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SLOWNIK UZYWANYCH TERMINOW

CHMURA ZANIECZYSZCZEN - Zanieczyszczenie emitowane przez ognisko zanieczyszczen
i rozprzestrzeniajgce sie w formie podobnej do chmury w strumieniu wod podziemnych (Dowgiatto
(red.), 2002).

FENOL (CsHsOH) - organiczny zwigzek chemiczny, najprostszy zwigzek z grupy fenoli. Od alkoholi
odrodznia go bezposrednie potgczenie grupy hydroksylowej z pierscieniem aromatycznym, co wptywa
na wtasciwosci zwigzku m.in. na wzrost wtasciwosci kwasowych. Jest to bezbarwne, krystaliczne ciato
state o ostrym zapachu. Rdézowieje na powietrzu. Substancja jest dobrze rozpuszczalna w wodzie
oraz rozpuszczalnikach organicznych: etanolu, eterze dietylowym, glicerynie, benzenie
i chloroformie.

MIGRACJA MASY W WODACH PODZIEMNYCH (transport masy) - suma proceséw (dyspersja,
konwekcja, dyfuzja, rozpad, wymiana jonowa) zachodzgcych podczas transportu (przemieszczania
sie) masy w strumieniu wod podziemnych. Substancje zanieczyszczajgce mogg migrowac
w przeptywie pionowym przez strefe aeracjii poziomym w strumieniu wod podziemnych. W procesie
migracji rozpatruje sie przemieszczanie poszczegdlnych czgstek roztworu wodnego w pustych
przestrzeniach skalnych z uwzglednieniem zjawisk fizykochemicznych miedzy fazami ciektymi oraz
wzajemne oddziatywania miedzy roztworem i skatg w procesach adwekcji, dyspersji, dyspersji
hydrodynamicznej itp. Przebieg procesu migracji jest opisany réwnaniem transportu masy (rownanie
migracji (Dowgiatto (red.), 2002).

OGNISKO ZANIECZYSZCZENIA WOD PODZIEMNYCH - naturalne lub czeéciej sztuczne nagromadzenie
substancji zanieczyszczajgcych (realnie lub potencjalnie) wody podziemne. Wystepuje na
powierzchni terenu lub w litosferze, atmosferze czy hydrosferze. Ogniska zanieczyszczenia wéd
podziemnych mogg mie¢ zréznicowany charakter przestrzenny: punktowy (wiercenia, stacje paliw,
magazyny), liniowy lub pasmowy (rzeki, kanaty, drogi, rurociggi), powierzchniowy (sktadowiska
odpaddw, osadniki, pola Sciekowe i irygacyjne) oraz obszarowy (imisja gazéw i pytéw, nawozenie
i chemizacja rolnictwa i le$nictwa) (Dowgiatto (red.), 2002).

PLAN REMEDIACII - remediacje historycznego zanieczyszczenia powierzchni ziemi przeprowadza sie
zgodnie z ustalonym planem remediacji. Projekt planu remediacji zawiera informacje o: 1) terenie
wymagajgcym przeprowadzenia remediacji, poprzez wskazanie adresu i numerdw dziatek
ewidencyjnych oraz jego powierzchni; 2) aktualnym i, o ile jest to mozliwe, planowanym sposobie
uzytkowania zanieczyszczonego terenu; 3) wtasciwosciach gleby oraz rodzaju pokrycia terenu, w tym
roslinnosci i zabudowie; 4) nazwach substancji powodujgcych ryzyko, wraz z wynikami badan
zanieczyszczenia gleby i ziemi tymi substancjami, wykonanych przez laboratorium, o ktéorym mowa
w art. 147a obowigzek wykonania pomiaréw wielkosci emisji ust. 1 pkt 1 lub ust. 1a; 5) nazwach
substancji powodujgcych ryzyko oraz ich zawartosci w glebie i w ziemi, do jakich doprowadzi
remediacja; 6) ocenie wystepowania znaczgcego zagrozenia dla zdrowia ludzi lub stanu srodowiska;
7) budowie geologicznej i warunkach hydrogeologicznych niezbednych do dokonania oceny, o ktérej
mowa w pkt 6 —jezeli zachodzi taka potrzeba; 8) planowanym sposobie przeprowadzenia remediacji;
9) planowanym terminie rozpoczecia i zakonczenia remediacji; 10) sposobie potwierdzenia
przeprowadzenia remediacji oraz terminie przedtozenia dokumentacji z jej przeprowadzenia, w tym
wynikow badan zanieczyszczenia gleby i ziemi wykonanych przez laboratorium, o ktérym mowa
w art. 147a obowiazek wykonania pomiaréw wielko$ci emisji ust. 1 pkt 1 lub ust. 1a. (POS, 2017).

PROCES SAMOOCZYSZCZANIA - (ang. natural attenuation) odnosi sie do przemian zanieczyszczen
podczas ich transportu w wodach podziemnych. Jest zwigzane z szeregiem naturalnych
(geogenicznych) proceséw, umozliwiajgcych redukcje stezen lub tadunkdédw zanieczyszczen bez
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dodatkowej stymulacji (1) destrukcyjnych: biodegradacja, (bio)transformacja, humifikacja,
mineralizacja, rozktad/rozpad fotochemiczny oraz (2) niedestrukcyjnych: rozcieficzanie, filtracja,
immobilizacja: (bio)sorpcja, wymiana jonowa, (bio)wytrgcani, parowanie, dyfuzja, dyspersja.
Wyrdznia sie MNA (ang. monitored natural attenuation) polega na kontroli/monitoringu procesow
biogeochemicznych w celu przewidywania rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w $Srodowisku
gruntowo — wodnym i zwigzanego z tym ryzyka; ENA (ang. enhanced natural attenuation)
w przypadku koniecznosci przyspieszenia uzyskania efektow proceséw samooczyszczania wymagane
jest wspomaganie; ANA (ang. abiotic natural attenuation) czynniki abiotyczne w gtéwnym stopniu
ksztattujg biotop i wptywajg istotnie na zamieszkujgce go organizmy ktére muszg na drodze ewolucji
przystosowac sie do nich (Malina, 2007).

REKULTYWACIA - zespodt dziatan zmierzajgcych do przywrdcenia naturalnego uksztattowania terenu
lub osiggniecia zawartosci substancji chemicznych zgodnie z wymaganymi standardami
zagospodarowania Zdegradowanego/zanieczyszczonego terenu (Malina, 2007).

REMEDIACIA - oczyszczanie $rodowiska gruntowo — wodnego na terenach zanieczyszczonych
(Malina, 2007).

REWITALIZACJA - zespodt zintegrowanych dziatan w celu przywrdcenia dawnych lub stworzenia
nowych funkcji uzytkowych, ekonomicznych i/lub spotecznych na terenie
zdegradowanym/zanieczyszczonym (w tym przebudowa i modernizacja istniejgcego pokrycia
terenu) (Malina, 2007).

SKAZENIE - zanieczyszczenie wody substancjami nie wystepujgcymi w niej w stanie naturalnym.
Powoduje ono gwattowne obnizenie jakosci wody. Najczesciej: bakteryjne, radioaktywne,
ropopochodne, metalami ciezkimi (Kleczkowski (red.), 1997).

SUBSTANCJA ZANIECZYSZCZAJACA - substancja wystepujagca w wodach w wyniku dziatalnosci
cztowieka iwptywajgca degradujgco na ich naturalny sktad. Efektem przenikania substancji
zanieczyszczajgcych do wod jest wzrost stezen pierwiastkow i zwigzkéow w stosunku do sktadu
naturalnego lub pojawienie sie substancji obcych (np. syntetyczne substancje organiczne. Aby
okredli¢ stopienn zdegradowania wdd, stosuje sie rozpoznanie tzw. ogdlnych wskaznikdow
zanieczyszczen: A — grupy substancji zanieczyszczajgcych (ChZT, BZT5, AOX), B — towarzyszace
substancje zanieczyszczajgce (BTEX, bor), C — ogdlne (pH, Eh, PEW) (Kleczkowski (red.), 1997).

SRODOWISKO GRUNTOWO — WODNE - ogét elementédw przyrodniczych (tacznie z organizmami
2ywymi) znajdujacych sie w stanie naturalnym lub przeksztatlconym antropogenicznie. Srodowisko
gruntowo — wodne obejmuje skaty, grunty, gleby, kopaliny, w ktérych odbywa sie przeptyw wéd
podziemnych wraz z nimi.

TECHNIKA PUMP & TREAT — tzw. metoda pompuj i oczyszczaj. Metoda obejmuje w szerokim
rozumieniu ekstrakcje wody podziemnej w celu jej oczyszczenia z powierzchni (Malina, 2007).

TEREN POPRZEMYSLOWY - (ang. brownfield) nieuzytkowany lub nie w petni wykorzystywany teren
przeznaczony pierwotnie pod dziatalno$é gospodarczg, zdegradowany/ zanieczyszczony w stopniu
ograniczajgcym mozliwos$¢ rozwoju i/lub przywrdcenia funkcji gospodarczych (Malina, 2007).

TEREN ZANIECZYSZCZONY - obszar, na ktorym rzeczywiste zanieczyszczenie substancjami
chemicznymi gruntu (gleby) oraz wdéd podziemnych i powierzchniowych wystepuje w stopniu
przekraczajgcym wartosci dopuszczalne (normatywne) albo przyjete, jako dopuszczalne dla tego
terenu na podstawie analizy ryzyka zdrowotnego i/lub $rodowiskowego (Malina, 2007).



TEREN ZDEGRADOWANY - obszar, na ktorym naturalne uksztattowanie powierzchni ziemi i krgzenie
wod zostato zmienione, a srodowisko (powierzchnia ziemi i wody podziemne) zanieczyszczone
W sposob ograniczajacy spetnianie funkcji uzytkowych (Malina, 2007).

WODA PODZIEMNA - @ wody wystepujgce w skatach skorupy ziemskiej. Gtéwna ich czes$¢ pochodzi
z infiltracji opadéw atmosferycznych (niekiedy takze wdd powierzchniowych), w matym stopniu
z kondensacji pary wodnej w skorupie ziemskiej. Réwniez nieznaczna ich cze$¢ pochodzi z gtebi ziemi
przez wydzielanie sie pary wodnej z roztworéw magmowych lub przez odwodnienie mineratéw
(wody juwenilne), a takze z zachowanych w osadach resztek wéd z zaniktych morz i innych zbiornikow
wodnych (wody reliktowe). Wody pochodzace z infiltracji, przemieszczajac sie przez strefe aeracji,
tracg nieznaczng cze$¢ na skutek zwigzania sitami molekularnymi z ziarnami gruntu (woda
btonkowata) oraz zatrzymujac sie na nieprzepuszczalnych lub stabo przepuszczalnych wktadkach
(woda zawieszona). Pozostata, gtdwna czesé, dazac pod wptywem sity ciezkosci w gtab skorupy
ziemskiej napotyka warstwy wodoszczelne (np. ity) i gromadzi sie nad nimi, tworzac poziomy
wodonos$ne (zbiornik wéd podziemnych). Litologia, gtebokosc i czas przebywania wody w Srodowisku
skalnym ksztattuje sktad chemiczny i stopied mineralizacji wody. W zaleznosci od warunkow
hydrogeologicznych i klimatycznych ksztattujg sie zasoby wdd podziemnych, ktére w wielu regionach
Swiata stanowig podstawowy surowiec warunkujgcy rozwdj gospodarczy. @ Wody wolne
podlegajgce sitom ciezkosci, wystepujgce w strefie saturacji ponizej zwierciadta wéd podziemnych
w obrebie utworéw wodonosnych. Najwieksze znaczenie majg wody podziemne bedgce w obiegu,
pochodzenia atmosferycznego, meteorycznego, a wiec zasilane z opadodw, stodkie o mineralizacji
ponizej 1,0 lub 2,0 g/dm3. Zasilanie tych wéd podziemnych nastepuje w procesie infiltracji
rozpoczynajgcym sie wsigkaniem i kontynuujgcym przesgczaniem przez strefe aeracji, w obrebie
ktérej woda jest czeSciowo magazynowana (retencja glebowa, retencja gruntowa), czeSciowo sptywa
(odptyw podpowierzchniowy, srodpokrywowy), a takze paruje (parowanie podziemne). W strefie
saturacji nastepuje przeptyw ku ciekom i zbiornikom waéd powierzchniowych (odptyw podziemny,
drenaz wéd podziemnych), atakze zachodzi zatrzymanie czesci wody (retencja podziemna)
(Dowgiatto (red.), 2002).

ZANIECZYSZCZENIE WOD PODZIEMNYCH - procesy prowadzace do zmiany skfadu lub stanu wody
podziemnej wywotane bezposrednio lub posrednio dziatalnoscig cztowieka, powodujgce mniejszg ich
przydatnos¢ dla jednego lub wszystkich celow, ktérym wody te mogty stuzyé w swym naturalnym
stanie. Jako zanieczyszczenie nalezy traktowac wszelkie zmiany sktadu chemicznego wody, wywotane
czynnikami naturalnymi wewnetrznymi (geogenicznymi) i zewnetrznymi (antropogenicznymi)
(Kleczkowski (red.), 1997).



1. WPROWADZENIE

Podstawg formalno — prawng dla realizacji niniejszego opracowania jest umowa nr 1/ZP/2017
o wykonanie projektu planu remediacji sktadowiska ,Zielona” zawarta w dniu 10.01.2017 r.
pomiedzy: Skarbem Parstwa - Regionalng Dyrekcjg Ochrony Srodowiska w Bydgoszczy a Akademia
Gorniczo-Hutniczg im. Stanistawa Staszica w Krakowie. Zgodnie z §2 ust. 2 ww. umowy opracowanie
zawiera projekt planu remediacji, o ktérym mowa w § 1 ust. 1 pkt 3 umowy.

Projekt planu remediacji obejmuje teren sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona” wraz
z obszarem jego oddziatywania na S$rodowisko gruntowo-wodne, okreslonym na podstawie
miarodajnych i reprezentatywnych wynikow badan i analiz, w szczegdlnosci zaawansowanych badan
srodowiska gruntowo-wodnego i modelowan numerycznych wykonanych w latach 2008-2017 przez
Akademie Gorniczo-Hutniczag w Krakowie.

Projektu planu remediacji dotyczy wariantu najkorzystniejszego, zwanego dalej optymalnym,
wyfonionego w wyniku wielokryterialnej analizy poréwnawczej przeprowadzonej dla czterech
odpowiednio przygotowanych wariantdow wstepnych, z ktérych wszystkie uwzgledniajg catkowite
usuniecie lub skuteczne unieszkodliwienie Zrodta emisji zanieczyszczen.

Optymalny wariant koncepcji remediacji zaproponowany zostat na podstawie wiedzy eksperckiej
oraz zestawienia aktualnie stosowanych rozwigzan i dobrych praktyk remediacji, w tym standardow
dziatan przyjetych w bardziej rozwinietych w tym wzgledzie krajach (m.in. Stany Zjednoczone,
WIk. Brytania, panstwa Europy Zachodniej). Ocena skutecznosci optymalnego wariantu
remediacyjnego zostata przeprowadzona na podstawie symulacji numerycznych w programie Visual
Modflow, stanowigcym najbardziej zaawansowane narzedzie dla rozwigzywania tego typu
skomplikowanych zagadnien.

Projekt planu remediacji opracowany zostat w formie pozwalajgcej na jego wykorzystanie do wydania
decyzji, o ktorej mowa w art. 101m ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska
(Dz.U. z 2016 r., poz. 672 ze zm.). Projekt planu remediacji zawiera wigzace wytyczne do
opracowania wykonawczego projektu remediacji, w ktorym okreslony zostanie szczegétowy sposob
remediacji ustalajgcy m.in. parametry techniczne dla wszystkich obiektéw i urzgdzen przewidzianych
do zastosowania. Najistotniejszg czescia ww. opracowania jest szczegdtowa charakterystyka
proponowanego sposobu remediacji sktadowiska odpadow przemystowych ,Zielona” na terenie
dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” S.A. w Bydgoszczy oraz remediacji Srodowiska gruntowo-
wodnego w obszarze oddziatywania sktadowiska wraz ze sposobem potwierdzenia przeprowadzenia
tej remediacji.

Sprawozdanie z etapu nr lll zostaje przedtozone przez Wykonawce - AGH, zgodnie z §2 ust. 3 ww.
umowy, Zamawiajgcemu - RDOS w Bydgoszczy oraz przedstawicielom Zamawiajgcego —
Nadzorujgcym: dr hab. Matgorzacie Pruszkowskiej - Caceres oraz dr. hab. inz. Adamowi Postawie.



2. IDENTYFIKACJA OBSZARU WYMAGAJACEGO PRZEPROWADZENIA
REMEDIACII

Projekt planu remediacji dotyczy obszaru sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona”

zlokalizowanego na terenie dawnych Zaktaddéw Chemicznych ,Zachem” S.A. w Bydgoszczy oraz strefy
zanieczyszczonego Srodowiska gruntowo-wodnego (chmury zanieczyszczen) wystepujacej poza

granicami ww. przedsiebiorstwa i zwigzanej z niekorzystnym oddziatywaniem wspomnianego
sktadowiska.

Sktadowisko odpadéw przemystowych ,Zielona” zlokalizowane jest w granicach miasta Bydgoszczy
w potudniowo — wschodniej czesci terenu dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” (Rys. 1).
Zanieczyszczenia przenikajgce ze sktadowiska do podtoza z uwagi na przeptyw wod podziemnych

w kierunku na wschod i pdtnocny —wschod przemiescity sie poza teren Zachem-u na odlegtosé nawet
1,5 km.
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Rys. 1. Lokalizacja sktadowiska odpaddéw przemystowych ,,Zielona”

Sktadowisko odpadow przemystowych , Zielona” zbudowane jest z trzech komplekséw, tj. mniejszych
obszardw depozycji odpaddw, odpowiednio od zachodu: (1) Izolowanego Sktadowiska Osaddw (ISO),
(2) sktadowiska odpadow niebezpiecznych w dawnym wyrobisku piasku oraz (3) sktadowiska
ogdlnozaktadowego odpaddw innych niz niebezpieczne (Rys. 2). Sktadowisko potozone w granicach
dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy zlokalizowane jest pomiedzy ul. Zielong
i ul. Elektryczng, a obejmuje dziatki ewidencyjne lub ich fragmenty o numerach: 9/95, 9/96, 9/97,
9/99, 9/101, 9/103, 9/105 i 9/107. W niniejszym projekcie planu remediacji, w odniesieniu do
kompleksu bezimiennych sktadowisk uzywana jest nazwa sktadowisko ,Zielona”. Jest to zgodne
Z nazewnictwem tego obszaru stosowanym w Zaktadach Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy.
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Rys. 2. Struktura sktadowiska odpaddw przemystowych ,Zielona”

Chmura zanieczyszczonych wod podziemnych, genetycznie zwigzanych ze sktadowiskiem ,Zielona”

migruje w warstwie wodonos$nej, na wschod i pétnocny —wschéd w kierunku terenéw zamieszkatych

potozonych w dolinie Wisty (tegnowo, Otorowo, Plgtnowo) (Rys. 3). Chmura przemieszcza sie

w gruntach podscielajagcych tacznie 28 dziatek i fragmentéw dziatek ewidencyjnych o numerach

podanych w tabeli (Tab. 1).

W sSwietle wykonanych i zweryfikowanych badan modelowych powierzchnia terenu wymagajgcego

przeprowadzenia remediacji, gdzie zanieczyszczenia s3 stwierdzane w obrebie $rodowiska

gruntowo-wodnego wynosi okoto 108,518 ha. Przy czym sktadowisko odpaddow przemystowych

»Zielona” zajmuje sumaryczng powierzchnie okoto 11,3 ha, z czego okoto 4,3 ha przypada na

Izolowane Sktadowisko Odpaddw (ISO), zas na pozostate kompleksy sktadowisk okoto 7 ha.

Na obszar wytypowany jako strefa zanieczyszczonego $rodowiska gruntowo-wodnego w zwigzku

z emisjg zanieczyszczen ze sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona” sktada sie:

= zasieg chmury zanieczyszczonych wod podziemnych, stanowigcy wynik z regionalnego modelu
numerycznego obszaru dawnych ZCh ,Zachem” w Bydgoszczy; symulacja zostata wykonana
dla warunkéw migracji substancji zanieczyszczajgcej o charakterze konserwatywnym,
tj. chlorkow CI (strefa oznaczona kolorem niebieskim na Rys. 3 — model regionalny (Czop,
2010)).
=  zasieg chmury zanieczyszczonych wdd podziemnych, stanowigcy wynik lokalnego modelu

numerycznego w rejonie sktadowiska odpaddw przemystowych ,Zielona” w dawnych ZCh
»,Zachem” w Bydgoszczy; symulacja zostata wykonana dla szczegdétowo odwzorowanej budowy
geologicznej i najbardziej niekorzystnych warunkéw migracji substancji reaktywnej tj. fenolu
(strefa oznaczona kolorem zielonym na Rys. 3 — model lokalny (Pietrucin, 2015)).
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Rys. 3. Zasieg wystepowania zanieczyszczer w obrebie $rodowiska gruntowo-wodnego
w rejonie sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona”

Ostateczny zasieg strefy wymagajgcej podjecia dziatan remediacyjnych Srodowiska gruntowo-
wodnego, w zwigzku z emisjg tadunku zanieczyszczen ze sktadowiska ,Zielona”, powstat na skutek
potgczenia ww. stref zanieczyszczonych wraz ze strefg buforowa. Przyjecie strefy buforowej ma na
celu zapewnienie skuteczne oczyszczenie Srodowiska bez pozostawienia substancji chemicznych
w gruncie i wodach podziemnych.

Tab. 1. Wykaz dziatek ewidencyjnych w obrebie terenu wymagajgcego remediacji w zwigzku
z zanieczyszczeniem $rodowiska gruntowo-wodnego

Pow. Pow. .
. Obreb . . % udziat pow. L.
Nr dziatki . . catkowita  zanieczyszczona . . Wiasciciel
ewidencyjny zanieczyszczonej
[ha] [ha]
86/1 137 20,930 7,743 37,0 Skarb Panistwa
85/3 138 22,217 13,822 62,2 Skarb Panstwa
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10

11

12

13

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

10
1(na N)
7
9
11

82/9

13 (droga na N)
1 (miedzy 9 a2
dziatka)

12
2 (tacznie dziatki
2/1,2/2 oraz 2/3)
3
96
1/50
9/20
9/21
13 (droga na S)
91
9/90
9/93
9/94
9/95
9/96
9/97
9/98
9/99
9/100
9/101
9/102
9/103
9/105
9/106
9/107
35
1/6

460
460
460
460
460
461

461

461

461

461

461

461
136
136
137
137
137
137
137
137
137
137
137
137
137
137
137
137
137
137
137
137
137
138
138

1,395
0,354
7,950
1,057
0,821
1,995

8,301

0,291

1,789

0,028

1,498

2,549
21,610
105,913
8,927
0,203
5,396
25,970
1,4548
1,8255
0,2605
10,7443
0,1999
0,0652
0,3404
1,1064
1,688
0,7740
0,1002
1,7660
4,2753
0,2274
5,4469
0,971
0,092

0,793
0,354
3,110
1,057
0,486
1,806

0,842

0241

1,789

0,028

1,498

2,339
0,249
7,169
6,893
0,203
2,019
22,334
0,0615
0,6696
0,1654
9,6788
0,1999
0,0652
0,3404
1,1064
0,9373
0,7740
0,1002
1,7660
4,2753
0,2274
5,4469
0,933
0,083

56,8
100,0
39,1
100,0
59,2
90,5

10,1

82,7

100,0

100,0

100,0

91,8
1,2
6.8

77,2

100,0

37,4

86,0

4,2
36,7
63,5

90,1

100,0

100,0

100,0

100,0

55,5

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

96,1

90,1

Skarb Parnstwa-PKP
Skarb Pafstwa-PKP
IK'S.A.
osoba fizyczna
Miasto Bydgoszcz
Skarb Panistwa
Skarb Panstwa-Lasy
Paristwowe

Skarb Panstwa

osoba fizyczna

osoba fizyczna

osoby fizyczne

gmina Bydgoszcz
Skarb Panstwa
Skarb Panstwa
Supravis
Supravis
gmina Bydgoszcz
Skarb Panstwa
IKS.A.
IKS.A.
IK'S.A.
IKS.A.
IK'S.A.
IKS.A.
Gamatronic System
Gamatronic System
IKS.A.
IKS.A.
Chemwik
Gamatronic System
Gamatronic System
Gamatronic System
IK'S.A.
gmina Bydgoszcz

gmina Bydgoszcz
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38
39
40
41
42

90/8

90/7
10/2
10/1

138
138
138
461
461

SUMA:

23,516
0,262
6,073
3,727
0,020

304,13

5,358
0,002
0,006
1,528
0,020

108,518

22,8
0,8
0,1

41,0

100,0

Skarb Panstwa
gmina Bydgoszcz
Skarb Panistwa
osoba fizyczna

osoba fizyczna

* wykaz dziatek ewidencyjnych powstat na skutek natozenia maksymalnej strefy zanieczyszczenia srodowiska

(ewidencja gruntéw i budynkéw dostep RDOS) — Zrédto: mapy.geoportal.gov.pl

gruntowo-wodnego na kataster Polski
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3. ZAGOSPODAROWANIE | SPOSOB UZYTKOWANIA TERENU

3.1. Historia uzytkowania terenu

Historia depozycji odpaddw i dziatalnosci eksploatacyjnej w rejonie sktadowiska ,Zielona” siega lat
40. XX wieku. Poczatkowo zwigzana byta z dziatalnoscig w okresie wojennym niemieckich zaktadow
DAG Fabrik Bromberg. Produkcje, a co za tym idzie i depozycje odpaddw, po Il wojnie swiatowe]
wznowiono w roku 1948. Kolejnym etapem eksploatacji terenu byto rozpoczecie wydobywania
piasku, przy czym nieznany jest doktadny zasieg powstatego w ten sposdb wyrobiska.

W latach 1960 — 1975 nieczynne i nieprzystosowane wyrobisko funkcjonowato jako sktadowisko
odpaddéw niebezpiecznych, gtéwnie paku pofenolowego z produkcji fenolu oraz kleju Rezokol,
w sktad, ktorego wchodzit pofenolowy siarczyn sodowy, a takze odpady z produkcji barwnikéw
i potproduktéw barwnikarskich (nr 2 na Rys. 2). Sktadowisko to aktualnie obejmuje teren dziatki
nr 9/105 obreb 137, jednak miejsce to nigdy nie byto formalnym sktadowiskiem w rozumieniu ustawy
o odpadach. Szacuje sie, iz na powierzchni 4 ha zdeponowano okoto 82 tys. ton odpadow (Narwojsz,
2007). Ze wzgledu na generalny brak danych nie tylko w odniesieniu do samego terenu depozycji
(m.in. nieznany rozmiar wyrobiska i jego gtebokos¢), ale réwniez ilosci sktadowanych opadéw, ktore
lokowano w sposdb nieuporzadkowany i beztadny trudno zweryfikowac przytoczone dane.
Na podstawie danych archiwalnych (WS Atkins, 2007; Andrzejewski, 2011) stwierdzono w spagu
sktadowiska odpady smoliste, mazut oraz smoty poprodukcyjne. Obszar pdtnocno — zachodni
dawnego wyrobiska wypetniony jest barwnikami, siarczynem pofenolowym oraz bardzo
zréznicowanym materiatem, w tym szmatami i papierem. Centralng i wschodnig czes$¢ sktadowiska
wypetnia gtéwnie gruz budowlany. Eksploatacja sktadowiska odbywata sie do czasu oddania do
uzytku sktadowiska odpadéw niebezpiecznych przy ul. Lisiej oraz technologii zagospodarowania
pofenolowego siarczynu sodowego w zaktadach celulozowo — papierniczych.

Sktadowisko odpaddéw niebezpiecznych byto uzytkowane w latach 1984 — 1994 jako plac spalan
odpaddéw innych niz niebezpieczne, niebezpiecznych z produkcji specjalnych (odpadowe
nitrozwigzki) oraz wypalanie urzadzen i armatury wygumowanej. W zwigzku z brakami w zakresie
izolacji podtoza i systemu drenazu odciekdw, a przede wszystkim nie wykonaniem Zzadnych
zabezpieczen chronigcych powietrze przed emisjg zanieczyszczen, plac spalan zostat zlikwidowany
w potowie lat 90. XX wieku.

taczna migzszos¢ odpadow zdeponowanych na obszarze dawnego sktadowiska odpadéw
niebezpiecznych osigga migzszo$c¢ okoto 15 m. Spag sktadowiska znajduje sie najprawdopodobniej
na rzednej +55 m npm., natomiast powierzchnia terenu na poziomie okoto +70 m npm.
Po formalnym zamknieciu sktadowiska odpady inne niz niebezpieczne deponowano na obrzezach
terenu w sposodb niezorganizowany. Materiat ten zasypywano gruntem. Aktualnie obszar dawnego
sktadowiska odpadéw niebezpiecznych (dz. nr 9/105) jest nieczynny, czeSciowo zrekultywowany na
podstawie decyzji Wojewody Kujawsko-Pomorskiego z dnia 29.11.2007 r. znak: WSRiIRW-III-DL/6617-
2/7/07 w przedmiocie dziatan naprawczych Srodowiska gruntowo-wodnego w rejonie ul. Zielonej.
Dziatania naprawcze prowadzone na tym terenie w latach 2008-2013 nie przyniosty jednak
oczekiwanego efektu ekologicznego, czego rezultatem jest pogtebiajgca sie szkoda w Srodowisku
gruntowo-wodnym. Aktualnie trwa egzekucja ww. decyzji.
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W latach 1987 — 1991 wybudowano Izolowane Sktadowisko Osadoéw (I1SO) na zachdd od placu spalan,
a czesciowo na terenie dawnego wyrobiska po eksploatacji piasku (nr 1 na Rys. 2, aktualnie teren
dziatki nr 9/107 obreb 137). Podczas budowy, osady z obszaru ISO deponowano na sktadowisku
ogolnozaktadowym. Obiekt o powierzchni 4 ha zaprojektowano na przyjecie odpaddw o pojemnosci
188 tys. m3. Od roku 1992 sktadowisko przyjmowato osady z Centralnego Zbiornika Usredniania
Sciekéw (Fot. 1). Po uruchomieniu Centralnej Stacji Neutralizacji Sciekéw (CSN) osady przetfaczano
bezposrednio do ISO, a po wprowadzeniu procesu odwirowania osaddw przewozono je
samochodami. Sktadowisko posiadato izolacje dna ztozong z dwdch warstw folii PCV i oraz system
drenazu odciekéw. Zaprojektowano i wykonano réwniez sie¢ monitoringowa $rodowiska gruntowo-
wodnego, w postaci piezometrow.

