodono$nej w szczegdlnych warunkach, jakie
wystepuja w rejonie sktadowiska ,,Zielona”, tj. zgodnie ze
schematem: PCE — TCE — DCM — CO, +2H" + CI".

Rejon sktadowiska odpaddéw przemystowych ,,Zielo-
na” oraz obszar zasiggu chmury zanieczyszczen wymaga
podjecia stosunkowo pilnych prac remediacyjnych. Wszel-
kie dziatania naprawcze musza by¢ dostosowane do wta-
$ciwosci substancji zanieczyszczajacych oraz specyficz-
nych warunkéw wystepowania skazenia.
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