Zgodnie z raportem ,due diligence” wykonanym dla Grupy Ciech S.A. w roku 2006, wiekszos¢
odpadodw, tj. pofenolowy siarczyn sodowy, odpady z produkcji barwnikéw i podtprodukty
barwnikarskie oraz grys wapienny zostato wywiezionych (Tab. 2).

Grupa Ciech podjeta sie réwniez likwidacji silnie zanieczyszczonych gruntdéw oraz eliminacji
chlorofenoli w ilosci 19000 Mg. tgczna masa wywiezionych odpaddéw ze sktadowiska wyniosta
76500 Mg. Wzdtuz potudniowo — zachodniej czesci sktadowiska ,Zielona” wykonano remediacje
ex-situ, polegajgca na oczyszczeniu wydobytego gruntu.

Tab. 2. Inwentaryzacja odpaddéw wywiezionych ze sktadowisku ,Zielona” (Zachem, 1991)

Rodzaj odpadu Masa odpadu [Mg]
1. Pofenolowy siarczyn sodowy 51400
2. Pak pofenolowy 2300
3. Odpady z produkcji barwnikéw i pétprodukty barwnikarskie 19600
4. Grys wapienny 3200

Fot. 1. Sktadowisko odpaddéw przemystowych ,Zielona” — czes¢ ISO (fot. D. Pierri)
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W roku 1989, na wschdd od placu spalan, zapoczatkowano budowe sktadowiska ogdlnozaktadowego
odpaddw innych niz niebezpieczne (nr 3 na Rys. 2, aktualnie teren dziatki nr 9/103). Teren pomiedzy
ul. Zielong a ul. Wypaleniska o powierzchni 1,3 ha zaadaptowano do nowej funkcji poprzez
konstrukcje drenazu ponizej oryginalnej powierzchni terenu (rzedna okoto +58 m npm). Szacuje sie,
iz na sktadowisku o pojemnosci 65 tys. m*® do roku 2000 zdeponowano 27,1 tys. ton odpaddw,
siegajagcych 3 m powyzej powierzchni terenu. W zwigzku z przepetnieniem sktadowiska, poddano je
rekultywacji. W celu monitorowania srodowiska gruntowo — wodnego w rejonie sktadowiska
wykonano sie¢ obserwacyjna.

Wszystkie odpady produkcyjne deponowane na sktadowisku byty prawdopodobnie zmieszane
z mniej licznymi odpadami z produkcji prowadzonej w skali péttechnicznej i z dwdch stanowisk
spalania odpadow. Dostrzegalne sg $lady odpaddéw pochodzace z produkcji zwigzkdw grzybobdjczych
(chlorofenole) i z wymiennikow ciepta lub odpaddw surowcow (glikole). Dopuszcza sie mozliwosé, iz
niektére odpady byty wtasnoscig innych podmiotéw niz Zaktady Chemiczne ,Zachem” i jego prawni
poprzednicy (Narwojsz, 2007).

3.2. Stan aktualny

Z punktu widzenia formalno-prawnego na kompleks sktadowisk odpadéw przemystowych ,Zielona”
sktadaja sie 2 sktadowiska odpadéw (Izolowane Sktadowisko Odpaddw — zlokalizowane na dziatce
nr9/107 obreb 137 Bydgoszcz oraz Ogdlnozaktadowe Sktadowisko Odpaddéw OSO potozone na
dz. Nr 9/103 obreb 137) a takze miejsce depozycji odpaddéw niebezpiecznych (siarczyn pofenolowy),
potozone na dziatce nr 9/105 obreb 137. Wszystkie wymienione powyzej obszary depozycji
wchodzagce w sktad skfadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona” dawnych Zaktadow
Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy majg status nieczynnych, z tym, ze miejsce depozycji siarczynu
pofenolowego stanowi miejsce nieprzeznaczone do magazynowania lub sktadowania odpaddow
w rozumieniu ustawy o odpadach. Zgodnie z dokumentami administracyjnymi wiekszos$¢ terenu
sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona” zostata nieskutecznie zrekultywowana, przy czym
dziatania te w zaden sposdb nie tylko nie zatrzymaty, ale nawet nie ograniczyly migracji
zanieczyszczen zakumulowanych w bryle sktadowisk do warstwy wodonosnej i dalej w strumieniu
waéd podziemnych. Nie podjeto réwniez jakichkolwiek dziatarh naprawczych w zakresie remediacji
zdegradowanych komponentéw $Srodowiska gruntowo-wodnego. Z formalnego punktu widzenia,
rekultywacji nie zostata poddana tylko czes¢ tzw. Izolowanego Sktadowiska Osaddéw (ISO, aktualnie
dz. nr 9/107).

Aktualnie w czesci pétnocno-wschodniej nieuzytkowanego Izolowanego Sktadowiska Osadéw (ISO)
uformowat sie zbiornik woéd opadowych, ktére dodatkowo wymywajg zanieczyszczenia z masy
zgromadzonych w nim odpaddéw przemystowych z produkcji prowadzonej w dawnych Zaktadach
Chemicznych ,Zachem”. Infrastruktura techniczna sktadowiska, tj. rurociagi, podest przestowy,
piezometry itp. ulegajg postepujacej degradacji w zwigzku z brakiem jakichkolwiek prac
remontowych.

Pozostate czesci sktadowiska odpaddw przemystowych ,Zielona” pokryte sg w wiekszosci utworami
piaszczystymi z domieszka frakcji pylastej i ilastej oraz materii organicznej. Warstwa ta nie ma
charakteru izolacyjnego, stad nie zabezpiecza bryty odpadow przed wnikaniem wod opadowych.
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W czesci tzw. obszaru zrekultywowanego odpady zostaty pokryte geomembrang, ktéra réwniez nie
ma wiasciwosci izolacyjnych. Prawdopodobnie jej zastosowanie miato na celu utrzymanie ksztattu
nowo uformowanej bryty sktadowiska. Na powierzchni terenu w obrebie sktadowiska ,Zielona”
wystepujg liczne pozostatosci rozebranych i niedokonczonych obiektéw budowlanych, jak réwniez
fragmenty drég technologicznych pokrytych ptytami betonowymi oraz duze ilosci gruzu i cegiet.
Szacuje sie, iz 50% powierzchni sktadowiska pokryte jest roslinnoscig w ramach postepujacej sukcesji
naturalnej, w tym w postaci drzew i krzewdw oraz roslin pionierskich.

Stan sktadowiska odpadow przemystowych ,Zielona” ulegt znaczniej zmianie w roku 2014, kiedy to
dokonano nielegalnej wywadzki kilkuset ton zdeponowanego odpadu. Wytworzyto to niecke na
powierzchni terenu o wymiarach okoto 20 x 50 m (1 ar), w obrebie ktérej bezposredniemu
odstonieciu ulegta warstwa wtdrnie zrekrystalizowanego siarczynu sodowego NajSOs;
zanieczyszczonego fenolem, ktory jak sie okazato nie zostat najprawdopodobniej w catosci usuniety
ze sktadowiska. Opady atmosferyczne majg petng mozliwo$¢ rozpuszczania odpaddw, co
intensyfikuje proces infiltracji substancji do gruntu i wod podziemnych.

Fot. 2. Sktadowisko odpaddw przemystowych ,Zielona” w Bydgoszczy — miejsce nielegalnej depozycji szlamu
posolankowego, stan na 8.05.17 (fot. D. Pierri)

Na przetomie kwietnia i maja 2017 r. doszto do kolejnej nielegalnej aktywnosci na terenie
sktadowiska odpaddw przemystowych ,,Zielona” polegajgcego na depozycji biatych osaddw w niecce
usytuowanej na dziatce nr 9/105 obreb 137 powstatej w miejscu po wczesniejszej nielegalnym
usunieciu opaddéw w 2014 r. Teren ten zostat przygotowany do depozycji poprzez roboty ziemne
wykonane sprzetem ciezkim (w terenie widoczne byty odciski ggsienic) z usypaniem grobli ziemnych
dla zatrzymania rozptywu pétptynnych odpadow. Osady pochodzity z 2 zbiornikéw magazynujgcych
szlam posolankowy na obszarze dawnego oddziatu syntezy dawnych Zaktadéw Chemicznych
»,Zachem” w Bydgoszczy przy ul. Petersona. Szacuje sie, iz w jednym zbiorniku o $rednicy okoto 20 m
byto zgromadzone minimalnie 150 - 300 m® szlamu (zaktadajac podobieristwo do istniejacego i
niezlikwidowanego zbiornika nr 3, gdzie migzszos¢ warstwy osadu waha sie w granicach 0,5 — 1 m).
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Oznacza to, ze na sktadowisku moze znajdowad sie minimalnie okoto 300 - 600 m® szlamu
posolankowego. Aktualnie ,wylewisko” szlamu obejmuje powierzchnie okoto 400 m? (4 ary)
(Fot. 2, 3).

Fot. 3. Sktadowisko odpaddw przemystowych ,Zielona” w Bydgoszczy — miejsce nielegalnej depozycji szlamu
posolankowego, stan na 8.05.17 (fot. D. Pierri)

Tereny potozone w strefie oddziatywania sktadowiska odpaddw przemystowych ,Zielona” gdzie
nastgpito zanieczyszczenie Srodowiska gruntowo — wodnego poprzez przedostanie sie substancji
toksycznych do strumienia wéd podziemnych i ich dalszg migracje w kierunku pétnocno —wschodnim
i wschodnim, stanowig grunty lesne. Stanowig je: (a) lasy zgodnie z definicjg podang w przepisach
o lasach, (b) grunty zrekultywowane na potrzeby gospodarki lesnej i (c) grunty pod drogami
dojazdowymi do gruntéw lesnych, a takze grunty zadrzewione i zakrzewione.

Wiekszos$¢ powierzchni obejmujacej strefe oddziatywania sktadowiska odpadow przemystowych
»Zielona” nalezy do Skarbu Panstwa i znajduje sie w uzytkowaniu wieczystym Lasow Paristwowych.
Pozostate niewielkie dziatki réwniez sg wtasnoscig Skarbu Panstwa i znajdujg sie w uzytkowaniu
wieczystym: (a) Infrastruktury Kapusciska S.A. w upadtosci likwidacyjnej, (b) Miasta Bydgoszcz oraz
(c) innych podmiotéw.

3.3. Uwarunkowania przyrodnicze

Obszar dawnych Zaktadéw Chemicznych ,,Zachem” w Bydgoszczy, w tym rejon sktadowiska odpadow
przemystowych ,Zielona”, nie zostat dotychczas poddany inwentaryzacji przyrodniczej czy tez
szerszej kontroli stanowisk roslinnych izwierzecych, w tym w szczegdlnosci gatunkéw objetych
ochrona prawng. Wigze to za sobg utrudnienia w okresleniu stanu wyjsciowego dla planowanych do
podjecia prac remediacyjnych. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, iz wysoki stopien lesistosci oraz
odizolowania od skupisk ludzkich omawianego obszaru tworzg dogodne warunki do rozwoju flory
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i fauny, tym bardziej, ze teren ten przez dtugie lata byt wytgczony z uzytkowania, a dostepnosé
znacznie ograniczona.

Uwarunkowania przyrodnicze rejonu sktadowiska odpadow ,Zielona” sg zdeterminowane
w wiekszosci przez potozenie obszaru badan w obrebie mezoregionu Kotliny Torunskiej, powstatej
na skutek erozyjnej dziatalnosci wod lodowcowych i rzecznych oraz proceséow eolicznych.
Charakteryzuje sie wystepowaniem rozlegtych pdl wydm S$rddlgdowych, porosnietych borem
sosnowym z domieszkami gatunkow lisciastych debu, brzozy, grabu i innych. Wptyw
zanieczyszczonych wdéd podziemnych na drzewostan Puszczy Bydgoskiej, potozonej w granicach
Kotliny Torunskiej, nie zostat jednak przebadany.

Najwazniejszym obszarem ochrony przyrody potozonym najblizej w stosunku do rejonu dawnych
Zaktadéw Chemicznych ,,Zachem” w Bydgoszczy, jest Obszar Natura 2000 ,,Dolina Dolnej Wisty” (kod
obszaru PLB040003). W rejonie Bydgoszczy rozcigga sie sSrodkowa cze$¢ omawianego obszaru tzw.
Wista Solecka lub Solecka Dolina Wisty, ktdra bierze swéj poczatek od Solca Kujawskiego i kontynuuje
sie az do Swiecia (Rys. 4). Obszar Natura 2000 obejmuje korytarz o szerokosci okoto 1-1,5 km
zawierajgcy bezposrednie koryto rzeki Wisty oraz obszary cenne przyrodniczo na jego brzegach.
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Rys. 4. Formy ochrony przyrody w rejonie sktadowiska odpaddw przemystowych ,Zielona”
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Obszar Natura 2000 ,Dolina Dolnej Wisty” (PLB0O40003) stanowi ostoje ptasig, a wystepujg tu co
najmniej 44 gatunki ptakéw z Zatgcznika | Dyrektywy Ptasiej oraz 4 gatunki z Polskiej Czerwonej
Ksiegi. Obszar Natura 2000 stanowi réwniez teren legowy dla ok. 180 gatunkéw ptakow, a takze
bardzo wazng ostoje dla ptakéw migrujacych i zimujgcych. Zinwentaryzowano rowniez bogatg faune
zwierzat kregowych, w tym ryby, ptazy i ssaki. Do najcenniejszych zbiorowisk roslinnych w Dolinie
nalezg rézne typy tegdw oraz murawy kserotermiczne. Flora roslin naczyniowych liczy okoto
1350 gatunkow. Wystepuja liczne gatunki roslin zagrozonych i prawnie chronionych.

W obrebie czeséci obszaru Natura 2000 (PLB040003) tj. ,Soleckej Doliny Wisty” chronionych jest
11 typodw siedlisk nadrzecznych oraz zwigzanych z nimi gatunkéw roslin i zwierzat. W Dolinie
odnotowano wystepowanie m.in. 34 gatunki ptakdéw wymienionych w Zatgczniku | Dyrektywy Ptasiej,
gatunki zwierzat wymienionych w Zatgczniku Il Dyrektywy Siedliskowej, w tym ssaki (nietoperz
mopek zachodni, bébr europejski, wydra europejska), ptazy (kumak nizinny), ryby (mindg rzeczny,
toso$ szlachetny, kietb biatoptetwy, bolen, rhodeus, koza), bezkregowce (czerwonczyk nieparek,
pachnica debowa) oraz rosliny naczyniowe wymienione w Zatgczniku Il Dyrektywy Siedliskowej:
leniec bezpodkwiatkowy, sasanka otwarta, starodub tgkowy.

Obszar Natura 2000 ,Dolina Dolnej Wisty” we fragmencie na wysokosci miejscowosci Otorowo,
Platnowo i tegnowo az do nieco ponizej ujscia rzeki Brdy jest bezposrednio zagrozony przez
toksyczne zwigzki chemiczne przenikajace z licznych zidentyfikowanych i dotychczas jeszcze
nieujawnionych ognisk zanieczyszczen zlokalizowanych na terenie dawnych Zaktadéw Chemicznych
»,Zachem” w Bydgoszczy. Ogniskiem zanieczyszczen o najwiekszym potencjale toksycznosci jest
w szczegdlnosci sktadowisko odpaddéw przemystowych ,Zielona”. Substancje toksyczne migrujg
w strumieniu wod podziemnych z obszaru wysoczyzny, gdzie znajdowato sie wspomniane
przedsiebiorstwo i wystepujg wszystkie ogniska zanieczyszczern w kierunku doliny Wisty, gdzie
doptywajg do wod powierzchniowych tj. licznych zbiornikdw wodnych i rowdw zasilajgcych rzeke
Wiste. Mozliwy jest réwniez scenariusz bezposredniego doptywu zanieczyszczen do rzeki Wisty.
Z uwagi na transport mutagennych i kancerogennych zwigzkéw chemicznych w ptytkich wodach
podziemnych nastepuje zanieczyszczenie gleb i gruntéw a w konsekwencji przeniesienie wptywow
na rosliny i zwierzeta. Majac na uwadze fakt, ze Obszar Natura 2000 ,Dolina Dolnej Wisty” jest
obszarem legowym licznych chronionych gatunkéw ptakdw, stwarza to Smiertelne zagrozenie dla ich
populacji.

W rejonie dawnych Zaktadoéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy znajdujg sie takze inne formy
ochrony przyrody w tym Obszar Chronionego Krajobrazu Wydm Kotliny Torurisko — Bydgoskiej oraz
pomniki przyrody w postaci cennych okazéw drzew (sosna pospolita ,Dominika” — ul. Swietlicowa
oraz dab dwupienny szyputkowy , Eugeniusz” — ul. Nowotorunska).
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3.4. Zamierzenia planistyczne

Miasto Bydgoszcz nie posiada zintegrowanego planu zagospodarowania przestrzennego. Obszar,
ktory obejmuje rejon sktadowiska odpaddw przemystowych ,Zielona” w dawnych Zaktadach
Chemicznych ,,Zachem” objety jest MPZP nr 144 tegnowo — Park Technologiczny.

Dla obszaru dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy, zlicznymi obiektami
i instalacjami technologicznymi, magazynami oraz towarzyszacg infrastrukturg techniczng stosuje sie
ogdblne ustalenia przeznaczone dla tych terenéw przemystowych. Przeznaczenie podstawowe
obejmuje zabudowe produkcyjng z preferencjg dziatalnosci wykorzystujgcej nowoczesne
technologie, zabudowe sktadowa i magazynowa, zabudowe biurowa i socjalng, a takze budynki
i budowle zwigzane z transportem samochodowym, w tym parkingi dla samochodéw ciezarowych.
Przeznaczenie uzupetniajgce tych terendw obejmuje: zabudowe administracyjng, ustugowg, budynki
i budowle infrastruktury technicznej, bocznice kolejowe wraz z zabudowa towarzyszacg zwigzang
z obstugg bocznic oraz z zatadunkiem i roztadunkiem towardw, drogami zwigzanymi z komunikacjg
wewnetrzng, a takze zielenig urzadzong. Bardzo wazng informacjg jest fakt utrzymania
przemystowego charakteru wykorzystania terenu, bez przemianowania jego funkcji do zupetnie
nowych, dotychczas nie stosowanych. Pozytywnym aspektem jest réwniez nacisk na dziatalnosci
wykorzystujgce nowoczesne technologie, przez co nalezy rozumieé¢ produkcyjng lub ustugowa
dziatalno$¢ gospodarcza charakteryzujacg sie wysokg wartoscig dodang wytwarzanych produktéw
lub Swiadczonych ustug oraz znacznym udziatem wysoko wykwalifikowanej kadry pracowniczej
o profilu techniczno-inzynieryjnym, obejmujgcg w szczegdlnosci laboratoria badawcze, instytucje
finansowe i ubezpieczeniowe, jednostki projektowe i konsultingowe, instytucje gospodarcze, Srodki
masowej komunikacji i tgcznosci, a takze te, ktérych powyzsze grupy nie dotyczg bezposrednio, ale
majg charakter ich obstugi (MPZP nr 144).

Majac na uwadze optymalne zagospodarowanie terenu po dawnych Zaktadach Chemicznych
»,Zachem” w Bydgoszczy bezwzglednie konieczne jest wykonanie rozpoznania skali i stopnia skazenia
srodowiska gruntowo — wodnego, tj. gleb, gruntéw i wdd podziemnych w obrebie planowanych do
zagospodarowania dziatek. Moze ono przebiega¢ w dwojaki sposob poprzez: (a) sukcesywne badania
planowanych do zagospodarowania dziatek lub tez (b) wykonanie kompleksowej waloryzacji terenéw
po dawnym ZCh , Zachem” zweryfikowanej w oparciu o wyniki badan archiwalnych i wykonanych dla
tych potrzeb.

Obszar wptywu sktadowiska odpaddw przemystowych ,Zielona” na $rodowisko gruntowo-wodne
wychodzi istotnie poza granice dawnych ZCh ,,Zachem” na zamieszkane i uzytkowane rolniczo tereny
Platnowa i tegnowa. Wspomniane tereny rozwijajg sie intensywnie w zwigzku z migracjg
mieszkancdéw z centrum Bydgoszczy i powstawaniem licznych domdéw jednorodzinnych, co skutkuje
z kolei sukcesywnym ograniczaniem dominujgcego rolniczego uzytkowania terenu.

22



4. SZCZEGOLtOWA CHARAKTERYSTYKA OBSZARU WYMAGAJACEGO
PRZEPROWADZENIA REMEDIACII

4.1. Morfologia powierzchni terenu

Sktadowisko odpadow przemystowych ,Zielona” potozone jest w granicach pradoliny Torunsko —
Eberswaldzkiej, ktéra przedstawia rozlegta forme wklestg, oddzielajgcg pojezierza pomorskie od
wielkopolskich. W pomorskiej fazie zlodowacenia byt to szlak odptywu wéd lodowcowo — rzecznych
na zachdd, ale geneza tej formy uksztattowania ma predyspozycje wczesniejsze. W strukturze
pionowej wystepuje kilka poziomow akumulacji rzecznej, zwigzanych z etapami ksztattowania sie
odptywu wrytmie wahan klimatu. Liczba tych stopni tarasowych jest niejednakowa
w poszczegdlnych czesciach pradoliny. Wystepuje wyrazna rdéznica krajobrazowa miedzy
zatorfionymi cze$ciami dna pradoliny zajetymi przez taki a jej wyzszymi terenami piaszczystymi, na
ktorych wystepujg pola wydmowe, porosniete borami sosnowymi. W kotlinach zachowaty sie
miejscami formy terenu zwigzane z wtargnieciem do istniejgcej wczesniej doliny interglacjalnej
lodowca, ktéry z czasem przeksztatcat sie w ptaty martwego lodu, pozostawiajgcego po sobie jeziora,
kemy i ozy (Kondracki, 2009).

Bezposredni rejon sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona” charakteryzuje sie regularnym
obnizeniem rzednej powierzchni terenu w kierunku pétnocno-wschodnim ku terasie Wisty, az do jej
koryta. Wartosci te malejg od okoto +60 + +70 m n.p.m., na terenie dawnych ZCh ,Zachem” do
+55 m n.p.m., wrejonie ul. Nowotorunskiej i dalej we wsi tegnowo do +30 + +35 m n.p.m.
Powierzchnia terenu w najblizszym sgsiedztwie bryty sktadowiska ,Zielona”, zbudowanego
z 3 mniejszych komplekséw zalega na rzednej +60 m n.p.m., dla ISO oraz okoto +65 m n.p.m., dla
pozostatych czesci, nadbudowanych w stosunku do naturalnego poziomu.

4.2. Warunki klimatyczne i meteorologiczne

Bydgoszcz znajduje sie w strefie klimatu umiarkowanego przejSciowego. Na terenie miasta klimat
mozna okresli¢ jako kontynentalny pod wzgledem ilosci opadéw oraz oceaniczny pod wzgledem
termicznym. Klimat Bydgoszczy ksztattowany jest gtdwnie przez rézne odmiany mas powietrza
polarnego morskiego, ktérych prawdopodobienstwo wystgpienia wynosi 65%. Opierajac sie na
klasyfikacji klimatu Koppena i Geigera, lokalne warunki klimatyczne zostat sklasyfikowany jako Dfb,
tj. klimat wilgotny kontynentalny z tagodnym latem i opadami roztozonymi réwnomiernie w trakcie
catego roku. Srednioroczna temperatura dla terenu miasta Bydgoszczy wynosi 7,9°C, a $rednia suma
opaddw atmosferycznych wynosi 535 mm (Rys. 5).

W rejonie sktadowiska odpaddw przemystowych ,Zielona”, jak rowniez na caty obszarze dawnych
Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w zdecydowanej wiekszosci dominujg tereny lesne, ktore
stanowig rodzaj buforu wymiany powietrza z centrum Bydgoszczy. Omawiany teren poprzemystowy
nie znajduje sie zatem pod wptywem tzw. miejskiej wyspy ciepta, a jakos¢ powietrza jest wyzsza niz
w centrum miasta.
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Rys. 5. Wykres klimatyczny miasta Bydgoszczy (Zrédfo: https://pl.climate-data.org/location/710/)

4.3. Sie¢ hydrograficzna i zbiorniki powierzchniowe

Gtowne cieki powierzchniowe, ktore wystepujg w bliskim sgsiedztwie dawnych Zaktadéw
Chemicznych ,Zachem” to rzeki Wista i Brda, ktére stanowig regionalne bazy drenazu wadd
powierzchniowych i podziemnych. Charakterystyczng cechg zakola Wisty w rejonie Bydgoszczy jest
asymetria srodowiskowa miedzy terenami potozonymi na zachdd i wschéd od rzeki. Lewobrzeze jest
obszarem w granicach Bydgoszczy, silnie przeksztatconym antropogenicznie. Prawobrzeze (wnetrze
zakola) zajmuja tereny zalewowe, cenne przyrodniczo. Jakos¢ wod w Wisle na odcinku bydgoskim
w ocenie biologicznej, fizykochemicznej i hydromorfologicznej reprezentuje Il klase. Stan/potencjat
ekologiczny jest dobry, podobnie jak stan chemiczny wody. Warto zwrdéci¢ uwage, iz na odptywie
Wisty z rejonu dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy stan wody w Wisle pogarsza
sie, osiggajac stan umiarkowany (WI0S, 2015).

Sie¢ hydrograficzna na obszarze dawnych Zaktadéw Chemicznych, jest bardzo uboga a wzbogaca jg
nieliczne sztuczne wykonane obiekty, tj. sie¢ rowow odwadniajgcych, osadniki, przepompownie
i zbiorniki retencyjne.

Odmienna sytuacja ma miejsce w odniesieniu do obszaru bezposrednich teras Wisty i Brdy, gdzie
wystepujg liczne naturalne cieki i sztuczne rowy odwadniajgce oraz zbiorniki powierzchniowe.
W strefie tej na bardzo matej gtebokosci wystepujg wody podziemne, ktére okresowo manifestujg
sie bezposrednio na powierzchni terenu w postaci zalewisk i stref podmoktosci.

Na obszarze terasy Wisty zanieczyszczone wody podziemne, genetycznie zwigzane ze sktadowiskiem
odpaddéw przemystowych ,Zielona”, mogg zatem doprowadzi¢ do zanieczyszczenia ptytkich wod
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podziemnych, w tym uzytkowanych studni kopanych oraz wéd powierzchniowych tj. stawéw
rybnych, matych jeziorek a takze rowéw odwadniajgcych.

4.4. Glebyigrunty

Wiekszos¢ gleb w rejonie Bydgoszczy powstata na podtozu z lekkich utworéw czwartorzedowych,
typu piaszczystych i piaszczysto-gliniastych. Przewazajg gleby przemyte pseudobielicowe,
wytworzone z wydmowych piaskow luZznych lub stabogliniastych.

Analiza stanu zanieczyszczenia gleb i gruntéw, na obszarach poprzemystowych analogicznych jak
teren dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy jest zadaniem stosunkowo trudnym
i ztozonym. Jest pewne, ze jakos¢ gleb i gruntéw jest silnie zwigzana z lokalizacjg poszczegdlnych
ognisk zanieczyszcze na obszarze Zaktadéw, a zatem ma charakter mozaikowy, podobnie jak
w przypadku wod podziemnych. Nalezy dodatkowo zwrdci¢ uwage, ze substancje zanieczyszczajgce
mogg pochodzi¢ zarédwno ze znanych jak i dotychczas jeszcze nierozpoznanych ognisk
zanieczyszczen.

W strefie niekorzystnego oddziatywania sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona”, gleby
i grunty sg zanieczyszczone:
a) w strefie przypowierzchniowej — w bezposrednim sgsiedztwie sktadowiska i jego
bezposrednim podtozu;
b) w strefie gtebszej — w obrebie chmury zanieczyszczen przemieszczajgcych sie w srodowisku
gruntowo-wodnym ze sktadowiska w kierunku doliny Wisty.

W wiekszej odlegtosci od sktadowiska odpaddw przemystowych ,Zielona” gleby i grunty w strefie
przypowierzchniowej zazwyczaj nie s3 zanieczyszczone. Niemniej nie mozna wykluczy¢
wystepowania stref zanieczyszczonych z innych niezidentyfikowanych dotychczas ognisk.

Do chwili obecnej zaréwno w strefie oddziatywania sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona”
jak réwniez na catym terenie dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy nie byty
wykonywane badania stanu jakosciowego gleb i gruntdw o wystarczajgcym zakresie i skali, ktére
pozwolityby na jednoznaczne i wiarygodne rozwigzanie tego problemu. Pilne wykonanie tego typu
badan wydaje sie bardzo wazne, gdyz pozwoli na wytgczenie obszarow skazonych z kultywacji
rolniczej oraz wszelkich form zagospodarowania kumulujgcych negatywne oddziatywania na
okolicznych mieszkancow (np. powstawanie zabudowy mieszkalnej, budowa zbiornikéw wodnych
iin.).
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5. BUDOWA GEOLOGICZNA

5.1. Litologia i stratygrafia

5.1.1. Utwory mezozoiczne

Utwory jury gérnej wystepujg fragmentarycznie w zachodniej czesci Zaktadéw Chemicznych.
Litologicznie reprezentowane sg przez itotupki, tupki oraz margle (Koztowska, 1992), ktére
wyodrebniono na podstawie wystepujgcych w nich matzy i matzoraczkéw (Dmoch, 1978).

Utwory kredy reprezentujg osady limniczne, brakiczno — morskie oraz morskie, nalezace do kredy
dolnej (berias, walanzyn, hoteryw, apt) oraz gérnej (cenoman, turon, santon) (Koztowska, 1992).
Podziat poszczegdlnych pieter opiera sie przede wszystkim na réznicach w zespotach mikrofauny.
Litologicznie jednak utwory kredy w rejonie Bydgoszczy reprezentowane sg gtdwnie poprzez osady
wapienne oraz tupki i osady mutowcowo — itowcowe.

Na obszarze Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” strop utwordéw kredy zalega na rzednej -60 + -40
m n.p.m. W poétnocno — wschodniej czesci Zaktaddéw krede reprezentujg piaski drobnoziarniste
z przewarstwieniami mutkéw i mutowcdw, natomiast na pozostatym obszarze badan wystepujg ity,
itowce, mutki i mutowce z przewarstwieniami piaskéw, piaskowcow i wapieni.

5.1.2. Paleogen

Paleogen reprezentowany jest przez osady oligocenskie, ktore zalegajg niezgodnie na utworach
kredowych. Utwory dolnego oligocenu budujg warstwy mosiniskie dolne oraz warstwy czempinskie.
Goérny oligocen to seria piaskowcow kwarcowych z wktadkami mutkow i wegla brunatnego,
charakteryzujgca sie znaczna migzszoscig. W bezposrednim sasiedztwie Zaktadéw Chemicznych
»,Zachem”, paleogen jest reprezentowany jest w przewadze przez ity i mutki, a migzszos¢ tego
kompleksu wynosi okoto 30 + 50 m (Koztowska, 1992).

5.1.3. Neogen

Miocenskie utwory neogenu reprezentujg warstwy adamowskie, Srodkowopolskie oraz poznanskie.
Warstwy adamowskie budujg piaski kwarcowe z muskowitem oraz ity i mutki z przewarstwieniami
wegla brunatnego, ponadto szczatki roslin i konkrecje pirytowe. Warstwy srodkowopolskie
reprezentujg nadlegte ity i mutki z przewarstwieniami wegla brunatnego. Warstwy te, o migzszosci
okoto 12 m, charakteryzujg sie duzym udziatem rozproszonej substancji organicznej, jak rowniez
niezaleznie wystepujgcych warstw wegla brunatnego, najczesciej ziemistego z okruchami fuzytu.
Lokalnie zachowane warstwy poznanskie zbudowane sg z utwordw ilastych i mutkowatych, w ktérych
zachowane s3 liscie, todygi a nawet cate rosliny (Koztowska, 1992). Strop utwordw zalega na rzednej
15+30mn.p.m.

Osady miocenskie w granicach Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy to fragmentarycznie

zailone i zamulone piaski drobno- i bardzo drobnoziarniste. Migzszo$¢ utwordw wynosi okoto 30 +
50 m. W stropie piaskdw rozpoznano rowniez ity, mutki i wegiel brunatny o migzszosci do 10 m.
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Plioceniskie utwory neogenu zachowane sg lokalnie. Byty wielokrotnie niszczone i deformowane,
w zwigzku z czym wystepuja jedynie w postaci profilu osadéw o migzszosci okoto 1020 m. Gtebsze
warstwy poznanskie gorne reprezentujg piaski. Nadlegte warstwy zaburzone sg wktadkami utworow
ilastych oraz wegla brunatnego. Utwory pliocenu odstaniajg sie na powierzchni na krawedziach
doliny Wisty i teraséw dolinnych oraz w rejonie Bydgoszczy — tegnowa.

W granicach Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy utwory pliocenskie wystepujg w postaci
pstrych itéw i mutkéw ilastych z przewarstwieniami piaskow. Migzszo$¢ utwordw jest zmienna
i zalezna uwarunkowan lokalnych, gtoéwnie od deniwelacji ich spagu i stropu, ktore zalega
w przedziale rzednych 30 + 40 m npm.

Granica oddzielajgca neogen od czwartorzedu to poligeniczna powierzchnia, na ktérej odstaniajg sie
osady pliocenu, miocenu lub oligocenu i kredy.

5.1.4. Czwartorzed

Skomplikowana budowa geologiczna podfoza Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy
wynika z duzej zmiennosci litologicznej (oraz tektonicznej) utworéw czwartorzedowych. Utwory
czwartorzedowe w rejonie Zaktadow sg reprezentowane przez osady plejstocenu (czwartorzedu
nierozdzielonego) i holocenu. Obszar badan przykryty jest kompleksem utwordw czwartorzedowych
(Rys. 6) 0 migzszosci od 0 do 170 m.

Rozprzestrzenienie oraz migzszo$¢ kompleksu piaszczysto — zwirowego i glin zwatowych wraz z itami
i mutkami sg zréznicowane. W dolinach rzek Wisty i Brdy dominujg piaski o réznej granulacji
0 migzszosci od kilku do kilkunastu metréw, przy czym w dolinie Wisty pokryte sg namutami i torfami
0 migzszosci do 5 m. W dolinie Brdy miejscami brak osadéw czwartorzedowych.

Pétnocno — wschodnia cze$é terasy pradolinnej charakteryzuje sie kompleksem piaszczysto —
zwirowym, zalegajacym na pliocenskich itach, o migzszosci 15 + 25 m. Kompleks ten przykryty jest
nieciggta warstwa glin zwatowych, licznie porozcinang wktadkami piaskéw i mutkéw, o migzszosci do
8 m. Nadlegta warstwe stanowig piaski o roznej granulacji o migzszosci do 5 m, oraz eoliczne piaski
drobnoziarniste.

W granicach Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” rozpoznano wystepowanie dwdch czwartorzedowych
dolin kopalnych, w ktérych osady neogenu sg silnie zredukowane lub nie wystepujg. Dolina
o przebiegu WSW — ENE jest najgtebsza na omawianym terenie i wcina sie w utwory kredy do
gtebokosci okoto 80 m (rzedna okoto -120 m npm). Jest wypetniona glinami zwatowymi. Druga dolina
kopalna, znacznie ptytsza, o przebiegu NW-SE wypetniona jest piaskami réznoziarnistymi oraz
zwirami i wcina sie do rzednej -30 m npm. Przebieg pozostatych dolin kopalnych jest nieznany,
poniewaz do tej pory zostaty one rozpoznane jednym lub dwoma wierceniami (Narwojsz, 1989).

Przedstawiony powyzej profil utworéw czwartorzedowych tworzg osady trzech zlodowacen:

pofudniowopolskiego, $Srodkowopolskiego i pdtnocnopolskiego oraz  dwdch  okreséw
interglacjalnych: mazowieckiego i eemskiego.
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Zlodowacenie potudniowopolskie: Okres zlodowacenia potudniowopolskiego reprezentowany jest

przez utwory lodowcowe, wodnolodowcowe. Piaski, zwiry i gtazy wodnolodowcowe (subglacjalne)
zalegajg w spagu najstarszego poziomu glacjalnego w potudniowe]j czesci obszaru badan, a ich
mMigzszosci wynoszg co najmniej 9 m. Zalega na nich warstwa glin zwatowych o migzszosci do 17 m
z czesto spotykanymi krami utworéw pliocenskich (ity pstre).

Interglacjat mazowiecki: Interglacjat mazowiecki (wielki) reprezentujg piaski i zwiry rzeczne.

W potudniowo — zachodniej czesci dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” osady rzeczne
wystepujg w gtebokiej do 14 m ppt dolinie i siegajg do wysokosci 0 m npm. Profil sedymentacji
rzecznej zostat zaburzony i silnie zerodowany podczas interglacjatu eemskiego. W depresji Bydgoszcz
— Czersk (pdtnocna czes¢ obszaru badan) rozpatrywane osady rzeczne rozcinajg serie osadow
glacjalnych zlodowacenia potudniowopolskiego (amplituda 44 m). Osady mtodszych cykli
sedymentacji rzecznej ulegty erozji podczas interglacjatu eemskiego. Omawiana seria rzeczna sktada
sie z rytmicznie powtarzajgcych sie warstw zwirowych i warstw piaskéw grubo- i srednioziarnistych
(Fert, 1988).

Zlodowacenie Srodkowopolskie: Utwory reprezentujgce zlodowacenie $rodkowopolskie to piaski

wodnolodowcowe i piaski zwatowe wraz z glinami zwatowymi i wktadkami itéw, mutkéw i piaskéw
zastoiskowych (subglacjalnych). Maksymalne migzszosci serii dochodzg do okoto 68 m.

Interglacjat eemski: Osady interglacjatu eemskiego odpowiadajg osadom pra-Brdy. Seria dolna ,a”

interglacjatu to warstwa otoczakéw z drobnym zwirem oraz piaski réznoziarniste ze zwirami
i otoczakami oraz zwiry z piaskami i okruchami zweglonego drewna i piaski gruboziarniste. Seria
srodkowa ,b” reprezentowana jest przez piaski $rednio- i drobnoziarniste wraz ze zwirem
i otoczakami. Seria gérna ,,c” to utwory piaszczyste drobno- i Srednioziarniste zdomieszkami piaskdow
gruboziarnistych.

Zlodowacenie pdtnocnopolskie: Utwory zlodowacenia pdétnocnopolskiego tworzg osady stadiatu

sandomierskiego oraz stadiatu gtdwnego (faza leszczyniska, faza poznanska). Sg to na przemian
utwory piaszczyste o réznej granulacji porozcinane wktadkami itéw, mutkéw oraz glin zwatowych
(szczegdtowy opis Rys. 6, 7).

Piaski eoliczne stanowig element dominujgcy w budowie powierzchni Zaktadéw Chemicznych
»,Zachem” w Bydgoszczy. Przykrywajg one powierzchnie terasow pradolinnych i rzecznych w postaci
pol piaskéw przewianych i wydm. Migzszos¢ piaskdw eolicznych siega od 5 do 12 m i zwieksza sie do
38 m w uksztattowanych formach wydmowych. Litologicznie sg to piaski drobno- i srednioziarniste
o niewielkiej domieszce frakcji pylastej. Osady te klasyfikowane sg jako czwartorzed nierozdzielony
(Koztowska, 1992).

Osady holocenu wystepujg na obszarze terasow zalewowych Wisty oraz w waskim pasie wzdtuz Brdy.
W obrebie teraséow (migzszos¢ 1 — 2 m) wystepujg piaski i zwiry na madach. Sg to gtéwnie piaski
drobnoziarniste z drobnymi przewarstwieniami piaskéw $rednio- i gruboziarnistych ze zwirami.
W dolinie Wisty w gtebszych partiach przewazajg piaski srednio- i gruboziarniste z przewarstwieniami
zwirdow. Migzszos¢ osadéw dochodzi do 15 m. Lokalnie wystepujg rowniez mutki i ity z domieszkg
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piaskéw, namuty piaszczyste i torfiaste oraz piaski i zwiry nasypowe mielizn i koryt rzecznych, jak
rowniez torfy.

W poblizu sktadowiska odpadéw przemystowych ,Zielona” zalega kilkkumetrowa warstwa utworéw
piaszczysto — zwirowych podscielona kompleksem glin zwatowych i piaskdw gliniastych. Warstwa glin
zwatowych, glin piaszczystych i piaskdw gliniastych z drobnymi przewarstwieniami piasku stanowig
kompleks o migzszosci kilkanascie do kilkadziesigt metrow. Strop tych utwordw siega rzednej 48,0 +
55,1 m n.p.m., czyli 7,8 + 14,7 m p.p.t. w podtozu sktadowiska ,Zielona”. Lokalnie glina zwatowa
wystepuje niemal na powierzchni terenu.

Powyzej omawianych utwordéw zalega warstwa piaskdéw drobno- i Srednioziarnistych o pochodzeniu
fluwioglacjalnym oraz osaddow piaszczysto — zwirowych. Warstwa ta kontynuuje sie, az do
powierzchni terenu za wyjgtkiem obszaréw przeobrazonych antropogenicznie. W podtozu
sktadowiska odpadow przemystowych ,Zielona” strop utwordéw piaszczystych rozpoznano na
gtebokosci 5,5 + 7 m p.p.t. Lokalnie trudno jednoznacznie wyznaczy¢ granice pomiedzy odpadami
i pierwotnymi osadami czwartorzedowymi, ze wzgledu na przenikanie deponowanych odpadow
o charakterze ptynnym w gtgb sktadowiska, jak réwniez wymywanie zanieczyszczen wraz z wodami
infiltrujgcymi przez sktadowisko.

Do osaddw holocenu zaliczone zostaty osady antropogeniczne stanowigce warstwy odpadéw o duzej
zmiennosci w pionie i w poziomie. Typy odpaddw bezposrednio zalezg od rodzaju produkcji
prowadzonej w poszczegdlnych okresach funkcjonowania Zaktadéw Chemicznych. Précz odpaddéw
produkcyjnych rozpoznano gruz budowlany i ceglany oraz fragmenty ptyty betonowe, pochodzace
z prac rozbiérkowych jak rowniez przewarstwienia piasku i glin. Odpady sg sktadowane w formie
luZznej lub w opakowaniach typu big-bag. Na powierzchni terenu zalega warstwa neutralnego osadu
piaszczystego, ktéry przykrywa bryte sktadowiska odpadéw przemystowych ,Zielona”.

5.2. Tektonika

Potozenie Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy (Rys. 8) w obrebie watu pomorskiego
uksztattowanego w trakcie zlodowacenia pdtnocnopolskiego, odegrato znaczaca role w sposobie
uformowania osaddéw czwartorzedowych. Ruch pionowy w gore dZzwigajgcy wat pomorski, ktéry
rozpoczat sie w kredzie gérnej, trwat podczas okresu zlodowacenia potudniowopolskiego i ze
zmiennym  nasileniem  utrzymywat sie do konca zlodowacenia $Srodkowopolskiego,
a prawdopodobnie do interglacjatu eemskiego. Tendencja dZwigania watu pomorskiego
spowodowata, iz na omawianym obszarze badan podczas okreséw glacjalnych akumulowane byty
osady lodowcowe o zmniejszonej migzszosci. Generalnie migzszos¢ osaddw czwartorzedowych, poza
wyjgtkami wywotanymi czynnikami antropogenicznymi, jest niewielka (Koztowska, 1992).
W okresach  miedzylodowcowych nastepowato z kolei nasilenie proceséw denudac;ji
powierzchniowej.

W okresie interglacjatu eemskiego rozwineta sie duza dolina rzeczna. Wody tej rzeki ptynety przez

obszar potudniowo — zachodni w rejonie miasta Bydgoszczy, dalej doptywajac do Solca Kujawskiego,
gdzie taczyty sie ze znang w literaturze doling rzeczng pra-Wisty.
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Rys. 6. Syntetyczny profil geologiczny rejonu Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy

(Pietrucin, 2015 na podstawie Koztowska, 1992)

30



ERA |OKRES EPOKA

OPIS LITOLOGICZNY
(graficznie)

OPIS LITOLOGICZNY
(stownie)

MIAZSZOSC
[m]

NiErozbz gL ot HOLOCEN!

KENOZOIK

PLEJSTOCEN

Piaski i zwiry deluwialne

Eluwia piaszczyste glin zwalowych
Piaski eoliczne, drobno- i srednioziarniste o niewielkim
zapyleniu

Piaski wodnolodowcowe

Gliny zwalowe

Piaski iarni dnia ziarn
do piaskéw gruboziamistych z domieszkami 2wiréw do
2wiréw wodnolodowcowych

Piaski drobnoziarniste mutkowate z itami i mutkami

Piaski drobnoziarniste oraz piaski mutkowate i mulki keméw

Gliny zwalowe oraz kry osadéw neogeriskich

Ity mulki i piaski pylowate zastoiskowe

Piaski drobnoziarniste i pylowate i s$rednioziamiste 2z
i ieni; osadow

Piaski ze zwirami, 2wiry i glazy moren czolowych

Gliny zwalowe

Piaski $rednio-, rézno- i gruboziarniste, wodnolodowcowe ze
2zwirami i otoczakami ze sporadycznymi piaskami
drobnoziamistymi

Piaski drobno- i $rednioziarniste z domieszkami
grubaziamistych

Piaski $rednio- i drobnoziamiste z pojedynczymi zwirkami i
otoczakami

Piaski réznoziarniste z domieszka 2wiru i otoczak

Zwir z piaskami i otoczakami
Warstwa otoczakow 2 drobnym zwirem oraz piaskl roznozlamiste ze

Piaski i mulki zastoiskowe, subglacjalne piaski
drobnoziamiste mulkowate z warstwami mulkéw oraz

Piaski réznoziamiste ze zwirami i duzymi otoczakami oraz

zwiry wraz z drobnymi przewarstwieniami piaszczystymi lub
©osadéw neogenu

Gliny zwalowe ze sporadycznymi, drobnymi
przewarstwieniami piaszczystymi lub osadami neogenu

Piaski drobnoziarniste wodnolodowcowe

Rytmicznie powtarzajace sie warstwy 2wirow i warstwy
st rubo- | Erednioziami

piaskow

Bruki | 2wiry rezydualne

Gliny zwalowe z krami iléw pstrych lub zaburzone ily pstre
przemieszane z glinami zwalowymi

Piaski rézne] granulacji oraz 2wiry z glazami
iz

glin zwalowych

max. 25

183

max. 33,2

min. 9

ZLODOWACENIE
I INTERGLACJAL

FAZA | SERIA

ZLODOWACENIE
POLNOCNOPOLSKIE

FAZA POZNANSKA

FAZA LESZCZYNSKA

STADIAL SANDOMIERSKI

INTERGLACJAL
EEMSKI

SERIA GORNA

SERIA SRODKOWA

SERIA DOLNA

osady pra Brdy

_ ZLODOWACENIE
SRODKOWOPOLSKIE

INTERGLACJAL

ZLODOWACENIE

POLUDNIOWOPOLSKIE | MAZOWIECKI

Rys. 7. Syntetyczny profil geologiczny utworéw czwartorzedowych rejonu Zaktadéw Chemicznych ,,Zachem” w
Bydgoszczy (Pietrucin, 2015 na podstawie Koztowska, 1992)

31



Depresje tektoniczne powstaty w najbardziej dynamicznym okresie tektonicznym, jaki przypadat na
okres zlodowacenia potudniowopolskiego. Skutkiem procesdw tektonicznych byto utworzenie sie
szeregu uskokow, ktére uformowaty dwie niewielkie powierzchniowo depresje tektoniczne: jedna
w Bydgoszczy — Czersku, druga w Bydgoszczy — Fordonie. Ruchy opadajgce tych depresji zachodzity
falowo z rézng intensywnoscig. Suma ruchu ujemnego w depresji Bydgoszcz — Czersk podczas
zlodowacenia potudniowopolskiego, interglacjatu mazowieckiego i zlodowacenia srodkowopolskiego
wynosita okoto 65 m. Z tego na okres zlodowacenia potudniowo — polskiego przypada co najmniej

pofowa wspomnianej wartosci. Opadanie dna depresji nie byto réownomierne. Potudniowo —
zachodnia czes$¢ depresji ma amplitude ruchu wiekszg niz cze$¢ pétnocno — wschodnia (Koztowska,

1992).

Procesy glacitektoniczne w rejonie dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” odegraty znacznie
mniejszg role w formowaniu sie profilu utworéw czwartorzedowych. W starszych okresach
glacjalnych zaburzeniu ulegaty osady neogenu, co uwidacznia sie w formach wystepowania wychodni
osadow pliocenu w podtozu czwartorzedowym. Pézniejsze fazy erozji, podczas ktdrych powstawaty
terasy pradolinne, prowadzity do destrukcji form glacitektonicznych, co istotnie utrudnia odczytanie

ich wielkosci, rozmiaréw i wieku (Koztowska, 1992).

Objasnienia do Rys. 8:

1- :Qy torfy; 6— 1@, mutkiiit, miejscamiz domieszka piaskéw(mady);9—p);Q,tl piaskiizwiry rzeczne teras zalewowych;

13 — £Q piaski eoliczne; 14 — Q% piaski eoliczne w wydmach; 16 — pfng,f"tV"'b

piaski ze zwirami rzeczne teras
nadzalewowych (I, lla, lib, lIl, IV, V, VI, VII, Vllla, VIlIb); 25 — ];ng,f piaski ze zwirami wodnolodowcowe; 27 — ZQ,ZML gliny
zwatowe; 29 — I;ngsz piaski ze zwirami wodnolodowcowe (miejscami rzeczne); 30 — ZQIIM gliny zwatowe; 31 — /;‘ZQ}M piaski
ze zwirami wodnolodowcowe; 33 — ;. Plyp,3 ity, mutki, lignit i wegiel brunatny — warstwy poznariskie gorne; 35 — %Q}M
piaski ze zwirami, zwiry i gtazy moren czotowych; 36 — ’;‘ZQP 3-4 piaski i zwiry rzeczne (c — cykl sedymentacyjny); 39 — ZQég
gliny zwatowe; 40 — ngzZB piaski wodnolodowcowe; 41 — I’L-Qzl73 ity, mutki i piaski zastoiskowe; 42 — :ZQ11,3 gliny zwatowe;
50 = 7p,cr@Q ity, mutki, piaski i ity z weglem brunatnym trzeciorzedowe oraz margle i wapienie kredowe jako kry w utworach
czwartorzgdowych; 53 — M, piaski kwarcowe oraz ity i mutki z przewarstwieniami wegla brunatnego — warstwy
adamowskie; 54 — ,0l; piaski kwarcowe z wkfadkami mutkéw i wegla brunatnego; 55 — ,,0l; m+cz mufki ilaste,
mutowcowe, ity i itowce z glaukonitem — warstwy mosinskie i czempinskie nierozdzielone; 59 — ,Cr,; piaski z fosforytami
i glaukonitem oraz margle; 60 — ,Cry, piaski i itowce piaszczysto — margliste; 61 — ,,Cr;, mutowce, mutowce i ifowce

z syderytami; 62 — ,,.Cr, mutowce, mutki, iftowce margliste, wapienie i piaskowce
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Rys. 8. Przekroj geologiczny w rejonie Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy (Pietrucin, 2015 na podstawie Koztowska, 1992)
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6. WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

6.1. Czwartorzedowe pietro wodonosne

Ztozona budowa geologiczna rejonu dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy
implikuje skomplikowane warunki krgzenia wod podziemnych. Sytuacja ta szczegdlnie widoczna jest
w czwartorzedowym pietrze wodonosnym. Generalny kierunek przeptywu wdéd odbywa sie ku
regionalnym bazom drenazu, tj. w kierunku pdétnocnego wschodu do Wisty oraz na pétnocy do jej
lewobrzeznego doptywu - Brdy.

Czwartorzedowa warstwa wodonos$na wystepuje na obszarze objetym badaniami i byta ujmowana
w Zaktadach Chemicznych ,Zachem” do celéw pitnych i technologicznych. Utwory budujgce warstwe
zwigzane sg genetycznie z interglacjatem mazowieckim i utworami fluwioglacjalnymi. Sg to utwory
o silnie zréznicowane] granulacji od piaskdw pylastych po Zzwiry. Zasilanie warstwy odbywa sie
poprzez infiltracje wody podziemnej z warstwy nadlegtej, przypowierzchniowej oraz infiltracje
opaddw atmosferycznych. Gtéwny obszar zasilania znajduje sie na zachodzie i potudniowym
zachodzie w stosunku do terenu Zaktadow Chemicznych, w obrebie pokrytej wydmami terasy
pradolinnej (Narwojsz, 2007). Zwierciadto wody podziemnej ma charakter swobodny, lokalnie lekko
naporowy. Strumien wody rozdziela sie i przemieszcza w kierunku pétnocnym, ku Brdzie, wzdtuz osi
doliny kopalnej wypetnionej piaskami i zwirami (rejon dW XI) oraz w kierunku wschodnim i pétnocno
— wschodnim ku dolinie Wisty (rejon dW IX). Kierunki przeptywu wod podziemnych w warstwie
zaburzone s3 przez strefy o zwiekszonej przewodnosci, ujecie wody ,,S”, ktére wytwarza lokalny lej
depresiji, jak rowniez strefy, w ktérych omawiana warstwa nie wystepuje.

Na obszarze dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy i w ich bezposrednim
sgsiedztwie wyznaczono strefy bez warstwy wodonosnej reprezentujgcej pietro czwartorzedowe.
Pierwszg z nich jest strefa na pdtnoc od obszaru badan, gdzie znacznej migzszosci gliny zwatowe
wypetniajg siegajgcg osadow kredowych doline kopalng. Rejon ten ogranicza przeptyw wadd
podziemnych, w kierunku pétnocnym ku dolinie Brdy. Drugg strefg na pétnoc od rejonu dW XI jest
granica dolin Wisty i Brdy. Osady neogenu nie ulegty tu erozji podczas czwartorzedu. Lokalnie
rozpoznano réwniez brak warstwy wodonosnej w centralnej czesci Zaktadéw Chemicznych. Strefa
znacznego utrudnienia przeptywu wdéd podziemnych zlokalizowana jest pomiedzy sktadowiskiem
»Lisia”, a sktadowiskiem odpaddw przemystowych ,Zielona”. Utrudnia ona doptyw wéd z potudnia
do rejonu dW XI.

Migzszos¢ czwartorzedowej warstwy wodonosnej wynosi 15 + 20 m, natomiast w rejonie obnizen,
dolin kopalnych moze dochodzi¢ do 80 m. Wspdtczynnik filtracji wynosi 0,7x10™ + 7,6x10* m/s, przy
$redniej 1,5x10* m/s. Wydatek jednostkowy otwordw ujmujgcych warstwe wynosi 10 + 15 m3/h-1m,
miejscami przekracza 30 m3/h-1m. Najwyzsze wartosci przewodnosci warstwy 40 m?/h zwigzane sg
z doling kopalng wypetniong piaskami o rdznej granulacji, gdzie migzszo$¢ wynosi 60 m (Narwojsz,
2007). Predkosci rzeczywiste przeptywu wody podziemnej w warstwie wodonosnej wynoszg
2,85x10° + 4,9x10° m/s. Maksymalng predkos$¢ rzeczywista stwierdzono natomiast w otworze P6S
na pétnoc od ujecia ,S” w osi doliny kopalnej i wyniosta 6,9x10°® m/s (Narwojsz, 1989; 2007).
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W Zaktadach Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy obserwuje sie systematyczne obnizanie sie
poziomu zwierciadta wody podziemnej w czwartorzedowym pietrze wodonosnym. Przy czym
tendencja ta ma charakter regionalny (Narwojsz, 2007). Wspomniane powyzej zmiany nalezy wigzac
ze zmniejszeniem zasilania utworow czwartorzedowych. Spowodowane jest to likwidacjg badz
zZnacznym ograniczeniem sztucznego zasilania zaréwno na terenie Zaktadow jak i poza nimi.
Zaprzestano bowiem eksploatacji dotéw sktadowych aniliny, stawu osadowego EPI (SOE), podjeto
dziatania ograniczajgce wycieki z sieci kanalizacyjnej i wodociggowej. W roku 2013 po ogtoszeniu
upadtosci przez nastepce prawnego Zaktadow, Infrastrukture Kapusciska S.A., zaprzestano catkowicie
wszelkiej eksploatacji przemystowej. Poza granicami obszaru badan, pod koniec roku 2004
wyfaczono rowniez z eksploatacji pola irygacyjne, eksploatowane przez przedsiebiorstwo Miejskie
Wodociagi i Kanalizacja Sp. z 0.0. w Bydgoszczy.

6.2. Neogenskie pietro wodonosne

Gtéwnym poziomem wodonos$nym pietra neogenskiego jest poziom miocenski, ktéry wystepuje
w piaskach pylastych, drobno- i $rednioziarnistych. Izolowany jest od pietra czwartorzedowego
i kredowego warstwa stabo przepuszczalnych itow. Lokalnie jednak, w dolinie Wisty i obrebie doliny
kopalnej, tgczy sie z piaskami czwartorzedowymi tworzgc jeden, neogensko — czwartorzedowy
poziom wodonos$ny o zwierciadle swobodnym. (Narwojsz, 1989). Na pozostatym obszarze Zaktadéw,
zwierciadto wody podziemnej neogenskiego pietra wodonosnego ma charakter naporowy (0,3 MPa)
w zwigzku z nadlegtymi itami pliocenskimi, a stabilizuje sie na rzednej 35 +50 m npm (Narwojsz,
2007). W rejonie doliny Wisty zwierciadto zmienia charakter na subartezyjski (Kozerski, 2000).
Zasilanie omawianego pietra odbywa sie poprzez infiltracje z nadlegtego pietra czwartorzedowego
badZ poprzez bezposrednig infiltracje opaddéw w dolinie Wisty i w obrebie wypetnionych piaskami,
czwartorzedowych dolin kopalnych. Wedtug danych literaturowych zasilanie pietra neogenskiego
wynosi 1,93 m3/h-km?.

Migzszos¢ wodonos$nych utwordw pietra neogenskiego jest zréznicowana i wynosi do 60 m (Srednio
30 m). Charakterystyczng cechg jest stosunkowo istotna zmienno$¢ parametrow
hydrogeologicznych. Wspétczynnik filtracji wynosi 0,6x107 + 2,0x10% m/s, a przewodnos$¢ warstwy
0,4 + 40,0 m?/h. Wydatek jednostkowy pojedynczych studni wynosi 0,1 + 6,6 m3*/h-1m (Narwojsz,
1989; 2007).

Pietro neogenskie na obszarze Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy zostato zbadane
w otworach 15/900 oraz S15. Wody podziemne zostaty uznane za nieprzydatne do eksploatacji, ze
wzgledu na niski wspdtczynnik filtracji (3,0x10° m/s) oraz wydatek jednostkowy (1 m3/h-1m)
(Narwojsz, 2007).

W rejonie Zaktaddéw Chemicznych ,,Zachem” dolina Wisty stanowi najbardziej rozlegtg strefe kontaktu
hydraulicznego. Na obszarze tym dominuje jedno neogensko — czwartorzedowe pietro wodonosne.

6.3. Kredowe pietro wodonosne

Kredowe pietro wodonosne zbudowane jest z dwdch poziomdw: dolnokredowego - wystepujgcego
w obrebie piaskow i piaskowcow oraz gérnokredowego - zwigzanego z utworami weglanowymi.
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Utwory te tworzg poziomy o wodach porowych, szczelinowych i szczelinowo — porowych. Poziomy
wodonos$ne s3 lokalnie izolowane itowcami i mutowcami dolnego cenomanu. W zwigzku jednak
z nieciagty izolacjg oba poziomy tworzg wspdlny uktad hydrodynamiczny krazenia waéd (Kozerski,
2000).

Gtownym poziomem wodonosnym, powszechnie eksploatowanym w Bydgoszczy jest poziom
dolnokredowy. Zwierciadto wody podziemnej ma charakter naporowy i stabilizuje sie na rzednej 43 +
45 m n.p.m. (Narwojsz, 2007). Zasilanie poziomu odbywa sie poprzez infiltracje wdd z poziomdw
nadlegtych, a w dolinie Wisty stwierdzono wptyw zmineralizowanych wod podziemnych gtebokiego
systemu krazenia. Objawia sie on wzrostem stezen jondéw chlorkowych i siarczanowych.
W dolnokredowym poziomie wodono$nym wydzielono dwie warstwy dolng i gérng. Rozdzielone sg
one serig mutowcowo — piaszczystg z itami i itowcami hoterywu o zréznicowanej wodonosnosci lub
tez w przypadku jej braku pozostajg ze sobg w tgcznosci (Kozerski, 2000).

Warstwa dolna poziomu dolnokredowego zbudowana jest z piaskowcéw i piaskéw walanzynu.
Charakteryzuje sie migzszoscig 60 + 120 m oraz dobrymi parametrami hydrogeologicznymi. Wartos¢
wspotczynnika filtracji wynosi 1,0x10* + 2,61x10* m/s, za$ przewodno$é warstwy $rednio okoto
65 m?/h. Wydajno$¢ studni moze osiggaé wartosci 150 + 250 m3/h, a wydatek jednostkowy wynosi
1,2 =+ 25,0 m3/h-1m (Kozerski, 2000).

Warstwa gdérna poziomu dolnokredowego zbudowana jest z utwordw bar remu i albu, litologicznie
zwigzana z piaskami i piaskowcami. Migzszos¢ warstwy wynosi 40 + 80 m, przy wspotczynniku filtraci
5,56x10° + 1,39x10™ m/s oraz przewodnosci 20 m?/h (Kozerski, 2000).

Goérnokredowy poziom wodonosny zbudowany jest z margli, opok, wapieni i gezdw cenomanu po
mastrycht. Zwierciadto wody podziemnej ma charakter naporowy. Zasilanie poziomu odbywa sie
w rejonach wysoczyzny poprzez infiltracje wéd z poziomdw nadlegtych. W dolinie Wisty zwierciadto
wody poziomu gornokredowego ma charakter artezyjski. Parametry hydrogeologiczne tych utworéw
sg bardzo zréznicowane, gdzie wydatek jednostkowy studni wynosi 0,4 + 20,0 m3/h-1m (Kozerski,
2000).

6.3.1. Warunki wystepowania i przeptywu wdd podziemnych w rejonie
sktadowiska odpaddéw przemystowych ,,Zielona”

W rejonie sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona” stwierdzono wystepowanie
czwartorzedowego pietra wodonos$nego we fluwioglacjalnych piaskach drobno- i srednioziarnistych
oraz zwirach. Warstwa utwordw przepuszczalnych zwigzana jest z obnizeniem stropu zalegajacych
gtebiej utwordw stabo przepuszczalnych — glin zwatowych i itdw. Zwierciadto wéd podziemnych ma
charakter swobodny, a kierunki przeptywu sg determinowane poprzez wystepujgce wypietrzenia
i wktadki utwordw stabo przepuszczalnych. Generalny kierunek przeptywu woéd odbywa sie
w kierunku pdtnocnego wschodu i wschodu, ku dolinie Wisty (Smarzyriski, 2005). Migzszo$¢ warstwy
wodonos$nej w rejonie sktadowiska ,Zielona” wynosi okoto kilku - kilkunastu metréw. Wspdtczynnik
filtracji utwordéw piaszczystych zawiera sie w granicach 4,0x10° + 1,69x10* m/s (Smarzyriski, 2005).
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Elementami zaburzajgcymi naturalne kierunki przeptywu wod podziemnych w rejonie sktadowiska sg
ujecie barierowe oraz przestona przeciwfiltracyjna wraz z systemem drenazowym zlokalizowane na
wybiegu chmury zanieczyszczen, tj. na pétnocny wschod od sktadowiska (Rys. 9).

Ujecie barierowe majgce na celu przechwytywanie zanieczyszczen ze sktadowiska odpadéw
przemystowych ,Zielona” zostato wykonane w latach 1991 do 1992. Zlokalizowane jest w odlegtosci
okoto 800 + 1000 m w kierunku na wschdéd od granicy Zaktadéw Chemicznych, w rejonie
skrzyzowania ul. Plgtnowskiej i linii kolejowej Bydgoszcz — Torun.

440000 440200 440400 440800 440800 441000 441200 441400 441800
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440000 440200 440400 440600 440800 441000 441200 441400 441600

Rys. 9. Lokalizacja sktadowiska ,Zielona” oraz elementdw instalacji wykonanych w celu ograniczania
rozprzestrzenianie sig zanieczyszczenia, przedstawiona na ortofotomapie

Legenda: zétta przerywana linia — przestona przeciwfiltracyjna tzw. scianka szczelna (lokalizacja wg Smarzynski, 2005),
obszar zakreslony czerwong linig — rejon ujecia barierowego, niebieski punkty — studnie i piezometry

Ujecie zbudowane byto pierwotnie z trzech studni A, B i C o gtebokosci od 19,0 do 23,5 m oraz
otwordw obserwacyjnych BP1, BP2 i BP3. Wydajnos$¢ eksploatacyjng ujecia barierowego
zatwierdzono na 85 m3/h przy depresji 4,0 m (Utanowicz, 1992). W pozwoleniu wodno-prawnym
dozwolony pobdr wody z niewiadomych przyczyn ustalony zostat jednak na 30 m3/h i 700 m3/d
(Smarzynski, 2005). Pod wzgledem formalnym ujecie pracowato w ramach zasobdw
eksploatacyjnych ujecia wody chtodniczej rejonu d900 Zaktaddéw Chemicznych ,Zachem”
w Bydgoszczy. Po roku 1996, w zwigzku ze znacznym spadkiem wydajnosci studni A, zlikwidowano jg
a w roku 1997 wykonano otwor zastepczy Ax (Zaleski, 1997).

Ujecie barierowe zostato zaprojektowane i wykonane w celu przechwycenia zanieczyszczonych wéd
podziemnych odptywajgcych w kierunku wschodnim i pétnocno — wschodnim ze sktadowiska
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odpaddéw przemystowych ,Zielona”. Mimo silnego zanieczyszczenia wod podziemnych i realnego
zagrozenia spofecznosci lokalnej zamieszkajgcej obszar zlokalizowany na odptywie wod do Wisty,
eksploatacja ujecia odbywata sie wytgcznie w okresie od 1 kwietnia do 15 listopada. W pracy ujecia
notowane byty réwniez przestoje wywotane gtéwnie przez przerwy w dostawie energii elektrycznej,
ale réwniez zwigzane z awariami sprzetowymi.

Parametry techniczne poszczegélnych studni i piezometréw wchodzgcych w skfad ujecia
barierowego przedstawione zostaty w ponizszej tabeli (Tab. 3).

Tab. 3. Parametry techniczne studni ujecia barierowego na rok 2005 (Smarzyriski, 2005)

Studnie ujecia barierowego Piezometry monitoringowe
Parametr / Otwor A: B C BP1 BP2 BP3
Gtebokos¢ [m] 20,5 19,0 23,5 26,0 26,0 25,5
Miazszosc warstwy 15,0 13,5 16,0 22,0 22,5 17,5

wodonosnej [m]
Siatkowy PVC Pressag PVC Pressag PVC Pressag PVC Pressag PVC Pressag

i 113%” 280 mm 280 mm 165 mm 165 mm 165 mm
Dtugosc filtra [m] 5,0 3,0 6,0 4,0 4,0 4,0
Wydajnosc

maksymalna [m3/h] e s S 0L ) ) )
Depresja [m] 3,4 3,5 4,0 - - -
\[’:’nS/Z?*CZV”“'kf"traCJ' 2,03x10%  1,97x10%  3,25x10" - - -

Odpompowywane z ujecia barierowego wody podziemne kierowano do zaktadowej sieci
kanalizacyjnej i dalej do Centralnego Zbiornika Usredniania Sciekdw (CZU). Wkrétce po uruchomieniu
ujecia barierowego w 1992 roku okazato sie, ze ciggta eksploatacja w zatozonym okresie kwiecien —
listopad i tak nie jest mozliwa. Zrzut silnie zanieczyszczonych waéd do sieci kanalizacyjnej, w sytuacji,
gdy znajdowaty sie w niej $cieki o odczynie kwasnym, powodowat bowiem silng emisje siarkowodoru
do atmosfery. Intensyfikacja procesu zachodzita w kolektorach kanalizacyjnych, kaskadach oraz
nieistniejgcym juz obecnie CZU, przy stezeniu sumy siarkowodoru i siarczkdw (H,S + S*) wynoszacym
30 do 40 mg/L (Smarzynski, 2005).

Problemy z bezpiecznym odprowadzaniem wéd z ujecia spowodowaty, ze w latach 1992 do 1994
byto ono eksploatowane bardzo nierdwnomiernie (warunkiem pracy ujecia byt neutralny lub
zasadowy odczyn $Sciekdw w punkcie zrzutu wod z ujecia barierowego do kanalizacji). Dobowy czas
pracy ujecia wahat sie wtedy od kilkunastu minut do kilkunastu godzin. Srednia wydajno$¢ godzinowa
poszczegdlnych studni w latach 1992 do 1994 wynosita: A — 15,4 m3/h, B—13,7 m3/hi C—30,5 m%/h.
Z ujecia odpompowano w tym okresie okoto 117,5 tys. m3 zanieczyszczonej wody (Smarzynski,
2005). Dla unikniecia problemoéw z emisjg siarkowodoru, Wydziat Badawczy Zaktadéw Chemicznych
,Organika — Zachem”, opracowat technologie oczyszczania wéd pochodzgcych z ujecia barierowego,
ktéra polegata na utlenianiu siarczkéw (S*) do siarczandw (S04%) z wykorzystaniem podchlorynu
sodu na katalizatorze Rang 19 (Technologia, 1993). Katalizator ten jest tlenkowg formg katalizatora
niklowego typu wspdtstrgceniowego.

Brak jest szczegdtowych danych charakteryzujgcych prace samej podczyszczalni sciekow,
tj. Centralnego Zbiornika Uéredniania Sciekéw (CZU). Jednak juz w roku 2005 podczas konferencji
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naukowej Wspdtczesne Problemy Hydrogeologii, w przewodniku sesji terenowej ,Hydrogeologia
Kujaw i Dolnego Powiéla” pracownicy Wydziatu Ochrony Srodowiska ZCh ,Zachem” wspominaja
o ,hieistniejacym obecnie Centralnym Zbiorniku Uéredniania Sciekéw (CZU)”.

W oparciu o wykonany w 1995 r. model matematyczny filtracji [pisownia oryg.] ujecia barierowego
zalecono zmniejszenie wydajnosci ujecia do okoto 25 - 30 m3/h oraz ograniczenie do minimum
poboru ze studni B. Po roku 2008, zgodnie z zaleceniami autoréw modelowania zaprzestano
odprowadzania zanieczyszczonych wod podziemnych ze studni B ujecia barierowego (Kuberski,
2009). Analiza dostepnych danych w zakresie eksploatacja ujecia barierowego wskazuje jednak, ze
juz od 2000 r. studnia B najprawdopodobniej nie byfa uzywana. Okoto 2010 r. zaprzestano
eksploatacji studni A; a w 2015 r. nie podjeto zadnych dziatart w zakresie uruchomienia ostatniej
czynnej studni C. W ostatnim okresie eksploatacji ujecia barierowego ilos¢ odpompowywanych wod
byta bardzo nikfa i wynosita tylko okoto 10 — 50 tys. m3/rok a dodatkowo w 2013 r. ujecie w ogdle nie
zostato wigczone do uzytku.

Aktualnie we wszystkich studniach ujecia nie ma infrastruktury w postaci pomp oraz zasilania,
rurociggi do odprowadzania wody znajdujg sie natomiast w stanie dobrym. W zwigzku dostepem
0s6b postronnych do pozostawionych otwordw studziennych zostaty one zdewastowane w zwigzku
z kradziezami elementow metalowych. Stan samych otwordw studziennych nie jest znany i wymaga
przeprowadzenia ich kamerowania, ale w zwigzku z dtuzszym postojem mogg one nie nadawac sie
do dalszego wykorzystania.

W roku 2003, w zwigzku z niesatysfakcjonujgcymi efektami eksploatacji ujecia barierowego,
wykonano drenaz wzdtuz ul. Zielonej na terenie Zaktadéw Chemicznych w ramach | etapu prac nad
efektywnym przejmowaniem zanieczyszczen z rejonu sktadowiska. W kolejnym etapie w roku 2004,
w ramach kontynuacji zadania, rozpoczeto wykonywanie szczelnej przestony przeciwfiltracyjnej (tzw.
Scianki szczelnej), ktdra miata, przynajmniej w teorii, uniemozliwi¢ migracje zanieczyszczonych woéd
podziemnych poza teren Zaktaddéw. W lutym 2005 roku zakoriczono ww. prace.

System przejmowania zanieczyszczen z rejonu sktadowiska ,Zielona” sktada sie ze szczelnej
przestony, wykonanej z zastosowaniem technologii kolumn DSM (ang. deep soil mixing) oraz jet-
grouting’u (Andrzejewski, 2011) i utozonego rownolegle do niej drenazu odprowadzajgcego
zanieczyszczone wody podziemne przez pompownie do kanalizacji zaktadowej. Gtebokos¢ przestony
wg danych z projektu technicznego wynosi 10-11 m i powinna by¢ ona dociggnieta do stropu stabo
przepuszczalnych glin zwatowych.

System drenazowy wykonany zostat na gtebokosci okoto 5 m ale zasadniczo nie sg dostepne
jakiekolwiek dane dotyczace jego eksploatacji. Jak sie mozina domysla¢ dla jego poprawnego
funkcjonowania konieczna byta nieprzerwana praca przepompowani, ktéra zapewne zostata
zatrzymana w ramach likwidacji dawnych Zaktadéw Chemicznych ,,Zachem” w Bydgoszczy. Nalezy
zwréci¢  uwage, ze w warunkach nieprzejmowania zanieczyszczonych wod przed barierg
przeciwfiltracyjng zachodzi zjawisko jej ,,optywania” takze stanowi ona jedynie element modyfikujacy
przeptyw wéd podziemnych i nie zatrzymuje migracji zanieczyszczen.
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W celu monitorowania poprawnosci dziatania przestony przeciwfiltracyjnej wykonano dwa otwory
obserwacyjne (piezometry P20, P21) za przestong, na kierunku odptywu wéd podziemnych. Badania
realizowane we wspomnianych piezometrach dowiodty, iz instalacja bardzo stabo lub w ogdle nie
wywigzuje sie ze swej roli. Zanieczyszczenia migrujg bowiem nadal w kierunku pdétnocno —
wschodnim co sugeruje, ze przestona nie zostata dogtebiona do glin zwatowych stad nie stanowi ona
skutecznej bariery dla przeptywu zanieczyszczen.

6.4. Hydrogeologiczny model numeryczny rejonu dawnych ZCh ,, Zachem”

Komputerowe modelowanie warunkéw wystepowania i przeptywu wod podziemnych nalezy do
gtéwnych narzedzi badawczych stosowanych do rozwigzywania skomplikowanych problemow
hydrogeologicznych. Symulacje komputerowe przeptywu wodd podziemnych w systemach
wodonosnych wykorzystujg rownanie matematyczne przeptywu cieczy przez osrodek porowy.
Ma ono postac rownania rézniczkowego Il rzedu, gdzie wartosc cisnienia H jest zmienng zalezna:

6(1( 6H)+8(K 6H)+6(K 6H>_56H+W
Sx\ *&x)  Ssy\?Ysy) 6z\"*#6z) TSt

gdzie: Kxx, Kyy, Kzz — wspofczynniki filtracji odpowiednio w kierunku osi X, Y i Z; H — cisnienie wdd podziemnych;
W — strumien jednostkowy (tj. wydatek q przypadajgcy na jednostkowq objetosc): znak ujemny — drenujgcy,
znak dodatni — zasilajgcy,; Ss — wspdtczynnik odsqczalnosci sprezystej dla osrodka porowego; t — czas.

Dla uzyskania jednoznacznego rozwigzania takiego réwnania konieczne jest podanie wartosci
parametrow hydrogeologicznych odwzorowywanego systemu wodonosnego oraz okresSlenie
warunkow brzegowych wokét analizowanego obszaru filtracji. Warunki te odnoszg sie do cisnienia H
(zmiennej zaleznej), badz tez jego pochodnych (gtéwnie Q — wydajnosci lub przeptywu).

6.4.1. Konceptualny model hydrogeologiczny rejonu sktadowiska ,Zielona”

Komputerowe modelowanie warunkéw wystepowania i przeptywu wod podziemnych polega na
stworzeniu wirtualnego modelu rzeczywistego srodowiska ich wystepowania tj. warstwy lub uktadu
pofgczonych ze sobg warstw wodonosnych. Wirtualny, komputerowy model systemu wodonos$nego
odwzorowuje, w miare mozliwosci, realne warunki hydrogeologiczne. Kluczowe znaczenie ma
zgromadzenie danych dotyczgcych parametrow hydrogeologicznych skat budujgcych modelowany
gorotwor (wspotczynniki filtracji, migzszos¢, wspdtczynniki odsgczalnosci grawitacyjnej i sprezystej
itp.) oraz informacji o rodzaju wzajemnych kontaktow pomiedzy poszczegdlnymi pietrami
wodono$nymi. Budowa modelu numerycznego wymusza pewien stopien schematyzacji warunkow
hydrogeologicznych i zatozen upraszczajgcych, w zwigzku ze skomplikowang budowg geologiczng
utwordéw czwartorzedowych w rejonie Zaktadodw Chemicznych ,Zachem” oraz niepetnego
rozpoznania rejonu sktadowiska ,Zielona”. W przypadku braku danych dotyczacych pewnych
elementéw srodowiska wodnego (np. wielkosci infiltracji, ucieczek wody z rzek, rodzaju kontaktow
hydraulicznych pomiedzy pietrami wodonosnymi czy granic zlewni podziemnej) przyjmuje sie
arbitralne zatozenia, ktore na drodze symulacji komputerowej mogg zosta¢ zweryfikowane.

Model konceptualny jest sumg zgromadzonych danych hydrogeologicznych, przyjetych zatozen
upraszczajgcych i testowanych hipotez. Jako$¢ modelu zalezy bezposrednio od wiedzy i zrozumienia
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warunkoéw hydrogeologicznych rejonu badan przez wykonujgcych badania modelowe. Weryfikacja
modelu konceptualnego odbywa sie poprzez wykonanie obliczenn symulacyjnych i poréwnanie
wynikow z wartosciami uzyskanymi na drodze pomiarow wykonanych dla rzeczywistego gérotworu.

Podstawowe znaczenie dla konstrukcji numerycznego modelu warunkow przeptywu wod
podziemnych w rejonie sktadowiska odpaddw przemystowych ,Zielona” wraz z zasiegiem chmury
zanieczyszczen, miaty w szczegdlnosci profile wybranych otwordw badawczych oraz wyniki
prowadzonych w nich pomiaréw potozenia zwierciadta wéd podziemnych.

Konceptualny model hydrogeologiczny omawianego obszaru zostat przygotowany na podstawie
wybranych profili i kart otworéw pozyskanych z bazy Banku Danych Hydro PIG-PIB oraz danych
archiwalnych z opracowan naukowo — badawczych:
Dokumentacja okreslajgca warunki hydrogeologiczne w rejonie ul. Zielonej na terenie
Zaktadéw Chemicznych ZACHEM w Bydgoszczy. Przedsiebiorstwo Hydrogeologiczne
Sp. z 0.0. w Gdansku. Gdansk 2001,
Dokumentacja hydrogeologiczna badan migracji skazeri w rejonie ZCh , Organika — Zachem”
w Bydgoszczy. Przedsiebiorstwo Geologiczne w Warszawie Zaktad w Gdansku. Gdarnsk 1989.

Model hydrogeologiczny tworzony dla rejonu sktadowiska odpaddw przemystowych ,Zielona” ma na
celu okreslenie warunkéw przeptywu wdd podziemnych, a nastepnie odwzorowanie migracji
roznego rodzaju zanieczyszczen. W zwigzku z powyzszym, w trakcie konstrukcji modelu
hydrogeologicznego omawianego obszaru gtéwny nacisk potozono na doktadne odwzorowanie
pietra czwartorzedowego, zanieczyszczonego na skutek dziatalnosci Zaktadéw Chemicznych
,Zachem” w Bydgoszczy. Stworzony model numeryczny odwzorowuje wodonosne utwory
czwartorzedowe oraz utwory neogenu. Kluczowe znaczenie warunkujace wzajemne oddziatywanie
wspomnianych pieter wodonos$nych ma rozdzielajgca je warstwa plioceniskich itéw i mutkow ilastych.
Warstwa ta nie wystepuje w gtebokiej pradolinie Torunisko — Eberswaldzkiej, jak rowniez na wiekszym
obszarze w dolinach rzek Brdy i Wisty, gdzie istnieje kontakt czwartorzedowego i neogenskiego pietra
wodonos$nego.

Zwierciadto wad podziemnych w obrebie pietra czwartorzedowego ma charakter swobodny. Z kolei
w przypadku pietra neogenskiego charakter zwierciadta zalezy od lokalnych warunkow
geologicznych. W strefach wystepowania stabo przepuszczalnych utwordw pliocenskich wystepuje
zwierciadto naporowe, zas w strefach bezposredniego kontaktu piaskow miocenskich
i czwartorzedowych — zwierciadto swobodne. Przeptyw wdéd podziemnych w rejonie sktadowiska
odpaddw ,Zielona” pozostaje pod silnym drenujgcym wptywem rzek Wisty i Brdy. Wody podziemne
przemieszczajg sie w kierunku ich koryt generalnie z potudniowego — zachodu na pétnocny — wschod
oraz wschad.

Badania modelowe warunkéw przeptywu woéd podziemnych wykonano przy pomocy programu
Visual Modflow Flex, firmy Waterloo Hydrogeologic.
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6.4.2. Struktura modelu numerycznego

Zasieg badan modelowych: Badaniami modelowymi objety zostat obszar o sztucznie przyjetych
granicach (w hydrogeologicznym znaczeniu). Obszar modelu od pdtnocy i potudnia ograniczajg
wspofrzedne geodezyjne odpowiednio Yy: 439500 i Ys: 441500 oraz od wschodu i zachodu
Xw: 581000 i Xg: 579000 (w uktadzie 1992). Z racji lokalnego charakteru badan modelowych, obszar
obejmuje teren o rozmiarach 2 km x 2 km, tj. 4 km2 W jego granicach znajduje sie nie tylko
sktadowisko odpaddw przemystowych ,Zielona”, ale réwniez obszar bedacy w zasiegu chmury
zanieczyszczen ze sktadowiska.

Obszar badan modelowych zostat podzielony na kwadratowe bloki obliczeniowe o rozmiarze boku
50 m. tacznie w granicach obszaru modelowego znalazto sie po 1600 blokéw na kazdej warstwie
(40 wierszy i 40 kolumn), przy czym wszystkie bloki sg aktywne. Do konstrukcji modelu gérotworu
w podtozu Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” wykorzystano dane hydrogeologiczne ze
wspomnianych wczesniej dokumentacji Zrédtowych. Ogétem do odwzorowania uksztattowania
powierzchni terenu i budowy geologicznej wykorzystane zostaty dane wysokosciowe z 52 otwordéw
badawczych oraz 95 punktéw dodanych sztucznie, dodanych dla doktadniejszego odwzorowania
poszczegdlnych powierzchni. W oparciu o przedstawione dane zostat przygotowany numeryczny
model gérotworu ztozony z 4 warstw modelowych, odwzorowujgcych wydzielenia litologiczne,
kluczowe dla opisu warunkéw hydrogeologicznych rejonu sktadowiska odpaddéw ,Zielona” (Rys. 10).

Warstwy numerycznego modelu odwzorowuja zatem:
warstwa 1 — utwory antropogeniczne i utwory czwartorzedowe; warstwa ta odwzorowuje
utwory antropogeniczne w postaci sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona” oraz dla
zachowania ciggtosci warstwy modelowej czesciowo odwzorowuje wierzchnie, piaszczyste
utwory czwartorzedowe,
warstwa 2 — przepuszczalne utwory czwartorzedowe i wkfadki utwordéw stabo
przepuszczalnych; warstwa ta spetnia dwojakg role, przede wszystkim stuzy do
wymodelowania ksztattu wktadek stabo przepuszczalnych, a takze odwzorowuje zawodnione
piaski czwartorzedowe, bedace pietrem wodonosnym, w ktorym odbywa sie gtowna
migracja zanieczyszczen ze sktadowiska odpadéw przemystowych ,Zielona”,
warstwa 3 — utwory czwartorzedowe i utwory neogenskie; warstwa ta odwzorowuje stabo
przepuszczalne utwory czwartorzedowe wyksztatcone w postaci glin zwatowych oraz stabo
przepuszczalne utwory neogenskie wyksztatcone w postaci itéw i mutkdéw. Ze wzgledu na
zblizone parametry filtracyjne utwordw, warstwe ujednolicono. Fragmentarycznie warstwa
odwzorowuje kontakty hydrauliczne pomiedzy utworami czwartorzedowymi i neogenskimi,
wystepujgce najczesciej w postaci doliny kopalnej wypetnionej materiatem piaszczystym,
warstwa 4 — utwory neogenskie; jednolita warstwa utwordow piaszczystych, ktéra w obszarze
wysoczyzny jest odizolowana od pietra czwartorzedowego (za wyjgtkiem kontaktu
w gtebokiej pradolinie), zas w dolinach rzek Wisty i Brdy z uwagi na wyerodowanie stabo
przepuszczalnych  utworéw  pliocenskich  ma  bezposredni  kontakt  z piaskami
czwartorzedowymi. Od dotu warstwa ta jest izolowana przez warstwy oligocenskie,
wyksztatcone w przewadze w postaci utwordw o bardzo stabej przepuszczalnosci, tj. ity
i mutki z przewarstwieniami piaskéw.
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Rys. 10. Model konceptualny budowy geologicznej w rejonie sktadowiska ,,Zielona”

Warstwy modelu stworzono z uwzglednieniem ich zmiennej morfologii i migzszosci, co z punktu
widzenia doktadnosci badan modelowych jest bardziej wtasciwe od metodyki stosowania warstw
pfaskich o statej migzszosci.

Warunki brzegowe: Model hydrogeologiczny rejonu sktadowiska odpadéw przemystowych ,Zielona”

ma charakter lokalny. Granice zewnetrze modelu numerycznego majg charakter sztuczny, a zostaty
przyjete szerzej niz obszar sktadowiska. Granice potudniowg (dolng) oraz zachodnig (lewg) przyjeto
okoto 500 m od bryty sktadowiska. Granice oparto na warunku | rodzaju (H=const). Zatozenie to
odnosi sie do warstwy 1, 2 i 4 modelu.

Zasilanie z opadow atmosferycznych modelowano warunkami Il rodzaju Q=const (Recharge
w programie Visual Modflow). Dla obszaru badarh modelowych potozonego w strefie porosniete]
lasami zatozono intensywne zasilanie z infiltracji opadéw atmosferycznych w wysokosci 154 mm
(30% rocznej sumy opadow dla Kujaw, rownej okoto 530 + 550 mm). Z kolei dla obszaru doliny rzeki
Wisty zatozono infiltracje rzedu 128,25 mm (25%), natomiast najnizsze wartosci infiltracji opadéw
przypisano obszarom zabudowanym 25,65 mm (5%), z uwagi na szczelne pokrycie powierzchni
terenu, przez co dominujgce znaczenie ma sptyw powierzchniowy.

Studnie bariery odwadniajgcej z uwagi na epizodyczny charakter eksploatacji, a w roku 2013
catkowite jej zaprzestanie, w granicach obszaru badann modelowych odwzorowano przy uzyciu
warunkéw Il rodzaju Q=const (Pumping Well w programie Visual Modflow), z uwzglednieniem
poszczegdlnych miesiecy, w ktérych studnie byty czynne.

Parametry modelu numerycznego: Parametry modelu przyjete w poczatkowym etapie jego

konstrukcji zostaty dotarowane do ostatecznych wartosci na podstawie procedury kalibracyjnej
modelu. Polegata ona na dopasowaniu, w miare mozliwosci jak najbardziej doktadnym, ksztattu
zwierciadta wody do rzeczywistych danych pomiarowych. W zwigzku z faktem, iz pomiary gtebokosci
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zalegania zwierciadta wod podziemnych wykonane w czerwcu 2017 roku (Tab. 4) wykazaty, ze
Srednia arytmetyczna réznicy rzednej zwierciadta wody w stosunku do petnych pomiarow
wykonanych dla catego ZCh ,,Zachem” w 2012 roku (Tab. 4) wynosi okoto 57 cm do kalibracji modeli
warunkéw hydrogeologicznych i migracji zanieczyszczen wykorzystano wszystkie dane z catego
5 letniego okresu badan.

W prowadzonych badaniach modelowych przyjeto zatozenie o konstrukcji modelu o jak najmniejszej
niejednorodnosci, starajagc sie nie wprowadza¢ stref o nieuzasadnionych rdznicach w zakresie
parametrow hydrogeologicznych warstwy wodonosnej, poza obszarami rozpoznanymi.

Tab. 4. Otwory piezometryczne poddane badaniom monitoringowym w latach 2012-2015
oraz w czerwcu 2017

Piezometr Rzedna Rzedna zwierciadta Rzedna zwierciadta Zmiana rzednej
powierzchni terenu wdd podziemnych wadd podziemnych zwierciadta wody
[m npm] (2012) (2017) [m]
[m npm] ) [m npm]
SKLADOWISKO ODPADOW ,,ZIELONA”
P13 58,67 55,12 51,69 -3,43
P17 59,67 56,15 53,76 -2,39
P18 61,00 55,05 54,96 -0,09
P19 62,00 55,29 53,96 -1,33
P20 57,50 55,05 53,10 -1,95
P21 57,50 55,93 53,07 -2,86
Pz1 65,00 55,60 55,91 0,31
Pz2 62,40 57,65 56,85 -0,8
Pz3 60,80 56,87 55,05 -1,82
Pz4 63,24 56,58 56,22 -0,36
Pz5 60,40 55,81 55,39 -0,42
Pz6 65,00 58,41 58,10 -0,31
Pz7 60,80 57,98 57,25 -0,73
PZ9 60,80 57,33 53,79 -3,54
Pz12 60,40 56,59 -
Pz13 60,40 53,99 53,45 -0,54
UJECIE ,,BARIEROWE”
28/900 37,57 36,89 - -
29/900 40,10 37,51 37,55 0,04
BP1 41,19 38,39 38,21 -0,18
BP2 43,38 39,43 39,41 -0,02
BP3 44,68 37,92 37,87 -0,05
/3 47,50 41,69 - -
INNE
P7 66,39 51,73 -
P14 53,26 48,89 -
P15 48,48 43,40 -
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Ostateczne parametry uzyte w modelu wykonanym w programie Visual Modflow przedstawiono
w tabeli (Tab. 5). Wartosci wspodtczynnikow filtracji sg zblizone do podawanych dla rejonu badan
w opracowaniach zrédtowych.

Tab. 5. Parametry wykorzystane w modelu hydrogeologicznym w rejonie sktadowiska

Litologia warstwy Wspdtczynnik Wspdtczynnik Wspdtczynnik Wspdtczynnik
filtracji odsgczalnosci porowatosci porowatosci
[m/s] [-] efektywnej [-] catkowitej [-]
WARSTWA 1
utwory antropogeniczne 1x10° 0,05 0,12 0,15
piaski (Q) 2x10* 0,25 0,30 0,32
WARSTWA 2
wktadki stabo przepuszczalne 1x10° 0,01 0,05 0,40
piaski (Q) 2x10* 0,25 0,30 0,32
WARSTWA 3
gliny zwatowe (Q), 1x107° 0,01 0,05 0,45
ity i mutki (Ng)
WARSTWA 4
piaski (Ng) 2x10* 0,25 0,30 0,32

6.4.3. Wyniki badan modelowych

Gtownym celem wykonanych badan modelowych byto stworzenie wiarygodnego, lokalnego modelu
hydrogeologicznego w rejonie skfadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona” w Zaktadach
Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy, w oparciu o rzeczywiste dane pomiarowe z istniejacych
otwordow piezometrycznych. W kolejnym etapie badan przeprowadzone zostaty symulacje
prognostyczne charakteryzujgce proces migracji zanieczyszczen pochodzacych z ogniska
zanieczyszczen, bedgcego w strumieniu wod podziemnych.

Model ,wyijsciowy”: W poczgtkowym etapie badan modelowych przygotowany zostat numeryczny

model hydrogeologiczny rejonu sktadowiska odpaddéw ,Zielona”, odtwarzajacy aktualne warunki
przeptywu wod podziemnych w warstwie czwartorzedowej i w potgczonych warstwach
wodonos$nych czwartorzedowej i neogenskiej. Mapa hydroizohips czwartorzedowej warstwy
wodonos$nej uzyskana na podstawie badan modelowych zostata przedstawiona na rysunku (Rys. 11).
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Rys. 11. Wynikowa mapa czwartorzedowego pietra wodonosnego w rejonie sktadowiska odpadéw ,Zielona”

Model hydrogeologiczny analizowanego obszaru bardzo dobrze odwzorowuje realny uktad pola
hydrodynamicznego uzyskany na podstawie pomiardow terenowych. Dla zdecydowanej wiekszosci
punktéw pomiarowych poziomu zwierciadta wéd podziemnych rdznice pomiedzy rzeczywistymi
i obliczonymi rzednymi zawierajg sie w granicach +1-2 m w stosunku do pomiaru z roku 2017.
Najwieksze rdznice wystepujg w otworach potozonych gtéwnie w strefie bardzo silnego spadku
zwierciadta wody na granicy wysoczyzny i doliny Wisty (w rejonie bariery odwadniajgcej — piezometr
BP1). Doktadne odwzorowanie ksztattu zwierciadta wody w tej strefie jest bardzo trudne, gdyz
niewielkie przesuniecie otworu skutkuje znaczng réznicg w potozeniu zwierciadta wody.

Wysoki stopienn dopasowania modelu do rzeczywistych warunkéw potwierdzajg niskie wartosci
dwadch kluczowych miar statystycznych: Sredniego btedu bezwzglednego RMS (Root Mean Squared)
wynoszgcego tylko okoto 0,98 m oraz jego znormalizowanej wzglednej wartosci (Normalized RMS)
wynoszacej tylko okoto 4,6% (Rys. 12a). Nalezy jednoczesnie zwrdci¢ uwage, ze réznice miedzy
wartosciami zmierzonymi a obliczeniowymi (tj. btgd modelu) majg rozktad normalny (Rys. 12b).
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Rys. 12. (a) Wykres i statystyki modelu hydrogeologicznego w rejonie sktadowiska ,Zielona” oraz
(b) histogram rozktadu odchylen pomiedzy wartosciami obliczonymi na modelu a zmierzonymi w piezometrach
w rejonie sktadowiska , Zielona”
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7. WARUNKI GEOLOGICZNO — INZYNIERSKIE | GEOTECHNICZNE

Charakterystyka geologiczno-inzynierska terenu w rejonie sktadowiska odpadéw przemystowych
LZielona” jest uzalezniona od przestrzennego rozmieszczenia osadéw czwartorzedowych
i neogenskich, ich witasciwosci fizycznych i warunkéw wystepowania, morfologii terenu oraz
warunkéw hydrogeologicznych. Omawiany teren obejmuje nie tylko obszar dawnych Zaktadéw
Chemicznych ,,Zachem” w Bydgoszczy zlokalizowanych na wysoczyZnie, ale rowniez jej skton oraz
morfologiczne obnizenie az do koryta rzeki Wisty. Analiza geotechniczna tego wbrew pozorom
znacznie zréznicowanego obszaru jest stosunkowo skomplikowana, ale jednocze$nie ma decydujgce
znaczenie podczas doboru technik remediacyjnych, majgcych wptyw na warunki mechaniczne
i wytrzymatosciowe gruntu. W bezposrednim rejonie sktadowiska odpaddéw przemystowych
,Zielona” i generalnie na obszarze wysoczyzny wyrdzni¢ mozna korzystne warunki geologiczno-
inzynierskie dla budownictwa. Oznacza to, ze w strefie wyzszych teras rzecznych oraz na terenach
sandrowych obserwuje sie wystepowanie: gruntéw spoistych, zwartych, pdtzwartych
i twardoplastycznych, gruntéw sypkich Srednio zageszczonych i zageszczonych, na ktorych nie
wystepujg zjawiska geodynamiczne, a gtebokos¢ zalegania zwierciadta wéd podziemnych wynosi
ponad 2,0 m. Pogorszone warunki geologiczno-inzynierskie mogg wystepowac tylko w strefach
wystepowania wychodni utworéw ilastych, gdzie wskutek obecnosci wody np. po okresie
intensywnych opadow, grunty spoiste mogg ulegac uplastycznieniu.

Wraz z kierunkiem rozprzestrzeniania sie chmury zanieczyszczonych wéd podziemnych do Wisty
zmieniajg sie takze warunki geologiczno-inzynierskie. Obszar ten jest predysponowany dla
potencjalnego wystepowania osuwisk oraz ruchéw masowych. Aktualnie, na skarpie wysoczyzny
w kierunki doliny Wisty mozna zaobserwowac intensywne ruchy masowe w postaci aktywnych,
rozlegtych osuwisk. U podndza krawedzi wystepujg aktywne wyptywy wéd podziemnych w postaci:
zrédet, sgczen, wysiekdw i mtak. W zwigzki jednak z intensywnych obnizeniem poziomu zwierciadta
wod podziemnych od 2010 roku (susza hydrologiczna), przejawy wodne stracity na intensywnosci
i w okresach bezopadowych mogg by¢ trudne do zaobserwowania.

Analizujac teren dalej w kierunku wschodnim i pdétnocno-wschodnim warunki geologiczno-
inzynierskie zmieniajg swoj charakter na utrudniajgcy budownictwo. Wystepuje on gtéwnie na
terasie zalewowej Wisty, ale rowniez w zagtebieniach wytopiskowych oraz na obszarach
wydmowych. Strefy te charakteryzujg sie ptytkim zaleganiem czwartorzedowego zwierciadta wod
podziemnych (do maksymalnie 2,0 m p.p.t.). Wystepujg tu powszechnie obszary gruntow
stabonosnych (typu mad, mutowcédw i itowcodw), a teren w obrebie watéw przeciwpowodziowych jest
zalewany podczas wysokich standéw wodd powierzchniowych. Utrudnione warunki budowlane
wystepujg rowniez w strefach wydmowych zbudowanych z gruntéw sypkich luznych, gdyz spadki
zboczy wiekszych wydm na tym terenie przekraczajg okoto 12%.

Na oddzielng uwage, podczas interpretacji warunkdéw geologiczno-inzynierskich i geotechnicznych
w zwigzku z posadowieniem wszelkich konstrukcji wykonywanych w celu prowadzenia remediacji,
zastugujg ptaty pliocenskich itéw poznanskich, ktére wystepujg fragmentarycznie na terenie dawnych
Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy. Byty one przyczyng wielu szkdéd budowlanych
w Bydgoszczy polegajgcych na pekaniu starszych, ptytko posadowionych budynkéw (Koztowska,
1991).
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8. IDENTYFIKACJA SUBSTANCII ZANIECZYSZCZAJACYCH

Analiza stopnia zanieczyszczenia czwartorzedowych woéd podziemnych w rejonie sktadowiska
odpaddow przemystowych ,Zielona” zostata odniesiona do wartosci tta hydrogeochemicznego,
wyznaczonego dla catego obszaru Zaktadow Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy.

Tto hydrogeochemiczne odpowiadajgce sktadowi chemicznemu niezanieczyszczonych wdd
podziemnych wystepujgcych w warunkach naturalnych zostato wyznaczone na podstawie
oprobowania wod w strefie ujecia ,S” oraz w punktach stanowigcych jego sie¢ monitoringowa.
Niezanieczyszczone wody podziemne czwartorzedowego pietra wodonosnego charakteryzujg sie
zatem typem hydrogeochemicznym Ca-HCOs, o mineralizacji wody w granicach 242-406 mg/L, przy
$redniej arytmetycznej na poziomie 353 mg/L. Stezenia dominujgcych jonéw wynoszg okoto 42-
79 mg/L dla wapnia oraz w granicach 165-254 mg/L w przypadku wodoroweglandw (Pietrucin, 2015).

Analizy chemiczne sktadnikdw nieorganicznych, odniesione do tta hydrogeochemicznego, wskazujg,
iz caty obszar dawnych Zaktadow Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy nalezy traktowacd jako
zanieczyszczony. Obserwuje sie tu petne zrdznicowanie wod podziemnych pod wzgledem typu
hydrogeochemicznego. Analogiczna réznorodnos¢ charakteryzuje wody w rejonie sktadowiska
odpadow przemystowych ,Zielona”.

W rejonie sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona” badane préobki wéd wykazujg
wystepowanie silnie przeobrazonych typow hydrogeochemicznych: czterojonowych (Na-Cl-SOs-
HCOs, Na-Ca-S04-HCOs3, Ca-Na-SO4-HCOs3, Na-Ca-Cl-SO4, Na-Ca-Cl-HCOs) i podrzednie dwujonowych
(Na-S0.) oraz trojjonowych (Na-Ca-Cl, Na-S0.-Cl) a takze pieciojonowych (Na-Ca-SO4-HCOs-Cl, Ca-
Fe-Na-HCOs-Cl).

W rejonie bariery odwadniajgcej, prébki pobrane z sieci monitoringowej wykazaty dominacje wod
trojjonowych (Na-SO4-HCOs, Ca-HCO3-Cl, Ca-CI-HCOs) oraz czterojonowych (Na-SO4-HCOs-Cl, Ca-Na-
CI-HCOs). Szczegdlnie zanieczyszczone wody, analogicznie jak w rejonie sktadowiska majg typ
pieciojonowy (Ca-Na-HCOs-CI-NOs;, Ca-Na-HCO3-NO3-SOy4).

Wody podziemne w rejonie ujecia barierowego, bedace w zasiegu oddziatywania sktadowiska
odpaddw przemystowych ,Zielona”, majg charakter zasadowy (odczyn pH 8-10) oraz redukcyjny,
i charakteryzujg sie przewodnoscig elektrolityczng wtasciwg na poziomie okoto 2,2-2,9 mS/cm. Wody
te charakteryzuja sie stosunkowo wysokimi stezeniami siarczandw (SO4* ok. 500-1200 mg/L),
chlorkéw (ClI ok. 150-175 mg/L), wodoroweglanéw (HCOs™ ok. 500 -560 mg/L) oraz sodu (Na* ok. 500
- 700 mg/L).

8.1. Substancje nieorganiczne

Z punktu widzenia zagrozenia srodowiska gruntowo — wodnego, niebezpieczne sg zaréwno
sktadowiska odpaddéw przemystowych aktualnie eksploatowane, jak réwniez historyczne, mozliwe do
identyfikacji na podstawie studiéw literaturowych materiatéw archiwalnych. Istotne w tym aspekcie
jest uwzglednienie specyfiki Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy, zaréwno pod
wzgledem asortymentu produkcji, jak réwniez stosowanych metod technologicznych. Analizujac
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sktad chemiczny profilu produkcyjnego Zaktadéw, mozna dostrzec silng wiez pomiedzy rodzajem
produkcji a zanieczyszczeniami przedostajgcymi sie do srodowiska gruntowo — wodnego, w tym
w szczegdlnosci do wod podziemnych czwartorzedowego pietra wodonosnego.

W Swietle prowadzonych badan hydrogeochemicznych oraz aktualnego stanu sktadowiska ,,Zielona”
gtéwnymi substancjami nieorganicznymi zanieczyszczajgcymi Srodowisko gruntowo-wodne sg
chlorki (CI) oraz sod (Na*). W odniesieniu do sktadowiska odpaddéw ,Zielona”, najwyzsze stezenia
chlorkéw oznaczono w bezposrednim rejonie sktadowiska, w piezometrach Pz5, Pz12 i Pz13, gdzie
Srednie stezenie wynosi okoto 10 g/L. Migrujgcym chlorkom w $rodowisku gruntowo — wodnym
towarzyszy sod (Na*). Najwyzsze stezenie sodu wynosi w rejonie sktadowiska 4,4 g/L (P17), natomiast
w studniach i sieci monitoringowej bariery odwadniajgcej okoto 600 mg/L (28/900, 29/900, I1I/3
i BP3). Bardzo wysokie stezenia oznaczono takze dla siarczandw (SO4%) siegajagce niemal 8 g/L
w piezometrze P21.

Badania wdd podziemnych w piezometrach rejonu sktadowiska ,Zielona” wykazaty dotychczas
wysokie stezenia takich pierwiastkdw jak bor (B) przy maksymalnym oznaczonym stezeniu 3,5 mg/L
(piezometr P21), brom (Br) na poziomie 10,6 mg/L (P21), a takze zelazo (Fe), stront (Sr), tytan (Ti)
i cynk (Zn) w maksymalnych stezeniach odpowiednio 800 (Pz12), 3,7 (Pz5), 1,3 (P18) oraz 4,2 mg/L
(P13). Z uwagi na dtugg i zréznicowana produkcje prowadzong w obszarze dawnych ZCh ,Zachem”
nalezy jednak szczegdétowo analizowaé wszystkie badania fizyko-chemiczne woéd podziemnych
z uwagi na wystgpienie innych substancji nieorganicznych zanieczyszczajgcych Srodowisko, w tym
metali ciezkich.

8.2. Substancje organiczne

Zanieczyszczenie wod podziemnych substancjami organicznymi jest prawie zawsze zwigzane
z dziatalnoscig cztowieka, gdyz w naturalnych warunkach tego typu substancje nie moga
wystepowaé. Na obszarach silnej antropopresji i intensywnej dziatalnosci przemystowej wody
podziemne sg tym bardziej narazone na zanieczyszczenie. Do takiego zdarzenia doszto réwniez
w przypadku dawnych Zaktadéw Chemicznych ,,Zachem” w Bydgoszczy.

Podczas szczegdtowego studium historii eksploatacji i depozycji odpaddéw w rejonie sktadowiska
»Zielona” wytypowano 6 podstawowych grup substancji potencjalnie zanieczyszczajgcych.
Czynnikami decydujgcymi o przynaleznosci do grupy byty: produkty pierwotne wraz z pochodnymi
i odpadami produkcyjnymi oraz zblizona budowa wewnetrzna zwigzkéw chemicznych, warunkujgca
zachowanie substancji w Srodowisku wodnym.

W $rodowisku gruntowo — wodnym rejonu sktadowiska wyrdzniono grupy zanieczyszczen:
fenol wraz z pochodnymi tego zwigzku oraz produktami jego rozpadu w Srodowisku
wodnym;
chlorofenole - zwigzane z produkcjg zwigzkéw grzybobdjczych oraz w mniejszej skali
Srodkdw chwasto- i owadobdjczych. Dopuszcza sie takze mozliwos¢ depozycji tych substancji
na skfadowisku w wyniku sktadowania odpaddw innych podmiotdw niz dawne Zaktady
Chemiczne ,Zachem” w Bydgoszczy;
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pak pofenolowy - (tj. odpad bezpostaciowy) zwigzany bezposrednio z produkcjg fenolu oraz
kleju Rezokol (zywicy fenolowo — formaldehydowej);

siarczyn sodu - bedgcy odpadem z produkcji fenolu, a w zwigzku z tym silnie zanieczyszczony
tg substancjg organiczng;

glikole - ktorych pochodzenie zwigzane jest z odpadami surowcéw poprodukcyjnych lub
z wymiennikow ciepfta;

barwniki i pétprodukty barwnikarskie - zwigzane bezposrednio z produkcjg pigmentow
i barwnikdw na terenie Zaktadéw. Do grupy tej zalicza sie przede wszystkim takie substancje
jak anilina i chloroanilina.

Badania hydrogeochemiczne realizowane przez AGH w rejonie sktadowiska odpadow
przemystowych ,Zielona” wykazaty, ze gleby i grunty oraz wody podziemne prdécz substanci
wymienionych na podstawie wykonanego studium literaturowego zanieczyszczone sg substancjami
o charakterze toksycznym, mutagennym i czesto kancerogennym, w tym:

fenolem;

aniling, toluidyng i chloroanilina;

oktylofenolami i estrami oktylofenolooksyetylenowymi;

hydroksybifenylami;

difenylosulfonem.

Na szczegdlng uwage zastugujg takze zwigzki typu AOX (substancje hal organiczne), jak rowniez TCE
i PCE nalezace do grupy chlorowanych etendéw, odpowiednio tri- i tetra.

8.3. Szczegdétowa charakterystyka wybranych potencjalnych substancji
zanieczyszczajacych

8.3.1. Fenol

Hydroksybenzen CeHsOH (fenol) to najprostszy zwigzek z grupy fenoli, zwigzkdéw organicznych
zawierajgcych grupy hydroksylowe zwigzane bezposrednio z atomami wegla w pierscieniu
aromatycznym. Substancja wystepuje w postaci biatej lub bezbarwnej substancji krystalicznej, bad?
blado rézowego ptynu, ktore brazowiejg pod wptywem dziatania powietrza atmosferycznego.
Charakteryzuje sie obrzydliwie stodkim, smolistym zapachem (Montgomery, 2000; ATSDR, 2011).
W powietrzu zapach jest wyczuwalny przy stezeniu 9,5 do 16 ppb (Keith, Walters, 1992; Young i in.,
1996), natomiast w wodzie smak wyczuwalny jest ponizej stezenia 2 ppb (Young i in., 1996).

Degradacja fenolu w gruncie jest silnie zréznicowana ze wzgledu na panujgce warunki utleniajgco —
redukcyjne. W lekko zasadowej glinie piaszczystej (3,25% materii organicznej) czas potowicznego
rozpadu wynosi 4,1 dnia, natomiast dla kwasnych glin (< 1% materii organicznej) wartos¢ parametru
wynosi 23 dni (Loehr, Matthews, 1992).

Migracja zanieczyszczen w wodach podziemnych, bedaca przedmiotem badan, odbywa sie
w warunkach zblizonych do opisanych przez Nielsena i in. (1996). Przebadano bowiem degradacje
fenolu w warunkach swobodnych, ptytkiego krazenia woéd podziemnych w piaskach o genezie
fluwioglacjalnej w rejonie Jutland (Dania). Porownywalne warunki hydrogeologiczne pozwalajg
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przyjgc¢ hipoteze o zblizonych procesach hydrogeochemicznych zachodzacych w czwartorzedowej
warstwie wodonosnej w Bydgoszczy.

Cze$¢ badan in situ, stanowit cylinder zainstalowany okoto 5 metrow ponizej poziomu wody
podziemnej w badanym otworze. Cylinder ten byt ekranowany w stropie i otwarty w spagu,
natomiast dla zapewnienia warunkéw utleniajgcych 5 litrow wody natleniono powietrzem
atmosferycznym. Stezenia fenolu badano cotygodniowo przez okres 3 miesiecy, co pozwolito okresli¢
eksperymentalng statg predkos$é biodegradacji pierwszego rzedu oraz czas potowicznego rozpadu ti;
wynoszgce odpowiednio 0,5/dobe oraz 33,4 godziny. Vainshnav i Babeu (1987) podajg natomiast
wartosci odpowiednio 0,035/dobe oraz 20 dni w wodach podziemnych. Dopuszcza sie jednak
dtugotrwate utrzymywanie sie fenolu w srodowisku gruntowo —wodnym, w przypadku, gdy stezenia
osiggajg wysokie wartosci (ATSDR, 2011). Podczas procesu migracji stata podziatu Kow dla fenolu
wynosi 1,31 + 1,57, natomiast stata podziatu Koc 1,21 + 3,46 (Montgomery, 2000).

W przypadku sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona” Zaktadéw Chemicznych ,Zachem”
w Bydgoszczy ilo$¢ zdeponowanego fenolu jest znaczaca (pierwotnie kilkadziesigt ton). Oznacza to,
iz mimo stosunkowo krotkiego czasu potowicznego rozpadu fenol bedzie obecny w wodach
podziemnych w kolejnych latach. Aktualnie i nieprzerwanie zachodzi intensywny proces wymywania
odpadu ze sktadowiska. Wysokie stezenia fenolu w wodach podziemnych bedg odnotowywane,
dopaoki sktadowisko nie zostanie poprawnie zrekultywowane.

W warunkach redukcyjnych w warstwie wodonos$nej zachodzi degradacja fenoli zanieczyszczajgcych
wody podziemne. Produktami procesu sg metan CH. oraz dwutlenek wegla CO,. Porownywalny
rezultat degradacji osiggnieto z wykorzystaniem beztlenowej komory fermentacyjnej (Godsy i in.
1983). Doswiadczenie ozonowania fenolu w wodzie informuje o wystepowaniu réznorodnych form
utlenionych. Zidentyfikowane produkty, w kolejnosci degradacji, to: o-dihydroksybenzen CeHeO;
(pirokatechina), 1,4-dihydroksybenzen  CeHe¢O, (hydrochinon), 1,2-benzochinon  CeH40;
(o-benzochinon), kwas cis,cis-2,4-heksadienodiowy CsHeOs (kwas $luzowy), kwas cis-butenodiowy
C4H404 (kwas maleinowy), kwas trans-butenodiowy C4sH404 (kwas fumarowy), kwas etanodiowy
C,H,04 (kwas szczawiowy) (Eisenhauer, 1968).

Dalsze utlenianie zanieczyszczen do dwutlenku wegla CO, poprzedzito zidentyfikowanie substanciji:
kwas oksoetanowy C,H,0; (kwas glioksalowy), kwas metanowy CH,0, (kwas mréowkowy), kwas
etanowy C;H40; (kwas octowy) (Kuo i in. 1977).

Poddanie wodnego roztworu fenolu dziataniu promieni UV skutkuje wystepowaniem w Srodowisku
gtéwnie substancji: etanodial C;H,0, (glioksal), kwasow oksoetanowego, etanodiowego
i metanowego. Produktami podrzednymi sg o-dihydroksybenzen, 1,4-dihydroksybenzen, kwas
cis,cis-2,4-heksadienodiowy, kwas trans-butenodiowy oraz kwas etanodiowy (Takahashi, 1990;
Montgomery, 2000).

Fenol zdeponowany na sktadowisku ,Zielona” w Zaktadach Chemicznych ,,Zachem” w Bydgoszczy jest
zwigzany bezposrednio z produkcjg fenolu oraz produktéw posrednich jak kleje fenolowo —
formaldehydowe. Odpad ten stosunkowo tatwo dostepny na sktadowisku. Zrekrystalizowany odpad,
czesciowo odstoniety stanowi realne zagrozenie dla zdrowia. Toksycznos$é¢ fenolu jest duza.
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Przypuszcza sie, ze powoduje wady genetyczne i wywotuje mutacje genowe. Dawka $Smiertelna
LDso(szczur) Wynosi 340 mg/kg (oral=przyjeta doustnie), 660 mg/kg (led=przyjeta przez skoére), >900
mg/m?3 (8h, inh=przyjeta przez oddychanie) (INEOS Phenol, 2014).

8.3.2. Chlorofenole

Chlorofenole w $rodowisku gruntowo — wodnym wystepujg w pieciu podstawowych typach:
monochlorofenole, chlorofenole, trichlorofenole, tetrachlorofenole oraz tetrachlorofenole. tgcznie
wyrdznia sie 19 zwigzkdw, przy czym w aspekcie ochrony Srodowiska istotne sg przede wszystkim:
1-chlorofenol CeHsCIO (chlorofenol), 2-chlorofenol CsHsCIO (o-chlorofenol), 4-chlorofenol CICsH4OH
(p-chlorofenol), 2,4-dichlorofenol CgH4Cl,O (DCF), 2,4,5-trichlorofenol ClsCeH,OH (TCF), 2,4,6--
trichlorofenol  CeH,ClsOH/CgH3ClsO  (trichlorofenol, TCF), 2,3,4,5-tetrachlorofenol  CgH,Cl,O
(tetrachlorofenol, TeCP), 2,3,4,6-tetrachlorofenol Ce¢H,Cl4O (tetrachlorofenol, TeCP ) oraz 2,3,5,6-
tetrachlorofenol C¢H.Cl,O (tetrachlorofenol, TeCP), a takze 2,3,4,5,6-pentachlorofenol CeHClsO
(pentachlorofenol, PCP). Pentachlorofenol wykazuje sposrdd grupy cholofenoli najwyziszg
toksyczno$¢ (Bogackaiin., 1996; ATSDR, 1999).

1-chloro-(2,3,4)-hyroksybenzen Ce¢HsCIO  (chlorofenol) to najprostszy, dowolny zwigzek
chloroorganiczny fenolu, ktory zawiera jeden lub wiecej kowalencyjnie zwigzany atom chloru.
Substancja wystepuje w formie blado bursztynowego ptynu o lekko fenolowym zapachu.
W powietrzu zapach jest wyczuwalny przy stezeniu 0,088 do 20 ppb (Keith, Walters, 1992; Young
iin., 1996), natomiast w wodzie smak wyczuwalny jest przy stezeniu 0,14 ppb (Young i in., 1996).
Smak chlorofenoli okresla sie mianem apetycznego. Stanowig zagrozenie dla zdrowia i Zycia
organizmow (w tym cztowieka) w zwigzku z ich toksycznoscia. Dziatajg rakotwdrczo i mutanogennie,
nawet przy matych stezeniach. Zaleca sie zatem ich monitorowanie w srodowisku gruntowo —
wodnym (Dmitruk i in., 2006)

Monochlorofenole poddane dziataniu promieniowania stonecznego UV przyspieszajg powstawanie
w $rodowisku o-dihydroksybenzenu oraz innych hydroksybenzenéw (Hwang i in., 1986). Chlorofenol
w znacznym stopniu przechodzi w dwutlenek wegla pod wptywem dziatania dwutlenku tytanu
bedgcego w zawiesinie roztworu wodnego poddanego promieniowaniu UV (Matthews, 1986).
Podobne doswiadczenie naswietlenia roztworu zawierajgcego chlorofenol i dwutlenek tytanu
wykazato obecnos$¢ 2-chloro-1,4-dihydroksybenzenu CgHsClO, (chlorohydrochinon) oraz $Sladowe
ilosci o-dihydroksybenzenu. Hydroksylacja tych dwdch substancji tworzy posrednie 1,2,4-
trihydroksybenzeny CsHeOs (hydroksyhydrochinony), ktére szybko degradujg w niezidentyfikowane
kwasy i zwigzki karbonylowe (D’Oliveira i in., 1990).

Poddanie roztworu wodnego promieniom UV oraz pH w przedziale 8 do 13 implikuje réznorodne
produkty. Fotoliza w warunkach pH zblizonym do statej dysocjacji (formy niezdysocjowane) wytwarza
o-dihydroksybenzen. Przy wyzszych wartosciach pH, chlorofenol niemalze catkowicie ulega
dysocjacji, a fotoliza wytwarza kwas 1,3-cyklopentadien-1-karboksylowy CeHeO, (kwas
cyklopentadienowy) (Boule i in., 1982). Przy obecnosci wodoru w procesie utleniania produkowany
jest o-dihydroksybenzen oraz 2-chloro-1,4-dihydroksybenzen (Moza i in., 1988). Przy braku
dostepnosci promieniowania UV, tlenek azotu (103% objetosci) reaguje z chlorofenolem formujac
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4-nitro-2-chlorofenol CeH4CINO5; i 6-nitro-2-chlorofenol CsH4CINOs odpowiednio na poziomie
36 i30% (Kanno, Nojima, 1979).

Podczas laboratoryjnych badan eksperymentalnych w warunkach utlenionych czas potowicznego
rozpadu ti/; chlorofenolu w gruncie oznaczono na poziomie 7,2 dnia dla kwasnej gliny (<1,0% materii
organicznej) oraz 1,7 dnia w lekko zasadowej glinie piaszczystej (3,25% materii organicznej) (Loehr,
Matthews, 1992). Parametry sorpcyjne wynoszg $rednio Kow 2,15 + 2,29 oraz Ko 1,71 + 3,69
(Montgomery, 2000).

W przypadku omawianego sktadowiska odpadéw przemystowych ,Zielona” stezenia chlorofenoli
oznaczane w wodach zwigzane sg bezposrednio z iloscig zwigzku zdeponowanego. Ich obecnos¢
powigzana jest z produkcjg zwigzkow grzybobdjczych oraz srodkow chwasto- i owadobdjczych.
Podobnie jak w przypadku fenolu, mimo relatywnie krétkiego czasu potowicznego rozpadu, ciggte
wymywanie zanieczyszczen implikuje proces infiltracji chlorofenoli do woéd podziemnych. Ponadto
chlorofenole trudno ulegajg rozpadowi mikrobiologicznemu w warunkach naturalnych, co sprawia,
ze w srodowisku sg wykrywane po dtugim czasie (Sorensen, 1978). Zwigzki te zatem bedg nadal
obecne w badanych wodach, do czasu zakoriczenia poprawnej, rzetelnej remediacji.

Toksycznos¢ chlorofenoli jest silnie zalezna od lipofilnosci i pH $rodowiska. Substancje te zaburzaja
przemiany biochemiczne w organizmie. Dawka $miertelna LDsomys;) Wynosi 345 mg/kg (oral),
natomiast LDso(szczur) Wynosi 670 mg/kg (oral) (Sorenson, 1985).

8.3.3. Pak pofenolowy

Pak pofenolowy (smoty fenolowe) powstaje jako produkt resztkowy podczas tréjetapowej metody
otrzymywania fenolu i acetonu z benzenu i propylenu metodg kumenowa. Uzyskiwany jest jako
frakcja resztkowa w procesie destylacji fenolu (Ligorati, Sartorio, 1980). W wyniku kwasowej
hydrolizy a,a-dimetylobenzylo-wodoronadtlenku CoH1,0, (wodoronadtlenku kumenu) odzyskuje sie
pozadane produkty: fenol, 1-metyloetenylo-benzen CsHip (a-metylostyren), 2-fenylopropan CsHi;
(kumen) i propanon CsHeO (aceton).

Podczas produkcji powstaje srednio 120 — 150 kg produktu ubocznego w postaci smot fenolowych
na 1 tone fenolu. Oprécz produktow rozktadu i zweglania zawierajg one 2-fenylopropan-2-ol CoH1,0
(hydroksykumen), a-metylostyren i jego polimery, 1-fenyloetanon CsHsO (acetofenon), fenol, 2-
fenyloizopropylofenol CisH160 (kumylofenol) (Lewandowski, Milchert, 2002). Dopuszcza sie zatem
przenikanie tych zwigzkdéw do srodowiska gruntowo —wodnego na obszarze Zaktadéw Chemicznych
»,Zachem” w Bydgoszczy, w zwigzku z deponowaniem odpaddéw poprodukcyjnych na sktadowisku
odpaddéw przemystowych ,Zielona”.

Wystepowanie paku pofenolowego na skfadowisku ,Zielona” zwigzane jest rowniez z odpadami
z produkcji fenolu oraz produkcjg kleju fenolowego Rezokol. Klej ten, zywica fenolowo —
formaldehydowa, jest syntetycznym polimerem zawierajgcym pierscienie aromatyczne potgczone
wigzaniami metylenowymi lub dimetylenoeterowymi. Powstajg w reakcji polikondensacji fenoli
z formaldehydem w $rodowisku zasadowym.
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Zywice charakteryzujg sie z6tta do brazowej barwy przy silnym nasyceniu koloru. Jasne zywice
nabierajg barwy podczas procesu produkcyjnego lub przechowywania. Dostepne sg w przemysle
w formie statej lub ciektej (Avitabile, 2009).

Zwigzki chemiczne, bedgce produktem ubocznym produkcji fenolu, wchodzace w sktad paku
pofenolowego sg toksyczne. Majg degradujgcy wptyw na srodowisko wodne.

8.3.4. Siarczyn sodu

Siarczan IV sodu Na,SOs (trioksysiarczan IV sodu) to nieorganiczny zwigzek chemiczny, bedacy solg
kwasu siarkowego V. Substancja ta wystepuje w postaci krystalicznej o barwie biatej. Poddana
dziataniu powietrza atmosferycznego powoli utlenia sie do siarczanu sodu Na,SO4, przy czym hydrat
tej soli Na,SO3-7 H,0 utlenia sie trudniej (Gatecki, 1964). Substancja jest rozpuszczalna w wodzie.

Nasycony wodny roztwér siarczynu sodu ma warto$¢ okoto 9 pH. Roztwdér poddany dziataniu
powietrza atmosferycznego powoli utlenia sie do siarczanu sodu Na,SO4, natomiast pozostawiajac
roztwor do krystalizacji w temperaturze pokojowej lub nizszej tworzy sie heptahydrat. W wilgotnym,
cieptym powietrzu hydrat krystalizuje w formie wykwitow lub utlenia sie do siarczanu. Bezwodna
forma substancji jest mniej podatna na utlenianie (Gatecki, 1964; Windholz, 1976).

Siarczyn sodowy przyjmuje forme biatego ciata statego, ktére jest dobrze rozpuszczalne w wodzie.
Posiada bardzo niskg toksycznosé¢, a w warunkach aerobowych szybko utlenia sie do siarczanu VI
sodu Na,SOa.

Siarczyn sodowy na sktadowisku ,Zielona” w Zaktadach Chemicznych zwigzany jest z przemystowg
produkcjg fenolu, podczas ktorej powstawat jako produkt uboczny. Nalezy zwrdcié uwage,
iz omawiany zwigzek nieorganiczny jest zanieczyszczony fenolem. Ponadto w zwigzku z duzg
rozpuszczalnoscig siarczynu sodu (932 g/L w 20°C) tugowanie warstwy odpadu, zdeponowanego na
sktadowisku ,Zielona”, przez wody atmosferyczne zachodzi z bardzo duzg intensywnoscia.

8.3.5. Glikole

1,2-diole R(OH); (glikole, diole wicynalne) to chemiczne zwigzki organiczne, alkohole zawierajgce
grupy hydroksylowe przy sgsiadujgcych atomach wegla. Reaktywnos¢ glikoli zblizona jest to innych
alkoholi. W srodowisku gruntowo — wodnym mogg wystepowad, procz postaci pierwotnej, w formie
produktéw reakcji. W przypadku syntezy glikoli cyklicznych powstajg produkty trans- lub cis-,
w zaleznosci od wybranej metody. Utlenianie za pomocg KMnQO,4 lub OsQ4 prowadzi do cis-dioli,
a hydroliza epoksy-zwigzkéw do trans-izomerdow (Kotodziejczyk, 2011).

Potocznie nazwy glikol uzywa sie rowniez do okreslenia 1,2-dihydroksyetan (glikolu etylowego). Jest
to najprostszy diol — alkohol polihydroksylowy. Substancja ta wystepuje w formie bezbarwnej,
bezzapachowej gestej cieczy o stodkawym posmaku.

Obecnos¢ glikolu etylenowego w $rodowisku gruntowo — wodnym najczesciej zachodzi przez

rozproszenie zwigzkdw zawierajgcych omawiang substancje. Na skfadowisku ,Zielona”
zdeponowane glikole mogg by¢ zwigzane z odpadami surowcdéw poprodukeyjnych i/lub
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z wymiennikdow ciepta. Procesowi biodegradacji glikolu towarzyszy spadek stezenia tlenu
w Srodowisku. Podczas beztlenowej biodegradacji mogg powstawac wzglednie toksyczne produkty
takie jak acetaldehyd C,H4O (aldehyd octowy), alkohol etylowy C,HeO (etanol), octany i metan CH,
(EPA, 2000). Rozpad ti/; glikolu w powietrzu zachodzi po uptywie okoto 10 dni, natomiast w wodach
podziemnych oraz w gruncie czas ten wynosi kilka tygodni (CEP, Act. 1999).

Wedtug badan laboratoryjnych oraz terenowych prowadzonych przez WHO (2000) glikol etylenowy
wykazuje wtasciwosci toksyczne, przede wszystkim na organizmy zyjace w srodowisku wodnym, a co
za tym idzie bioréznorodnos¢. Substancja ta ma wtasciwosci teratogenne, a spozycie glikolu moze
skutkowac $miercig. Wystawienie na dziatanie substancji ma wyrazny wptyw m.in. na deformacje
i niedorozwdj szkieletu podczas formowania sie ptodu (CEP, Act. 1999).

8.3.6. Barwniki i pétprodukty barwnikarskie

Podstawowymi zanieczyszczeniami przedostajgcymi sie do srodowiska gruntowo — wodnego,
a pochodzgce z produkcji barwnikdéw i pigmentdéw, to wedtug EPA (2005) fenyloamina CeHsNH,
(anilina), 1-amino-2-metoksybenzen C;HsNO (o0-anizydyna), 4-chloro-benzoamina CgHsCIN (4-
chloroanilina),  2-metoksy-5-metyloanilina  CgH;1NO,  1,2-diaminobenzen  CeHsN,  (1,2-
fenylenodiamina), 1,3-diaminobenzen Ce¢HsN> (1,3-fenylenodiamina) i 2,4-dimetyloanilina CgH11N.

Fenyloamina CsHsNH, (anilina) jest toksycznym zwigzkiem organicznym, ktéry najczesciej wystepuje
w srodowisku gruntowo — wodnym w zwigzku z deponowaniem odpaddéw przemystu
barwnikarskiego. Zawiera grupe aminowg (-NH,) w pierscieniu benzenu. Wystepuje w postaci
bezbarwnej, oleistej cieczy, ktéra brunatnieje lub ciemnieje pod wptywem powietrza oraz
promieniowania UV. Cechuje sie ostrym, piekacym zapachem charakterystycznym dla aniliny (zapach
zepsutych ryb). Przedziat, w ktérym anilina jest wyczuwalna w powietrzu wynosi od 2 do 128 ppm
(Keith, Walters, 1992).

Wedtug badan Lyons i in. (1985) w warunkach strefy aerobowej jest biologicznie metabolizowana do
n-fenyloformamidu C¢HsNHCHO (formanilid), propioanilidu CeH1oNO, 3,4-dichloroaniliny Cl,CeHsNH»
(3,4-DCA), 3-chloroaniliny CsHeCIN oraz 4-chloroaniliny CgHeCIN. Mikroorganizmy w $rodowisku
gruntowym rozktadajg aniline do n-fenyloacetamidu CsHsNO (acetanilid), 2-hydroksyacetanilidu
CsHaNO,, 4-hydroksyacetanilidu CsHoNO; oraz dwdch niezidentyfikowanych fenoli (Smith, Rosazza,
1974).W gruncie, ktory nie jest zanieczyszczony anilina czesciowo degraduje do difenylodiazenu
Ci2H10N;  (azobenzen), fenazyny CioHsNy, n-fenyloformamidu CeHsNHCHO (formanilid), n-
fenyloacetamidu CsHsNO (acetanilid) oraz wstepnie oznaczone zwigzki nitrobenzen CegHsNO;
i cykloheksa-2,5-dieno-1,4-dion CeH40; (p-benzochinon) (Pillai i in. 1982).

Srodowisko gruntowo — wodne na obszarze Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy
zanieczyszczone jest zwigzkami organicznymi z bezposredniej produkcji barwnikdw oraz pigmentéw.
W rejonie sktadowiska odpadow przemystowych ,Zielona” anilina rozktada sie na o-
dihydroksybenzen CeHsO, (pirokatechina), a ten z kolei do dwutlenku wegla. Podrzednie
zidentyfikowane substancje w wiekszosci reakcji dalszego rozpadu aniliny do: acetanilidu, n-
fenylohydroksylaminy CeH;NO (hydroksyaminobenzen), kwas cis,cis-2,4-heksadienodiowy CgHgO4
(kwas Sluzowy), kwas B-ketoadypinowy CeHsOs, kwas 4-oksowalerianowy CsHgOs (kwas lewulinowy)
oraz kwas 1,4-butanodiowy CsHeO4 (kwas bursztynowy) (Pillai i in. 1982).
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Anilina wystawiona na dziatanie promieni UV, na powietrzu gwattownie rozpada sie w ciggu kilku dni.
W $rodowisku gruntowo —wodnym czas pofowicznego rozpadu ti2 wynosi okoto 21 dni, ale wykazuje
tendencje do przylegania do czasteczek statych. CzeSciowo moze ulega¢ ewapotranspiracji,
natomiast znaczna cze$¢ przedostaje sie do wdéd podziemnych, a nastepnie podlega migracji
w warstwie wodonosnej. Anilina nie ma tendencji do akumulowania (ATSDR, 2005), a parametry
sorpcyjne wynoszg $rednio Kow 0,781 + 1,09 oraz Ko 1,65 + 2,11 (Montgomery, 2000).

Anilina jest substancjg trujacg, toksyczng i potencjalnie mutagenna. Diugotrwate wystawienie na
dziatanie zwigzku ma destrukcyjny wptyw na czerwone krwinki, a co za tym idzie uktad krwiotwodrczy.
Dawka smiertelna wynosi LDsgmysz) Wynosi 464 mg/kg (oral), a LDso(szczur) WyNosi 250 mg/kg (oral),
1400 mg/kg (led) (RTECS, 1985).
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9. AKTUALNY STAN ZANIECZYSZCZENIA SRODOWISKA NA OBSZARZE
WYMAGAJACYM PRZEPROWADZENIE REMEDIACII

9.1. Wody podziemne

9.1.1. Wyniki badan sktadu chemicznego wdéd podziemnych

Najwiekszy problem w ocenie stanu zanieczyszczenia srodowiska gruntowo — wodnego stanowi
okreslenie zasiegu chmury zanieczyszczen zwigzanej z ogniskiem zanieczyszczen, ktére zazwyczaj jest
lepiej znane. Przy czym ekstremalnie trudne jest to w przypadku wspdlnej migracji wielu
zréznicowanych substancji organicznych i nieorganicznych. W zwigzku z rézng intensywnoscia
procesow sorpcji i rozpadu chmura zanieczyszczen wod sktada sie z wielu naktadajgcych sie na siebie
chmur dla poszczegdlnych substancji chemicznych.

W odniesieniu do sktadowiska odpadéw przemystowych ,Zielona”, najwyisze stezenia
nieorganicznych chlorkéw (Cl) oznaczono w bezposrednim rejonie sktadowiska. w piezometrach
Pz5, Pz12 i Pz13, gdzie $rednie stezenie wynosi okoto 10 g/L. Chmura zanieczyszczen czesciowo
rozprzestrzenia sie w kierunku potudniowo — zachodnim, zgodnie z kierunkiem przeptywu wadd
podziemnych w utworach czwartorzedowych na pdtnocny wschod do rzeki Wisty (Rys. 13a).
Zanieczyszczenie ulega zatem rozciggnieciu w warstwie wodonosnej. podlegajgc jednoczesnie
procesowi stratyfikacji. Relatywnie najnizsze stezenia chlorkdw oznaczono w rejonie frontu chmury
zanieczyszczen tj. w piezometrach sieci monitoringowej bariery odwadniajgcej: 28/900, 29/900, BP3
i 111/3 $rednio okoto 148 mg/L. Dla wdd czwartorzedowych w tym rejonie warto$¢ tta wynosi dla
chlorkéw okoto 17 mg/L (piezometry BP1, BP2).
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Rys. 13. Rozktad stezen CI" (a) oraz Na* (b) w rejonie sktadowiska ,Zielona”
Legenda: 1 —izolinie stezeri substancji chemicznej. 2 — piezometr. 3 — studnie ujecia barierowego.
4 — sktadowisko odpadow przemystowych , Zielona”. Wszystkie rozktady stezer poszczegdinych sktadnikow
w rejonie sktadowiska , Zielona” wykreslone zostaty dla stezeri oznaczonych w probkach wdd podziemnych

pobranych z dennych czesci piezometrow.
Legenda obowiqzuje dla Rys. 13 do Rys. 17.
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Migrujgcym chlorkom w Srodowisku gruntowo —wodnym towarzyszy séd (Na*) (Rys. 14b). Najwyzsze
stezenie sodu wynosi w rejonie sktadowiska 4,4 g/L (P17), natomiast w studniach i sieci
monitoringowe]j bariery odwadniajgcej okoto 600 mg/L (28/900, 29/900, /3 i BP3). Zasieg oraz
rozktad zanieczyszczenia sodem jest analogiczny do przedstawionego dla chlorkéw.

Chmura zanieczyszczen w rejonie sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona” posiada bardzo
ztozong strukture. Sktadajg sie na nig bowiem liczne, naktadajgce sie na siebie chmury, dla
poszczegdlnych sktadnikéw, zaréwno organicznych jak i nieorganicznych. Po wstepnej analizie
zasiegu zanieczyszczenia oraz rzeczywistych kierunkow i predkosci migracji, mozna dokonac analizy
pozostatych substancji chemicznych. Bardzo wysokie stezenia kolejnych substancji nieorganicznych
oznaczono dla siarczandw. Siarczany wykazujg bowiem bardzo wysokie stezenia przy sktadowisku.
osiggajgc maksymalnie ponad 7,8 g/L (piezometr P21). Warto$é ta przekracza kilkanascie razy poziom
graniczny dla wod o niezadowalajgcej jakosci (klasa IV) rowny 0,5 g/L oraz tto hydrogeochemiczne
7,8 + 58,64 mg/L. Nizsze stezenia siarczandw oznaczono w peryferycznych strefach chmury
zanieczyszczen (1,2 g/L, piezometry 28/900, BP3), natomiast poza obrysem chmury w rejonie bariery
odwadniajgcej w probkach waod z sieci monitoringowej oznaczono stezenia siarczandw na poziomie
zaledwie okoto 7 mg/L (piezometr BP1).

W rejonie sktadowiska, podczas badarn hydrogeochemicznych, oznaczono wysokie stezenia
pierwiastkow sladowych i metali w czwartorzedowych wodach podziemnych. W rejonie sktadowiska
odpaddw ,Zielona” najwyzsze stezenie zelaza w piezometrze Pz12 wynosi 800 mg/, natomiast w sieci
monitoringowe] ujecia barierowego jego poziom maleje do wartosci ponizej 0,5 mg/L (Rys. 14a).
Zawartosci zelaza przy sktadowisku znacznie przekraczajg stezenia zaréwno w odniesieniu do
oznaczonego tta hydrogeochemicznego rejonu Bydgoszczy, w granicach 0,014 do 0,077 mg/L, jak
i wartosci granicznej dla wdd o niezadowalajgcej jakosci (klasa IV) rowng 10 mg/L. Nalezy takze
zwroci¢ uwage. iz oznaczone w wodach podziemnych stezenia manganu wykazujg analogiczny
rozktad jak zelazo (Rys. 14b). Najwyzsze stezenia, w potnocnej czesci sktadowiska odpadow
przemystowych ,Zielona”, wynoszg 15 mg/L (Pz5). Warto$¢ ta znacznie przekracza tto
hydrogeochemiczne ograniczone przedziatem stezen od 0,001 do 0,037 mg/L oraz warto$¢ graniczng
dla wéd o niezadowalajgcej jakosci (klasa 1IV) rowng 1 mg/L. Wraz z migracjay Mn w chmurze
zanieczyszczen, jego stezenia malejg do poziomu ponizej 1 mg/L w rejonie bariery odwadniajgce;.

281300 m S o\ B
) Ve 2N
oo /e &
L] / e ) |
/ S& 7 )
{ c j
N @ L

SKLADOWISKO

a2 SKrADOWISKO o ap2
ODPADOW . ~ .

ODPADOW .. i
“ZIELONA" CEP e S

P15
L]

200 m 200 m

Rys. 14. Rozktad stezen Fe (a) oraz Br™ (b) w [mg/L] w rejonie sktadowiska ,Zielona”
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Na uwage zastuguja rowniez bardzo wysokie stezenia pierwiastkow jak bor, brom, stront, tytan i cynk.
Odpowiednio maksymalne stezenia boru (B) oznaczono na poziomie 3,5 mg/L w piezometrze P21
przy $redniej arytmetycznej z otwordw strefy wptywu sktadowiska na srodowisko gruntowo-wodne
0,48 mg/L. W niezanieczyszczonych wodach tego rejonu bor wystepuje tylko w nieznacznych
ilosciach do maksymalnie okoto 0,15 mg/L. Zkolei stezenia bromkéw w obrebie chmury
zanieczyszczen osiggajg najwyzszy poziom 10,6 mg/L (P21), srednio za$ stwierdzane sg w ilosci 2,06
mg/L. W niezanieczyszczonych wodach tego rejonu bromki wystepuja tylko w minimalnych ilosciach
rzedu 0,02 mg/L. Stezenia pozostatych przytoczonych pierwiastkéw charakteryzujg sie najwyzszymi
stezeniami oznaczanymi w bezposrednim sgsiedztwie sktadowiska odpaddéw przemystowych
,Zielona”. Maksymalne stezenia strontu (Sr) oznaczone w piezometrze Pz5 wyniosto 3,7 mg/L przy
$redniej 1 mg/L. Najwyzsze stezenie tytanu (Ti) zostato oznaczone w piezometrze P18 na poziomie
1,3 mg/L przy S$redniej arytmetycznej 0,12 mg/L. Z kolei cynk (Zn) wystepuje w wodach
czwartorzedowych w maksymalnym stezeniu 4,2 mg/L (piezometr P13) przy sredniej 0,14 mg/L w
chmurze zanieczyszczen.

Nieorganicznym zanieczyszczeniom migrujgcym w chmurze zanieczyszczen, bedagcej wptywem
sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona”, towarzyszg wspdtwystepujgce substancje
organiczne. Stezenia zwigzkdw organicznych w chmurze zanieczyszczern wyrazono za pomocy
wskaznika ogdlnego wegla organicznego (TOC). Jest to parametr, ktory uwzglednia sume wszystkich
substancji organicznych wystepujgcych w roztworze wodnym, zaréwno oznaczonych ilosciowo i/lub
jakosciowo, jak i substancji nieujawnionych dotychczas. Analiza czwartorzedowych utwordw
w rejonie sktadowiska odpaddw przemystowych ,Zielona” wskazuje na wystepowanie w srodowisku
tylko nieznacznych ilosci naturalnej materii organicznej (NOM). Poziom TOC dla naturalnych wdéd
podziemnych zazwyczaj waha sie w granicach rzedu 2 do 5 mg/L. Na obszarze badan wysokie
wartosci TOC wskazujg na dominacje zwigzkdw organicznych pochodzenia antropogenicznego
a powstatych w procesach syntezy chemicznej prowadzonej w warunkach Zaktadéw Chemicznych
,Zachem”.

Wystepowanie TOC zidentyfikowano w catej strefie wptywu ogniska zanieczyszczen (Rys. 15a), tj.
w obrebie chmury zanieczyszczen. Najwyzsze stezenia w wodach podziemnych (1620 mg/L
piezometr P21) obserwuje sie w bezposrednim sasiedztwie sktadowiska ,Zielona”. W peryferyjnych
strefach chmury zanieczyszczen, tj. w piezometrach sieci monitoringowej bariery odwadniajacej,
stezenia malejg do 33 mg/L (BP1). Maksymalny poziom stezert TOC w obrebie chmury jest bardzo
wysoki, przekraczajgc osiemdziesieciokrotnie wartos¢ graniczng dla wod o niezadowalajgcej jakosci
(klasa IV) réwng 20 mg/L. Podczas procesu migracji chmura zanieczyszczona TOC ulegta naturalnemu
procesowi stratyfikacji oraz rozciggnieciu w kierunku pétnocno — wschodnim, tj. odptywu wadd
podziemnych do Wisty.

Gtownym zanieczyszczeniem czwartorzedowych wéd podziemnych w rejonie sktadowiska odpaddw
przemystowych ,Zielona” w dawnych ZCh , Zachem, jak i w obrebie chmury zanieczyszczen jest fenol.
Substancja ta jest bezposrednio zwigzana z profilem produkcyjnym zaktaddw. Stezenia tego zwigzku
organicznego wskazujg, iz obszar badan jest jednym z najbardziej zanieczyszczonych fenolem na
Swiecie (Rys. 15b). Maksymalne zawartosci fenolu stwierdzono w rejonie sktadowiska, gdzie wynoszg
one 613 mg/L (piezometr P21). Na skutek dyspersji oraz rozpadu tego zwigzku w obrebie chmury
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zanieczyszczen jego stezenie sukcesywnie maleje do wartosci 1,19 mg/L (piezometr BP1) w wodach
podziemnych pobranych z piezometréw obserwacyjnych za barierg odwadniajaca.
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Rys. 15. Rozktad stezer TOC (a) oraz fenolu (b) w [mg/L] w rejonie sktadowiska , Zielona”

W rejonie skfadowiska odpaddéw ,Zielona” stwierdza sie réwniez wysokie stezenia chloroaniliny
(CICeH4-NH3) i aniliny (CeHs-NH;) oraz toluidyny (CHsCsHa-NH,). Substancje te wykorzystywane sg
w procesie produkcyjnym barwnikow. Zanieczyszczenia te rozprzestrzeniajg sie w srodowisku
analogicznie do wymienionych wczesniej substancji, a procesem decydujgcym o opdznieniu ich
migracji w warstwie wodonosnej jest sorpcja i rozpad.

Najwyzsze stezenia chloroaniliny oznaczono w dwoéch punktach w rejonie sktadowiska odpadéw
,Zielona” - 370 ug/L (P17) oraz 330 pug/L (P21) (Rys. 16a). Substancja organiczna migruje poczgtkowo
w formie dwdch chmur zanieczyszczen, ktére nastepnie faczg sie ze sobg. Zanieczyszczenie waéd
podziemnych chloroaniling w dawnych Zaktadach Chemicznych ,Zachem” nie dotarto do bariery
odwadniajgcej, podobnie jak toluidyna, ktéra wystepuje w rejonie sktadowiska ,Zielona” w bardzo
wysokich stezeniach okoto 8 mg/L (P21) (Rys. 16b). Obecnos¢ aniliny w wodach podziemnych rejonu
sktadowiska ,,Zielona” wykryto tylko w dwdch piezometrach. Stezenia wynoszg 1,92 mg/L (P21) oraz
0,7 mg/L (P18) (Rys. 16a). Anilina w $rodowisku gruntowo — wodnym w rejonie sktadowiska
wystepuje w formie pierwotnej. Nie jest produktem rozpadu ani chloroaniliny na skutek
dehalogenacji, ani produktem rozpadu toluidyny.

Wszystkie chmury zanieczyszczen dla omdwionych amin wykazujg rozciggniecie w kierunku pétnocno
—wschodnim, do rzeki Wisty oraz ulegty naturalnemu procesowi dyspersji w przestrzeni.

W rejonie sktadowiska ,Zielona” stwierdzono réwniez zanieczyszczenie wod podziemnych bardzo
rzadkimi zwigzkami chemicznymi: oktylofenolami Ci4aH»20 oraz estrami oktylofenolooksyetylowymi.
Stezenie sumy zwigzkdw wynosi w rejonie sktadowiska ,Zielona” 1,8 mg/L (P20) (Rys. 17a).
Prawdopodobne pochodzenie substancji jest takze pierwotne, z uwagi na ich wykorzystanie podczas
produkcji zywic epoksydowych i fenolowych oraz barwnikow.

61



; " B

201900 201300
L L

BP1 Tt BP1
L

SKEADOWISKO - SKLADOWISKO FOu
ODPADOW P | ODPADOW IR
“ZIELONA” o “ZIELONA”

P13 P13
[ ] [ ]

ol

K]
e 3

el ! 1.92 mgiL Pl

0.57 mgiL
200 m 200 m

Rys. 16. Rozktady stezen chloroaniliny (izolinie [ug/L]) i aniliny (punktowo) (a) oraz toluidyny [mg/L]
(b) w rejonie sktadowiska ,Zielona”

Analizujgc przestrzenny rozktad stezen hydroksybifenyli w rejonie sktadowiska, mozna dostrzec
analogie do migracji wiekszosci zwigzkéw organicznych w Zaktadach Chemicznych (Rys. 17b).
Obecnos¢ zwigzkdw wykryto we wszystkich probkach wody poddanych analizie. Najwyzsze stezenie
(92,41 mg/L - piezometr P20) oznaczono w bezposrednim rejonie sktadowiska. Wartosci najnizsze
wystepujg w peryferycznych strefach chmury, osiggajac stezenie 0,05 mg/L w wodach pobranych
z piezometrow sieci monitoringowej bariery odwadniajgcej (29/900, BP1, BP3). Wskazuje to na fakt,
iz chmura zanieczyszczen przekroczyta granice studni odwadniajgcych i stanowi realne zagrozenie
zdrowia mieszkancéw terendw znajdujgcych sie na odptywie wod w kierunku Wisty.
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Rys. 17. Rozktad stezen oktylofenolu i estréw oktylofenolooksyetylowych (a) oraz hydroksybifenylu (b) w [mg/L]

w rejonie sktadowiska ,Zielona”

Podczas wykonanych analiz chemicznych wod podziemnych wykryto dodatkowo zanieczyszczenie
difenylosulfonem, ktdrego obecnos¢ w rejonie sktadowiska zwigzana jest z prawdopodobng
produkcjg pestycydéow w Zaktadach Chemicznych ,Zachem”, badzZ niezorganizowang depozycjg na
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sktadowisku przez inne podmioty (Narwojsz, 1989). Maksymalne stezenie substancji wynosi
0,63 mg/L (P21). Rozktad przestrzenny zanieczyszczenia w chmurze jest analogiczny jak fenolu.

Najwyzsze stezenia AOX w wodach podziemnych (5,38 mg/L, piezometr P13) obserwuje sie w rejonie
sktadowiska ,Zielona”. W peryferyjnych strefach chmury zanieczyszczen stezenia malejg do wartosci
1,79 mg/L (29/900) za barierg odwadniajgcg. Poziom stezenn AOX w obrebie chmury jest bardzo
wysoki, przekraczajgc o okoto kilkadziesigt razy wartosc graniczng dla wéd o niezadowalajgcej jakosci
(klasa IV) réwng 0,3 mg/L. Podczas procesu migracji chmura zanieczyszczona zwigzkami AOX ulegta
naturalnemu procesowi dyspersji oraz rozciggnieciu w kierunku pétnocno — wschodnim, tj. odptywu
waéd podziemnych do Wisty. W warunkach migracji wystepowa¢ moze rowniez rozktad zwigzkow
haloorganicznych, skutkujgcy zmiang warunkow redox w warstwie wodonosnej. Jako skutek
powyzszych proceséw peryferyczne strefy chmury zanieczyszczen charakteryzujg sie obnizonymi
wartosciami Eh w wodach podziemnych w stosunku do rejonu centrum sktadowiska.

9.1.2. Model numeryczny migracji zanieczyszczen

Gtownym celem wykonania modelu prognostycznego migracji zanieczyszczen jest odwzorowanie
kierunkow rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen ze sktadowiska odpadow przemystowych ,Zielona”.
Z uwagi na bardzo skomplikowane warunki hydrogeologiczne omawianego obszaru, problematyka
migracji zanieczyszczen w wodach podziemnych jest bardzo ztozona.

Tab. 6. Stezenia CI, Na* i fenolu w [mg/L], wykorzystane na etapie kalibracji i weryfikacji modeli
migracji zanieczyszczen w rejonie sktadowiska ,Zielona”

piezometr stezenie CI" [mg/L] stezenie Na* [mg/L] stezenie fenolu [mg/L]
zmierzone obliczone zmierzone obliczone  zmierzone obliczone

P13 5468 + 5652 5000 2600+ 2989 2762 48,70 50,00
P17 6835 + 8924 6523 2574 + 4405 2585 15,90 19,41
P18 993 + 1680 1578 2872 + 3570 3500 253,40 300,00
P20 467 + 4016 4507 406 + 2379 2500 69,90 50,00
P21 2217 + 4916 2112 1565 + 3669 2585 612,90 400,00
Pz2 104 + 9774 5000 33+3520 3500 - 2,00
Pz4 1244 + 1446 1806 645+ 722 652 179,70 130,19
Pz5 9391 + 9859 8000 3417 + 3524 3500 2,97 2,00
Pz7 32 +8500 498 15+ 4243 4500 2,37 2,00
Pz12 4791 + 9333 8000 1614 + 3257 3500 - 10,00
Pz13 10282 + 10969 10000 3690 + 3792 3500 - 2,00
BP3 159 + 175 102 538 + 668 502 6,44 2,00
P14 714 + 749 1008 795 + 817 782 5,76 2,00

Dla potrzeb modelowania migracji zanieczyszczen w Srodowisku gruntowo — wodnym wykorzystano
numeryczny model hydrogeologiczny wspomnianego obszaru. Aby odwzorowac rzeczywiste warunki
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migracji substancji organicznych i nieorganicznych w warstwie wodonos$nej wykonano 3 scenariusze
modelu migracji, ktore majg na celu przedstawienie zréoznicowanego charakteru rozprzestrzeniania
sie zanieczyszczen w odniesieniu do ich specyficznych wtasciwosci fizyko — chemicznych.
Modelowanie migracji zanieczyszczen byto prowadzone z wykorzystaniem silnika obliczeniowego
MT3DMS v.5.1., a ognisko zanieczyszczerh zasymulowano warunkiem brzegowym dla migracji
Constant Concentration.

Kalibracji oraz weryfikacji 3 modeli migracji zanieczyszczen w rejonie skfadowiska odpaddow
przemystowych ,Zielona” dokonano na podstawie rzeczywistych pomiaréw terenowych
w piezometrach, wykonanych podczas badan hydrogeologicznych w roku 2012 (Tab. 6).

Interpretacja wynikéw badan modelowych wskazuje, iz migracja substancji nieorganicznych odbywa
sie rownolegle, a zasiegi chmur zanieczyszczen sg podobne. Jony chlorkowe migrujg zatem
jednoczesnie z sodem. Ta sama chmura, o charakterze silnie zréznicowanym w swoim obrebie, jest
jednoczesnie zanieczyszczona wspotwystepujgcymi w srodowisku gruntowo —wodnym substancjami
organicznymi, w tym fenolem.

Najistotniejszy jednak wynik modelowania, zostat osiggniety przez rozwigzanie zadania odwrotnego.
Z uwagi na bardzo skomplikowane warunki hydrogeologiczne omawianego obszaru oraz
wspotwystepowanie substancji organicznych i nieorganicznych bardzo istotnym aspektem jest
pozyskanie parametrow charakteryzujacych warstwe wodonosng, w ktérej odbywa sie migracja,
a ktore sg wymagane przez programy wykorzystywane w procesie modelowania. Parametry, ktérych
pomiar byt niemozliwy w terenie uzyskano podczas kolejnych iteracji na modelu. W ten sposéb
uzyskano wartosci: wspodtczynnikéw filtracji utwordw przepuszczalnych, tadunkow zanieczyszczen
zdeponowanych w ognisku oraz parametréw migracyjnych Kq i Koe. Parametréw opisujgcych proces
migracji nie da sie bowiem odtworzy¢ podczas badan laboratoryjnych (tj. testy batch, badania
kolumnowe) z uwagi na problem skali.

9.1.3. Zasieg chmury zanieczyszczen

Rozpoczynajgc okreslenie zasiegu chmury zanieczyszczenh mozna sie skoncentrowac na sktadnikach
o charakterze konserwatywnym. Wskaznikiem tym jest jon chlorkowy, ktdry nie uczestniczy
w procesach utleniania i redukcji, prawie nie bierze udziatu w procesach adsorpcyjno —wymiennych,
w bardzo ograniczonym zakresie tworzy zwigzki kompleksowe, jest najszybciej migrujgcym jonem
w wodach podziemnych (Hem, 1970; Perelman, 1971; Macioszczyk, 1987). Mozna go wykorzystywac
do oceny predkosci rzeczywistej przeptywu wod podziemnych w charakterze znacznika oraz do oceny
kierunkow przeptywu waéd. Przyjecie mozliwie najgorszego scenariusza migracji, pozwala na
okreslenie maksymalnego i realnego zasiegu chmury zanieczyszczen.

Pierwszy, najgorszy scenariusz zaktada migracje zanieczyszczen sktadnikow konserwatywnych, tj. nie
ulegajacych jakimkolwiek reakcjom z fazg ciektg (wodg) i statg (gruntem) w trakcie przemieszczania
sie w strumieniu wéd podziemnych. W charakterze sktadnika konserwatywnego (niereaktywnego)
wybrano do badan modelowych jony chlorkowe (CI), migrujgce w Srodowisku wodnym z predkoscia
wody (Rys. 18). Uzyskany zasieg wytypowanych sktadnikow konserwatywnych odpowiada
maksymalnemu zasiegowi chmury zanieczyszczen ze skfadowiska odpaddéw przemystowych
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,Zielona” w Zaktadach Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy, przy czym na Rys. 18. zaprezentowano
zasieg izolinii stezenia chlorkdéw 100 mg/L, co przekracza ponad 5 razy tto hydrogeochemiczne (9 do
18 mg/L). Stezenie zanieczyszczen ClI" w ognisku zadano na poziomie 5000, 8000 oraz 10000 mg/L,
zgodnie ze zrdznicowaniem tadunku zdeponowanego na sktadowisku odpaddéw przemystowych
,Zielona”.
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Rys. 18. Mapa migracji chlorkéw (Cl) w rejonie sktadowiska odpadéw ,Zielona”

(Chmura zanieczyszczen reprezentuje t = 18250 dni, tj. 50 lat - stan na 2015)

Drugi scenariusz modelowania transportu masy w wodzie podziemnej zaktada migracje
zanieczyszczenia, ktore ulega w strumieniu wod podziemnych procesowi sorbowania na fazie statej
(gruncie). W charakterze sktadnika zdolnego do sorpcji wybrano do badann modelowych séd (Na*)
(Rys. 19). Zasieg chmury zaprezentowano dla stezenia sodu 100 mg/L, przekraczajgcego okoto 25
razy tto hydrogeochemiczne (3,37 do 4,71 mg/L). Stezenie zanieczyszczen Na* w ognisku zadano na
poziomie 3500 i 4500 mg/L.

Trzeci scenariusz dostosowany zostat do migracji charakterystycznych substancji organicznych
wystepujacych w rejonie sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona”, ktére prdcz migracji
w strumieniu wod podziemnych i procesowi sorpcji ulegajg takze rozpadowi w warstwie
wodonosnej. W charakterze takiej substancji organicznej wybrano fenol, wystepujgcy w znacznych
stezeniach w rejonie sktadowiska (Rys. 20).
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Rys. 19. Mapa migracji sodu (Na*) w rejonie sktadowiska odpaddw ,Zielona”

(Chmura zanieczyszczen reprezentuje t = 18250 dni, tj. 50 lat - stan na 2015)

Podczas analizy migracji substancji organicznych, istotnymi parametrami opisujgcymi proces rozpadu
sg wspomniane wczesniej:

Kg = Koe* foc Koc = 0.63- Koy,

a stata podziatu jest proporcjonalna do zawartosci frakcji wegla organicznego w warstwie
wodonosnej. W tym celu oznaczono frakcje wegla w utworach geologicznych budujacych strefe
aeracji i warstwe wodonos$na zgodnie z norma PN-ISO 14235:2003. Srednia zawarto$¢, badana na
5 prébkach gruntu, wynosi 1,0%. Podczas modelowania migracji zanieczyszczen fenolu, przyjeto
wartosci odpowiednio: Kg = 0,0121; Koc = 1,21 oraz Kow = 1,92 na podstawie danych literaturowych
(Montgomery, 2000) i zweryfikowano na modelu zaréwno na etapie kalibracji, jak i weryfikacji.
Stezenie fenolu zadane w ognisku wynosi 400 i 850 mg/L, a wspotczynnik dyspersji DI = 100 m.
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Rys. 20. Mapa migracji fenolu w rejonie sktadowiska odpadéw ,Zielona”

(Chmura zanieczyszczen reprezentuje t = 18250 dni, tj. 50 lat - stan na 2015)

Kolejne wykonywane po sobie iteracje na modelu wykazaty, iz poczatkowo przewidywany proces
sorpcji na fazie statej (gruncie), towarzyszacy migracji sodu i fenolu, w rzeczywistosci nie zachodzi
i/lub zachodzi na poziomie do pominiecia. S6d migruje w charakterze sktadnika konserwatywnego,
a fenol ulega wytgcznie reakcji pierwszego rzedu, tj. rozpadowi. Stan ten warunkujg bardzo wysokie
stezenia chlorkéw (11,0 g/L) oraz sodu (4,0 g/L). ktére znaczgco ograniczajg proces sorpcji zaréwno
substancji nieorganicznych, jak i organicznych. Nieznaczny wptyw ma réwniez litologia warstwy
wodonos$nej, w ktorej odbywa sie migracja zanieczyszczen. Zbudowana jest z kwarcowych piaskéw
pochodzenia eolicznego, miejscami o duzej granulacji dochodzacej do frakcji zwiru. Taki materiat
skalny nie sprzyja sorpcji, z uwagi na duze przestrzenie porowe.

9.2. Wody powierzchniowe

Gtownymi ciekami bedgcymi bazg drenazu wéd podziemnych w rejonie dawnych ZCh ,,Zachem” sg
rzeki Wista i Brda. Chmura zanieczyszczen bedgca wptywem sktadowiska odpadow przemystowych
»Zielona” na $rodowisko gruntowo — wodnego pozostaje jednak pod wptywem wytgcznie Wisty.
Jakos¢ wdéd w  Wisle na odcinku bydgoskim w ocenie biologicznej, fizykochemicznej
i hydromorfologicznej prezentuje Il klase. Stan/potencjat ekologiczny jest dobry, tak jak stan
chemiczny. Warto zwrdéci¢ uwage, iz na odptywie Wisty z rejonu dawnych Zaktadéw Chemicznych
,Zachem” w Bydgoszczy stan wody w Wiéle pogarsza sie, osiagajac stan umiarkowany (WI0S, 2015).
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Badania WIOS prezentowane na spotkaniach roboczych w Bydgoszczy udowodnity, ze w wodach
powierzchniowych Wisty oznaczono wystepowanie fenolu, ktory jest bezsprzecznie powigzany
genetycznie z produkcjg prowadzong w zaktadach chemicznych. Nalezy jednak zwrdéci¢ uwage na
bardzo duzy przeptyw wéd w korycie Wisty, co oznacza, ze sam fakt wykrycia fenolu $wiadczy
o ekstremalnie duzym tadunku zanieczyszczen doptywajgcych do rzeki.

Inne, szczegdtowe badania wdd powierzchniowych nie byty prowadzone na terasie Wisty i w jej
korycie. Nalezy miec¢ jednak petng swiadomos¢, ze zanieczyszczone wody podziemne zalegajg bardzo
ptytko (od 1 do 3 m p.p.t) w obrebie terasy i potencjalnie zanieczyszczajg wody powierzchniowe
substancjami o charakterze toksycznym, mutagennym i czesto kancerogennym. Stan aktualnego
rozpoznania jakosci i stanu wod powierzchniowych wyraznie wskazuje na potrzebe zintensyfikowania
badan w tym zakresie.

9.3. Glebyigrunty

Analizujac stan gleb i gruntéw na sktadowisku przemystowym, majg one charakter zanieczyszczony
i/lub pod nimi silnie skazony toksycznymi substancjami organicznymi o charakterze kancerogennym
i mutagennym (Fot. 4, 5). Najwyzsze zmierzone stezenia np. 2-fenylofenolu (bifenylu) wynosity
22 000 mg/kg w suchej masie, a fenolu 8 960 mg/kg, przy czym w bryle sktadowiska 74 030 mg/kg
(Andrzejewski, 2010). Wyniki te jednoznacznie wskazuja, ze fragmentarycznie grunty sg przesycone
zanieczyszczeniem, a ich rodzaj jest bezposrednio zwigzany z profilem produkcyjnym zaktaddw
i rodzajem substancji deponowanej na sktadowiskach.

Fot. 4. Grunt zanieczyszczony fenolem w rejonie sktadowiska ,Zielona” (fot. D. Pierri)

Podczas badan AGH wykonato szereg operacji na probkach gruntu pobranych w terenie (rok 2015).
Materiat pochodzacy z odwiertdw, zaréwno z bryty sktadowiska, jak i ze strefy aeracji ponizej
sktadowiska, poddano badaniu wymywalnosci (PN-EN 12457-2:2006). Badania wykonano na 24
probkach przy L/S=2 lub L/S=10, w zaleznosci od ilosci dostepnego materiatu. Eluaty po
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przefiltrowaniu (0,45 um) i pomiarze parametréow fizykochemicznych (PEW, Eh, pH, T) byly
analizowane dla okreslenia stezen substancji organicznych i nieorganicznych, zgodnie z zakresem
wykonanym dla wdéd podziemnych. Wyniki badan pozwolity na okreslenie pionowej zmiennosci
zanieczyszczen wystepujacych w strefie aeracji (Rys. 21).

Eh [mV]
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Rys. 21. Parametry fizykochemiczne w eluatach przy L/S = 10 na sktadowisku ,Zielona” (Pietrucin, 2015)

Legenda: 1 — przewodnosc¢ elektrolityczna wtasciwa (25°C), 2 —pH, 3 — Eh

Najwyzsze wartosci przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej (38100 uS/cm) w eluatach L/S=10
odpowiadajg gtebokosci, na ktdrej zalega wtdrnie zrekrystalizowany siarczyn sodowy silnie
zanieczyszczony fenolem. Ponizej warstwy fenolu eluaty majg PEW rowng okoto 1300 uS/cm. Biorgc
pod uwage stopien rozcieficzenia L/S=10 warto$¢ ta wskazuje na wysoki stopien wymywania
zanieczyszczen z warstwy siarczynu pofenolowego. Prébkom tym towarzyszg wysokie wartosci
odczynu pH (8,85), ktore nastepnie nad strefg wzniosu kapilarnego malejg do wartosci 2,56.

W przypadku dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy, a w szczegdlnosci
sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona”, zanieczyszczenie gleby i gruntu jest najczesciej
wynikiem zdarzenia majgcego miejsce na powierzchni terenu, gdzie wskutek réoznego rodzaju
zdarzen, w tym awarii, nastepuje emisja zanieczyszczet w formie: (a) statej - np. poprzez pylenie,
rozsypanie, wywiewanie zanieczyszczen ze sktadowiska w formie statej, (b) ciektej - przenikniecie
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zanieczyszczenia z powierzchni do gruntu, a nastepnie dalsza infiltracja do woéd podziemnych bedaca
czesto skutkiem awarii, takich jak przebicia kanalizacji sciekowej i rurociggdw materiatéw ptynnych
(np. paliwa, roztwory chemiczne isolanki) lub bezposrednie wylewanie roztwordw i Sciekdw na
powierzchnie. Zanieczyszczenia ciekte majg duzg tatwosé penetracji wierzchniej warstwy podtoza
gruntowego i mogg przenika¢ do jego gtebszych partii. Ten sam skutek ma proces rozpuszczania
przez wody opadowe zanieczyszczen wprowadzonych do srodowiska w formie statej, a nastepnie
przenikanie tego roztworu do podtoza.

7’%’&

Fot. 5. Zrekrystalizowany siarczyn sodowy silnie zanieczyszczony fenolem (fot. D. Pierri)

Zanieczyszczenia gruntu na duzych gtebokosciach, w tym w szczegdlnosci w strefie zawodnionej,
zazwyczaj sg przyczyng emisji substancji z ogniska powierzchniowego. Dochodzi przy tym do
zanieczyszczenia wod podziemnych, a nastepnie naptyniecia chmury zanieczyszczen (bocznego) do
pewnej strefy gruntu nawet na gtebokosci kilkunastu-kilkudziesieciu metréw, w znacznej odlegtosci
od pierwotnego ogniska zanieczyszczen. Strefa zanieczyszczonego gruntu jest zdeterminowana przez
kierunek i predkos¢ ruchu wod podziemnych.

9.4. Floraifauna

Badania wptywu zanieczyszczonych wéd podziemnych w chmurze wyptywajacej ze sktadowiska
odpaddw przemystowych ,Zielona” na flore i faune nie byty dotychczas prowadzone przez zadng
jednostke, w tym naukowa. Nalezy jednak spodziewac sie, ze wspotwystepujgce substancje
organiczne i nieorganiczne w bardzo wysokich stezeniach nie pozostajg bez wptywu na srodowisko
roslin i/lub zwierzat.
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10.0CENA WYSTEPOWANIA ZNACZACEGO ZAGROZENIA DLA ZDROWIA
LUDZI ORAZ STANU SRODOWISKA

10.1. Zagrozenie dla zdrowia ludzi

Migracja chmury zanieczyszczonych wod podziemnych ze sktadowiska odpaddéw przemystowych
,Zielona” na tereny zamieszkate jest problemem powodujgcym bezposrednie zagrozenie zdrowia,
a nawet zycia lokalnych mieszkancéw Bydgoszczy i pobliskich wsi: Otorowo, Plagtnowo i tegnowo.
Obecnie bowiem, wobec wytgczenia bariery odwadniajgcej chmura zanieczyszczen z rejonu
sktadowiska ,Zielona” ma mozliwos¢ swobodnej migracji na teren wykorzystywany w celach
rolniczych i mieszkalnych. Poprzez bezposredni kontakt mieszkancéw ze skazona woda, ktéra
ujawnia sie m.in. w studniach kopanych, narazeni sg na wchtanianie substancji organicznych
o charakterze mutagennym, toksycznym, a czesto takze klasyfikowanych jako kancerogenne.

Sposrod substancji zaklasyfikowanych jako jedne z najbardziej niebezpiecznych wymieni¢ nalezy
fenol oraz aniline. Fenol zdeponowany na sktadowisku , Zielona” w Zaktadach Chemicznych ,Zachem”
w Bydgoszczy jest zwigzany bezposrednio z produkcjg fenolu oraz produktéw posrednich jak kleje
fenolowo — formaldehydowe. Odpad ten stosunkowo tatwo dostepny na sktadowisku w formie
czesSciowo zrekrystalizowane] i czesSciowo odstoniety, stanowi realne zagrozenie dla zdrowia.
Toksycznos¢ fenolu jest duza. Przypuszcza sie, ze powoduje wady genetyczne i wywotuje mutacje
genowe. Dawka $miertelna LDso(s:czur) Wynosi 340 mg/kg (oral), 660 mg/kg (led), >900 mg/m? (8h, inh)
(INEOS Phenol, 2014). Dawka $miertelna dla cztowieka przy przyjeciu fenolu doustnie ustalona
zostata na poziomie ok. 10 g. Oczywiscie czysto teoretycznie, jest to réwnoznaczne z wypiciem okoto
1,5 L zanieczyszczonej wody pochodzgcej z bezposredniego rejonu sktadowiska odpaddéw
przemystowych ,Zielona”. Mieszkancy terasy Wisty sg wystawieni na przewlekte dziatanie fenolu,
poprzez potencjalny kontakt z substancjg rozpuszczong w wodzie. W warunkach zatrucia
przewlektego mozna obserwowad objawy: niezytu goérnych drég oddechowych, zaburzenia
w trawieniu, ogdlne ostabienie organizmu, nerwowos$¢, bezsenno$é, a nawet uszkodzenie nerek, ale
takze zmiany skérne takie jak zaczerwienienie, poparzenia i pojawianie sie pecherzy.

Kolejng substancjg organiczng zawartg w wodach podziemnych, a oznaczong w studniach
przydomowych jest anilina. Jest substancjg trujacg, toksyczng i potencjalnie mutagenng. Dtugotrwate
wystawienie na dziatanie zwigzku ma destrukcyjny wptyw na czerwone krwinki, a co za tym idzie
uktad krwiotwérczy. Dawka $miertelna wynosi LDsomysz) Wynosi 464 mg/kg (oral), a LDso(szczur) WYNOSi
250 mg/kg (oral), 1400 mg/kg (led) (Sorensen, 1985). Inne niekorzystne skutki spozycia to: nasilenie
sie objawdw astmy, dolegliwosci zotgdkowo-jelitowe oraz nadpobudliwosé u dzieci.

10.2. Zagrozenie dla stanu Srodowiska

Substancje migrujgce w chmurze zanieczyszczonych wod podziemnych majg wptyw nie tylko na
jakos$¢ zycia lokalnych mieszkancéw, ale i na cate srodowisko naturalne. Substancje organiczne sg
czesto bowiem ekotoksyczne, to znaczy, ze dziatajg szkodliwie na organizmy zywe. Szczegdlnym
przypadkiem jest m.in. anilina dziatajgca destrukcyjnie na wszelkie organizmy wodne.
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Ponadto zdolnosci magazynujace roslin, zarowno drzew jak i roslin o ptytkim systemie korzeniowym
sg bardzo duze. Zanieczyszczenia bowiem mogg by¢ pobierane przez rosliny na rdoznych
gtebokosciach, zarowno na wysoczyznie w rejonie sktadowiska, jak i na terasie, gdzie zwierciadto waéd
zalega ptytko. Potencjalna skala zasorbowanych zanieczyszczen w biomasie jest duza, szczegdlnie
w przypadku substancji organicznych. Duze niebezpieczenistwo niesie za sobg fakt, iz mieszkancy
uzytkujg zanieczyszczone wody podziemne w celach ogrodniczych, do mycia i/lub nawadniania
upraw. Wszelkie przestanki muszg by¢ jednak potwierdzone szczegétowymi badaniami z zakresu
rolnictwa, ichtiologii, lesnictwa i technologii spozywcze;.
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11.0CENA SKUTECZNOSCI DZIAtANIA DOTYCHCZAS WYKONANYCH
INSTALACJI OGRANICZAJACYCH ROZPRZESTRZENIANIE SIE
ZANIECZYSZCZEN W SRODOWISKU GRUNTOWO — WODNYM

Analiza skutecznosci dotychczas stosowanych systemaéw i instalacji zmierzajgcych do zatrzymania lub
ograniczenia emisji zanieczyszczen ze sktadowiska odpaddw ,Zielona” jest bardzo utrudnione z uwagi
na niedostatki w danych. Wynika on z jednej strony z bardzo matego zakresu badan monitoringowych
realizowanych w ramach eksploatacji ujecia barierowego i S$cianki szczelnej, zdrugiej za$
niedotrzymywania tego obowigzku.

Dane dotyczace ilosci zanieczyszczonych wod podziemnych odprowadzanych z wykorzystaniem
ujecia barierowego udato sie pozyskac tylko dla okresu 2000-2014. Eksploatacja ujecia byta w tym
czasie prowadzona tylko w studniach A; oraz C, a ilos¢ odpompowywanych wdd zmniejszata sie od
poczatkowych okoto 85-95 tys. m3/rok (w latach 2000-2001) do okoto 50-70 tys. m3/rok (w latach
2002-2009) a nastepnie od 2010 r., ponizej 50 tys. m3/rok, az do zatrzymania ujecia po 2014 r.
Zasadniczo juz w 2011 r. zaznacza sie okres, gdzie ujecie jest eksploatowane niezgodnie z przyjetymi
zatozeniami, gdyz wytgczona zostaje studnia A;. W 2012 r. ilo$¢ odpompowanej wody wyniosta tylko
okoto 30 tys. m3/rok, za$ w kolejnym roku (2013 r.) ujecie w ogdle nie byto eksploatowane.
Uruchomiono je jeszcze w 2014 r. z bardzo niewielkg wydajnoscig i odpompowano tylko okoto
10 tys. m? wody ze studni C (Rys. 22).
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Rys. 22. llosci zanieczyszczonych wéd podziemnych odpompowanych z poszczegdlnych studni ujecia
barierowego w latach 2000-2014

W kolejnych latach, w zwigzku z likwidacjg Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” i wygasnieciem
pozwolenia wodno-prawnego na eksploatacje ujecia barierowego jego dziatalnos¢ zostata
zawieszona, a stan ten trwa do chwili obecnej. Jednoczesnie w poszczegdlnych studniach ujecia
dokonano demontazu agregatéw pompowych, rurociggdw odprowadzajgcych wode oraz zasilania
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w energie elektryczng. Studnie ipiezometry narazone na niczym nieograniczony dostep 0soéb
nieupowaznionych, ulegajg postepujacej dewastacji i trudno jest obecnie wyrokowac co do ich stanu
technicznego i ewentualnej przysztej przydatnosci.

Gtownym mankamentem w eksploatacji ujecia barierowego byto prowadzenie odpompowywania
woéd od poczatku kwietnia do konca listopada, z przerwg na sezon zimowy. Takim sposobem
w okresie tgcznie 4 miesiecy (od poczatku grudnia do konca marca) zanieczyszczenia, ktérych
migracja ulegata intensyfikacji w zwigzku z funkcjonowaniem ujecia, miaty petng mozliwosé
przemieszczania sie w kierunku terasy Wisty.

Kolejnym mankamentem w pracy ujecia barierowego byto sukcesywne ograniczanie ilosci
odpompowywanych wdd az do poziomu rzedu okoto 1/3 poczgtkowej wartosci (tj. ponizej 40-
50 tys. m?) i wytgczenie studni B oraz A;. W takich warunkach bowiem nie byto mozliwe przejecie
catego strumienia zanieczyszczonych waéd, ktére mogty swobodnie przemieszczac sie w kierunku
terasy Wisty.

Dla okresu funkcjonowania ujecia barierowego w latach 2009-2014 dostepne sg rowniez wyniki
badan skfadu chemicznego odprowadzanych za jego posrednictwem zanieczyszczonych wadd
podziemnych. Badania te charakteryzujg sie niskg czestotliwoscig oraz bardzo duzym rozrzutem
wynikow i zasadniczo nie pozwalajg na wiarygodng ocene skutecznosci funkcjonowania bariery
przechwytujgcej chmure zanieczyszczen ze sktadowiska odpaddw ,Zielona”. W ogdle bowiem
w ramach eksploatacji bariery nie rozwazano problemu jej skutecznosci pod katem tadunku
zanieczyszczen koniecznego, czy tez zaktadanego do docelowego usuniecia ze srodowiska gruntowo-
wodnego. Nalezy tez zwréci¢ uwage, ze w latach 2009-2014 praktycznie nastepowato wygaszanie
aktywnosci ujecia barierowego, gdzie jego wydajnos¢ spadta do poziomu ponizej 1/3 pierwotnie
zatozonej wydajnosci (tj. do okoto 40-50 tys. m3/rok w stosunku do poczatkowych okoto 115 tys.
m3/rok).

Gtowne znaczenie w zakresie redukcji tadunku zanieczyszczen obecnych w Srodowisku, wynikajgcy
z gorszych parametréow jakosciowych ujmowanych wdéd oraz dtuzszego czasu eksploatacji, miata
studnia C. Sredni tadunek zanieczyszczer usuwanych ze $rodowiska z odpompowanymi z niego
wodami wynosit w granicach 2,5-6,0 tys. kg/miesigc. Najwieksze wartosci pod wzgledem tadunku
zanieczyszczen przyjmowata suma chlorkéw i siarczandw (Cl+S0,), gdzie fenole i rozpuszczony wegiel
organiczny stanowity odpowiednio okoto 100-250 kg/miesigc oraz 200—-600 kg/miesigc (Rys. 23, 24).

Srednitadunek zanieczyszczer usuwanych ze $rodowiska z odpompowanymi z niego wodami wynosit
dla studni A; okoto 2-4 tys. kg/miesigc, przy czym gtéwne znaczenie w tym wzgledzie miata suma
chlorkéw i siarczandw (Cl+S0,). tadunek usuwanych ze srodowiska gruntowo-wodnego substancji
organicznych, wyrazanych w postaci fenoli oraz rozpuszczonego wegla organicznego byt
zdecydowanie mniejszy i wynosit najczesciej od kilkudziesieciu do okoto 100 kg/miesigc (Rys. 25, 26).
Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, ze badania jakoSciowe w studni A; zostaty wykonane tylko w latach
2009-2010.
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Masa usunietego fadunku w studni A;
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Rys. 23. Masa usunietego tadunku substancji nieorganicznych ze studni A1 ujecia barierowego

Masa usunietego fadunku w studni C
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Rys. 24. Masa usunietego tadunku substancji nieorganicznych ze studni C ujecia barierowego

tadunki zanieczyszczen przechwytywane przez system bariery studni ujeciowych w latach 2009-2014
w odniesieniu do najbardziej szkodliwych substancji organicznych, nalezy uznac za bardzo mate, gdyz
w warunkach 8-miesiecznej eksploatacji nie przekraczaty one kilku tysiecy kilogramoéw.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w Swietle oszacowan dokonanych na bazie szczegétowego oprobowania

Srodowiska gruntowo-wodnego oraz zaawansowanego modelowania numerycznego, tadunek
zanieczyszczen zgromadzonych w obrebie tylko chmury zanieczyszczonych wdd podziemnych
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15 tys. chlorkow (Cl), 5,75 tys. ton

(S0Q4), 1,9 tys. ton substancji organicznych oraz 0,5 tys. ton fenolu.

migrujgcych ze sktadowiska odpadoéow ,Zielona” wynosi:
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Rys. 25. Masa usunietego tadunku substancji organicznych ze studni A: ujecia barierowego

Masa usunietego fadunku w studni C
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Rys. 26. Masa usunietego tadunku substancji organicznych ze studni C ujecia barierowego
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12.TECHNOLOGICZNE KONCEPCJE REMEDIACJI OBSZARU

12.1. Wariant 1

Wariant nr 1 koncepcji remediacji sktadowiska odpaddw przemystowych ,Zielona” wraz z obszarem
jego oddziatywania, spetnia wymagania uwzglednienia catkowitego usuniecie zrédta emisji
zanieczyszczen (zgodnie z §2 ust. 1 pkt. 3. umowy nr 1/2P/2017).

W wariancie tym bryta odpadéw przemystowych zdeponowanych na sktadowisku ,Zielona” na
terenie dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy, ktora jest ciggle aktywnym
ogniskiem zanieczyszczen S$rodowiska gruntowo-wodnego w zatozeniu ma zostal usunieta
i skutecznie unieszkodliwiona (Rys. 27). Rozwazane sg w tym kontekscie metody termicznego
unieszkodliwiania w odpowiednio przystosowanych instalacjach do spalania odpadéw komunalnych
i sanitarnych, jak réwniez w piecach cementowych. Usuniete i unieszkodliwione zostang rowniez
zanieczyszczone grunty zalegajgce ponizej bryty odpadéw, docelowo do gtebokosci okoto 3-3,5 m
ponizej poziomu zwierciadta wéd podziemnych.

Sktadowisko odpadéw przemystowych ,Zielona” zajmuje powierzchnie okoto 11,3 ha, z czego
Izolowane Sktadowisko Odpadow (ISO) — okoto 4,3 ha, zas pozostaty obszar — okoto 7 ha. Migzszos¢
koniecznych do usuniecia odpaddw i gruntéw szacowana jest na okoto 7 m w obrebie ISO oraz okoto
10 m na pozostatym obszarze sktadowiska. Objetos¢ koniecznych do usuniecia odpaddéw
i zanieczyszczonych gruntdéw wynosi okoto 1001 tys. m?, z czego 662 tys. m> zalega w strefie aeracji
(tj. ponad poziomem zwierciadta wod podziemnych), natomiast 339 tys. m® w warunkach
zawodnienia (tj. w strefie ponizej zwierciadta wod podziemnych). Sumaryczna masa koniecznych do
usuniecia odpaddw i gruntéw jest szacowana na astronomiczng wartos¢ 2502,5 tys. ton. llos¢ taka
jest technicznie mozliwa do przewiezienia do zaktadu utylizacyjnego tylko transportem kolejowym.

Wyrobisko powstate w miejscu wybranych odpadow i gruntéw w kolejnym etapie remediacji bedzie
wypetniane materiatem obojetnym az do jego wyrdéwnania do poziomu pierwotnego terenu.
Wymaga to wykorzystania okoto 1925 tys. ton naturalnych gruntow lub obojetnych materiatow
odpadowych. Z uwagi na duze ilosci mas ziemnych mozliwe jest wypetnienie odkrywki tylko do
poziomu okoto 1 m powyzej maksymalnego zalegania zwierciadta wod podziemnych. Ograniczy to
ilo$¢ koniecznych do zastosowania materiatéw wypetniajgcych do poziomu 1237,5 tys. ton. Teren
sktadowiska odpaddw ,Zielona” po zakoriczeniu wybierania odpaddw oraz wypetniania materiatem
obojetnym zostanie obsadzony roslinnoscig w celu przywrécenia mu dostepnosci i petnych wtasnosci
uzytkowych.

Rekomendowana do zastosowania, dla potrzeb usuniecia chmury zanieczyszczonych wadd
podziemnych propagujgcych ze sktadowiska odpadow ,Zielona”, jest technika ,pump-and-treat”
(TP&T). Polega ona na odpompowaniu zanieczyszczonej wody podziemnej, a nastepnie jej
oczyszczeniu na powierzchni przed ponownym wttoczeniem do warstwy wodonosnej badz zrzutem
do odbiornikéw powierzchniowych. Metoda ta jest stosowana w sytuacji, gdy stezenia substancji
zanieczyszczajacych sg bardzo wysokie i ma na celu odpompowanie z gérotworu gtdéwnej masy
zanieczyszczen. Jest odpowiednia dla chmur, ktdére objety znaczne powierzchnie warstwy
wodonosénej (nawet ponad 10 km?) do gtebokosci ponad 100 m. Metoda pump-and-treat moze by¢
wykorzystana zaréwno w celu zapobiegania pogorszenia stanu Srodowiska, ale przede wszystkim dla
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jego efektywnej poprawy. Zadna dostepna aktualnie technika nie jest tak wszechstronna i skuteczna
(Holden i in., 1998). Jedna ze strategii uzycia metody pump-and-treat jest oczyszczenie warstwy
wodonos$nej zgodnie z kierunkiem gradientu hydraulicznego (ang. downgradient aquifer restoration)
oraz zatrzymanie propagacji chmury zanieczyszczen (ang. pluje cug-off) (NRC 1994, Cherry iin. 1992,
Coheniin., 1997).

/ likwidacje skledowiska odpad system PUMP & TREAT
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—_—
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w systemie w systemie w systemie w systemie
. 200m pump & treat pump & treat pump & treat pump & treat

Rys. 27. Schemat wariantu nr 1 technologicznej koncepcji remediacji obszaru

Przyktady swiatowe (zebrane w Holden i in., 1998) wskazujg, iz metoda pump-and-treat moze
prowadzi¢ do skutecznej poprawy stanu srodowiska gruntowo — wodnego tylko w warunkach
likwidacji ogniska zanieczyszczenia. Jej samodzielne zastosowanie bez zatatwienia problemu emisji
zanieczyszczen powoduje, ze po wytgczeniu eksploatacji studni pompujacych stezenie substancji
zanieczyszczajgcych ponownie rosnie, przy czym zazwyczaj do poziomu nizszego niz obserwowane
wartosci poczatkowe (Rys. 28). Poziom jaki osiggajg zanieczyszczenia jest tym nizszy im wiekszy jest
ich fadunek usuniety ze srodowiska.

W sSwietle wykonanych i zweryfikowanych badarn modelowych obszar zanieczyszczenia srodowiska
gruntowo-wodnego, zwigzany z odziatywaniem sktadowiska odpaddw przemystowych ,Zielona”,
zajmuje powierzchnie okoto 100 ha (w tym 86,25 ha chmury zanieczyszczen oraz tzw. ,strefa
buforowa”). Przyjmujac srednig migzszos¢ warstwy wodonosnej na poziomie 7 m oraz wspotczynnik
porowatosci efektywnej ne = 0,25, fgczna objetos¢ wdd zanieczyszczonych w rejonie sktadowiska
odpaddw ,Zielona” wynosi 1,75 min m3. Z kolei objeto$¢ zanieczyszczonych gruntdw jest znacznie
wieksza i wynosi do 7,0 min m?.

Chmura zanieczyszczonych wdd podziemnych zwigzana ze sktadowiskiem odpaddw przemystowych
»Zielona” zostanie, w ramach planowanego wariantu 1, odpompowana jednoczes$nie 4 zestawami
studni gtebinowych (po okoto 2-3 studnie kazdy), przy szacowanej wydajnosci kazdego z zestawow
w granicach do 75 m3/h idepresji rzedu do 5 metrow. Przy zatozeniu sumarycznej wydajnosci
systemu na $rednim poziomie 300 m3/h ilo$¢ wody odpompowanej w ciggu 1 roku wyniesie
2,628 min m3, za$ w perspektywie 5 lat osiggnie poziom 13,14 min m3 (7,5-krotna wymiana wody
w catym systemie).
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Rys. 28. Typowy skutek metody pump-and-treat zanieczyszczonych wéd podziemnych (Holden iin., 1998)

Legenda: Cc — aktualne stezenie zanieczyszczenia, Ci — stezenie poczgtkowe zanieczyszczenia

Zanieczyszczone wody podziemne odprowadzane przez system TP&T, o parametrach S$ciekéw
przemystowych, zostang oczyszczone w dedykowanej oczyszczalni $ciekdow i odprowadzone do
odbiornikéw powierzchniowych. Eksploatacja sytemu TP&T przez okres do okoto 5 lat zapewni
skuteczne usuniecie chmury zanieczyszczen i obnizenie stopnia degradacji srodowiska gruntowo —
wodnego do stanu akceptowalnego (Rys. 28).

W ramach prowadzenia prac remediacyjnych dla potrzeb biezgcej kontroli ich postepu oraz majac
na uwadze mozliwosci ich dalszej optymalizacji, planuje sie wykonanie sieci monitoringu Srodowiska
gruntowo-wodnego. Bedzie ona ztozona z 5-6 piezometrow odwierconych w rejonie studni
przechwytujgcych zanieczyszczenia (Srednia gtebokos¢ do 20 m, S$rednica 100-120 mm)
z zamontowanymi czujnikami automatycznymi dla pomiaru ci$nienia oraz wybranych cech fizyko-
chemicznych wdd podziemnych. System monitoringu powinien zosta¢ wykonany przed
rozpoczeciem zasadniczej remediacji srodowiska gruntowo-wodnego i pozostawiony po jego
zakonczeniu dla obserwacji naturalnych proceséw samooczyszczania srodowiska.

Wariant 1 jest dziataniem zwigzanym z duzg iloscig koniecznych do zastosowania srodkow

technicznych oraz uwzgledniajgcym catkowite i jak najszybsze usuniecie zanieczyszczenia oraz
minimalizacje zagrozenia dla srodowiska. Jest to rowniez wariant najbardziej kosztowny.
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12.2. Wariant 2

Wariant nr 2 koncepcji remediacji sktadowiska odpadéw przemystowych ,Zielona” wraz z obszarem
jego oddziatywania spetnia wymagania uwzglednienia skutecznego unieszkodliwienia Zzrodta emisji
zanieczyszczen (zgodnie z §2 ust. 1 pkt. 3. umowy nr 1/2P/2017).

W proponowanym scenariuszu remediacyjnym stanowigcym wariant nr 2 sktadowisko odpadow
»Zielona” zostanie ze wszystkich stron zabezpieczone przestonami hydroizolacyjnymi (tzw. Sciankami
szczelnymi) dogtebionymi do utwordw nieprzepuszczalnych, podscielajgcych czwartorzedowa
warstwe wodonosng. Przestony hydroizolacyjne zostang zbudowane na dtugosci ok. 2000 metréw
i dogtebione do ok. 10 metréw p.p.t. (tj. okoto 1 m nizej w stosunku do $redniej gtebokosci
wystepowania utwordw nieprzepuszczalnych w rejonie sktadowiska ,Zielona”). taczna powierzchnia
koniecznej do wykonania przestony hydroizolacyjnej, okonturowujgcej cate sktadowisko odpaddéw
przemystowych , Zielona” wynosi 20,0 tys. m? (Rys. 29).

W kolejnym etapie unieszkodliwiania ogniska zanieczyszczen cata powierzchnia sktadowiska
odpaddéw przemystowych ,Zielona” zostanie pokryta materiatem nieprzepuszczalnym
uniemozliwiajgcym infiltracje opaddéw atmosferycznych, ktére sy czynnikiem wymywajgcym
substancje zanieczyszczajgce z bryty odpaddw, a nastepnie przenoszg je do woéd podziemnych.
Uszczelnienie powierzchni sktadowiska jest standardowg metodg majacg na celu skuteczne
ograniczenie lub docelowo powstrzymanie aktywnosci ogniska zanieczyszczen.

Powierzchnia jakg nalezy pokry¢ materiatem izolacyjnym wynosi ok. 18 ha (na ktdrg sktada sie caty
teren sktadowiska — 11,3 ha wraz z tzw. otuling — 6,7 ha). W wariancie nr 2 zatozono ponowne
przykrycie catosci sktadowiska warstwg izolacyjng, gdyz w Swietle przeprowadzonych badan
zastosowane w przesztosci na jego czesci geomembrany nie spetniajg w petni swojego zadania.
Badania wilgotnosci bryty sktadowiska oraz gruntéw i roztwordw porowych w strefie aeracji stanowia
dowody, ze proces wymywania zanieczyszczen zdeponowanych na sktadowisku zachodzi w dalszym
ciggu.

Warstwa izolacyjna sktadowiska moze zosta¢ wykonana z wykorzystaniem sztucznych membran
nieprzepuszczalnych jak réwniez lokalnych utwordw o niskiej przepuszczalnosci pionowej (Koot i in.,
2011). Migzszos¢ warstwy utwordw o niskiej przepuszczalnosci powinna zosta¢ dobrana w zaleznosci
od ich wspdtczynnika filtracji w granicach 0,5-2,0 m. Dla wspomozenia sukcesji roslinnej zaleca sie
w miare mozliwosci pokrycie izolacji sktadowiska humusem.

Wariant nr 2 w odniesieniu do bryty sktadowiska polega na zastosowaniu techniki sarkofagowania
i stanowi skuteczny sposéb unieszkodliwiania zrodta emisji zanieczyszczen. Wadg techniki jest
pozostawienie odpaddw w miejscu ich depozycji oraz stosunkowo wysokie koszty jej zastosowania,
na ktére w najwiekszym stopniu sktadajg sie naktady konieczne do poniesienia dla wykonania scianek
szczelnych.

Wewnatrz szczelnego sarkofagu powinny sie znajdowac co najmniej 2-3 otwory wiertnicze majace

na celu statg kontrole poziomu zwierciadta wod w tej izolowanej strukturze oraz w miare potrzeby
umozliwiajagce odpompowanie ich nadmiaru. Srednica tych otworéw w zwigzku z ich
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wielofunkcyjnoscig powinna wynosi¢ okoto 200-300 mm. Z kolei w obrebie warstwy izolacyjnej
przykrywajacej bryte sktadowanych odpaddéw powinien zosta¢ wykonany system drenazu
i monitoringu odciekdw z bryty.
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Rys. 29. Schemat wariantu nr 2 technologicznej koncepcji remediacji obszaru

Chmura zanieczyszczen w ramach wariantu nr 2 zostanie poddana remediacji technikg pump-and-
treat (TP&T) zmodyfikowang w celu ograniczenia naktadéw finansowych. Odpompowanie chmury
nastepowac bedzie etapowo dla autonomicznych paneli ztozonych ze studni pompujacych, jednostki
podczyszczajacej i studni zattaczajgcych. Pierwszy panel zlokalizowany bedzie na aktualnym froncie
strefy zanieczyszczonej, gdzie studnie pompowe (do 2-3 szt.) bedg eksploatowane z wydajnoscia
sumaryczng do okoto 50 + 100 m3/h, przy zatozeniu minimalnej depresji na poziomie tylko okoto
0,5-1 m. Po podczyszczeniu wod (niecatkowitej redukcji zanieczyszczen (1)) zostang one zattoczone
z powrotem do warstwy wodonosnej za pomocg studni iniekcyjnych (2-3 szt.) zlokalizowanych
w odlegtosci okoto 300 + 400 m w kierunku sktadowiska ,,Zielona” (Rys. 29). Redukcja zanieczyszczen
przed ponownym zattoczeniem odbywaé sie bedzie na najwyziszym mozliwym do osiggniecia
technologicznie poziomie, tak aby w konsekwencji prac remediacyjnych osiggna¢ ostatecznie
osiggnac¢ 3 klase jakosci wéd podziemnych, tj. poziom stezen zanieczyszczen wskaznikowych
koniecznych do uzyskania w ramach remediacji (podrozdziat 16.2).

Technika remediacji uwzgledniajgca ponowne zattoczenie podczyszczonych wéd podziemnych
zapewnia nie tylko skuteczne, sukcesywne oczyszczanie $rodowiska gruntowo — wodnego wraz
Z wymywaniem zanieczyszczen zasorbowanych na gruncie (fazie statej), ale stanowi réwniez bariere
hydrodynamiczng, ktéra skutecznie zatrzymuje Iub ogranicza dalszg propagacje chmury
zanieczyszczen. Gtéwng zaletg techniki jest zmniejszenie kosztéw eksploatacji stacji podczyszczania
wod wynikajace z faktu niecatkowitej redukcji zanieczyszczen.

Czas eksploatacji panelu studni remediacyjnych zaleze¢ bedzie od postepu w zakresie oczyszczania
Srodowiska gruntowo-wodnego i jest wstepnie szacowany na okoto 5 lat. W tym okresie zostanie
odpompowane i ponownie zattoczone do warstwy wodonosnej w granicach 3,285 min m® wad
podziemnych. Po oczyszczeniu pierwszego fragmentu chmury, tj. osiggnieciu celdéw remediacyjnych,
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studnie iniekcyjne zostang przeksztatcone w studnie pompowe, a w odlegtosci kolejnych 200 + 300 m
na zachod od nich wywiercone zostang nowe studnie iniekcyjne. Eksploatacja panelu nr 2 przebiegaé
bedzie az do oczyszczenia kolejnego fragmentu chmury zanieczyszczen po czym nastgpi jego
przeksztatcenie w kolejne panele nr 3 i 4, zblizajace sie sukcesywnie do ogniska zanieczyszczen.
Parametry kolejnych paneli remediacyjnych proponowane sg do przyjecia jak dla opisanego powyzej
panelu pierwszego.

Sumarycznie przewiduje sie eksploatacje systemu remediacji chmury zanieczyszczonych gruntow
iwod podziemnych w rejonie sktadowiska w okresie do okoto 20 lat, co skutkowaé bedzie
odpompowaniem i podczyszczeniem, a nastepnie zattoczeniem do gérotworu okoto 13,14 min m3
wad. llos¢ ta jest blisko 7,5-krotnie wyzsza od objetosci zanieczyszczonych wéd podziemnych
w obrebie aktualnego zasiegu strefy zanieczyszczonych gruntéw i wod podziemnych zwigzanych ze

sktadowiskiem odpaddéw przemystowych ,Zielona”.

W ramach prowadzenia prac remediacyjnych dla potrzeb biezacej kontroli ich postepu oraz majac
na uwadze mozliwosci ich dalszej optymalizacji planuje sie wykonanie sieci monitoringu srodowiska
gruntowo-wodnego. Bedzie ona ztozona z 5-6 piezometréw odwierconych w rejonie studni
przechwytujgcych zanieczyszczenia (Srednia gtebokos¢ do 20 m, S$rednica 100-120 mm)
z zamontowanymi czujnikami automatycznymi dla pomiaru ci$nienia oraz wybranych cech fizyko-
chemicznych wodd podziemnych. System monitoringu powinien zosta¢ wykonany przed
rozpoczeciem zasadniczej remediacji srodowiska gruntowo-wodnego i pozostawiony po jego

zakoniczeniu dla obserwacji naturalnych proceséw samooczyszczania srodowiska.

12.3. Wariant 3

Wariant nr 3 koncepcji remediacji sktadowiska odpaddw przemystowych ,Zielona” wraz z obszarem
jego oddziatywania spetnia wymagania uwzglednienia skutecznego unieszkodliwienia zrodta emisji
zanieczyszczen (zgodnie z §2 ust. 1 pkt. 3. umowy nr 1/ZP/2017).

Wariant nr 3 technologicznych koncepcji remediacji sktadowiska odpadéw przemystowych ,Zielona”
zaktada usuniecie najbardziej niebezpiecznych i charakteryzujgcych sie duzg wilgotnoscig osadow
zdeponowanych na czesci 1SO sktadowiska odpaddw przemystowych ,Zielona” i ich skuteczne
unieszkodliwienie, a nastepnie wykonanie podstawowej rekultywacji terenu. Objetos¢ koniecznych
do usuniecia osaddw wynosi okofo 86 tys. m3, za$ ich masa szacowana jest na okoto 150 tys. ton.
W kolejnym etapie nastgpi przykrycie bryty sktadowiska warstwg utwordw nieprzepuszczalnych lub
sztuczng membrang izolacyjng identycznie jak w wariancie nr 2 na powierzchni ok. 18 ha. Nie zostang
jednak wykonane kosztowne pionowe przestony hydroizolacyjne (Scianki szczelne). Na podstawie
wstepnych obliczen analitycznych wydaje sie, ze odciecie mozliwosci wnikania wéd opadowych do
bryty sktadowanych odpaddow skutecznie zatrzyma proces wymywania zanieczyszczen do wéd
podziemnych (Rys. 30). Zanieczyszczenia juz wymyte nie zostang natychmiast zatrzymane tak jak
w wariacie nr 2, ale zaktada sie ich odpompowanie w ostatnim etapie remediacji chmury
zanieczyszczen.

Remediacja chmury zanieczyszczonych wdéd podziemnych przebiega¢ bedzie etapowo doktadnie
w sposdb opisany w wariancie 2. Odpompowanie chmury nastepowac bedzie dla kolejnych paneli
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ztozonych ze studni pompujacych, jednostki podczyszczajgcej i studni zattaczajgcych. Pierwszy panel
zlokalizowany bedzie na froncie chmury zanieczyszczen, gdzie studnie pompowe (do 2-3 szt.) beda
eksploatowane z wydajnoscig sumaryczng do okoto 50 + 100 m3/h, przy zatozeniu minimalnej
depresji na poziomie tylko okoto 0,5-1 m. Po podczyszczeniu wdd zostang one zattoczone
z powrotem do warstwy wodonosnej za pomoca studni iniekcyjnych, zlokalizowanych w odlegtosci
okoto 200 + 300 m w kierunku sktadowiska ,Zielona”. Zgodnie z wykonanymi symulacjami, catkowita
likwidacja chmury zanieczyszczen ze sktadowiska odpaddw przemystowych ,Zielona” wymaga
wykonania co najmniej 4 niezaleznych paneli studni remediacyjnych, sukcesywnie zblizajgcych sie do
ogniska zanieczyszczen.
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Rys. 30. Schemat wariantu nr 3 technologicznej koncepcji remediacji obszaru

Czas eksploatacji panelu studni remediacyjnych w wariancie nr 3 bedzie identyczny jak opisany
wczesniej dla wariantu nr 2 i zaleze¢ bedzie od postepu w zakresie oczyszczania $rodowiska
gruntowo-wodnego i jest wstepnie szacowany na okoto 5 lat. W tym okresie zostanie odpompowane
i ponownie zattoczone do warstwy wodonosnej w granicach 3,285 mln m® wdd podziemnych.
Eksploatacja systemu remediacji chmury zanieczyszczonych gruntéw i wod podziemnych w rejonie
sktadowiska odpadow przemystowych ,Zielona” przewidywana jest na okres do okoto 20 lat, co
skutkowa¢ bedzie odpompowaniem i podczyszczeniem, a nastepnie zattoczeniem do gérotworu
okoto 13,14 mIn m? wéd. llo$¢ ta jest blisko 7,5-krotnie wyzsza od objetosci zanieczyszczonych wéd
podziemnych w obrebie aktualnego zasiegu strefy zanieczyszczonych gruntéw i wod podziemnych,
zwigzanych ze sktadowiskiem odpadéw przemystowych ,Zielona”.

W ramach prowadzenia prac remediacyjnych dla potrzeb biezacej kontroli ich postepu oraz majac
na uwadze mozliwosci ich dalszej optymalizacji, planuje sie wykonanie sieci monitoringu Srodowiska
gruntowo-wodnego. Bedzie ona ztozona z 5-6 piezometréow odwierconych w rejonie studni
przechwytujgcych zanieczyszczenia (Srednia gtebokos¢ do 20 m, S$rednica 100-120 mm)
z zamontowanymi czujnikami automatycznymi dla pomiaru ci$nienia oraz wybranych cech fizyko-
chemicznych wdd podziemnych. System monitoringu powinien zosta¢ wykonany przed
rozpoczeciem zasadniczej remediacji srodowiska gruntowo-wodnego i pozostawiony po jego
zakonczeniu dla obserwacji naturalnych proceséw samooczyszczania srodowiska.
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12.4. Wariant 4

Wariant nr 4 koncepcji remediacji sktadowiska odpadéw przemystowych ,Zielona” wraz z obszarem
jego oddziatywania spetnia wymagania uwzglednienia skutecznego unieszkodliwienia zrodta emisji
zanieczyszczen (zgodnie z §2 ust. 1 pkt. 3. umowy nr 1/2P/2017).

Wariant nr 4 technologicznych koncepcji remediacji sktadowiska odpaddéw przemystowych , Zielona”
zaktada jego przykrycie warstwg utwordw nieprzepuszczalnych lub sztuczng membrang izolacyjng,
identycznie jak w wariantach nr 2 i 3, na powierzchni ok. 18 ha. Nie zostang jednak wykonane
najbardziej kosztowne pionowe przestony hydroizolacyjne (Scianki szczelne), podobnie jak
w wariancie nr 3. Zanieczyszczenia juz wymyte nie zostang natychmiast zatrzymane tak jak
w wariacie nr 2, ale zaktada sie ich odpompowanie w ostatnim etapie remediacji chmury
zanieczyszczen.

Remediacja chmury zanieczyszczonych wéd podziemnych przebiegac¢ bedzie etapowo doktadnie
w sposodb opisany w wariantach nr 2 i 3 (Rys. 32). Odpompowanie chmury nastepowac bedzie dla
kolejnych paneli ztozonych ze studni pompujacych, jednostki podczyszczajacej i studni
zattaczajgcych. Pierwszy panel zlokalizowany bedzie na froncie chmury zanieczyszczen, gdzie studnie
pompowe (do 2-3 szt.) bedg eksploatowane z wydajnoscig sumaryczng do okoto 50 + 100 m3/h, przy
zatozeniu minimalnej depresji na poziomie tylko okoto 0,5-1 m. Po podczyszczeniu wdd zostang one
zattoczone z powrotem do warstwy wodonosnej za pomocg studni iniekcyjnych, zlokalizowanych w
odlegtosci okoto 200 + 300 m w kierunku sktadowiska ,Zielona”. Zgodnie z wykonanymi symulacjami
catkowita likwidacja chmury zanieczyszczen ze sktadowiska odpadow przemystowych ,Zielona”
wymaga wykonania co najmniej 4 niezaleznych paneli studni remediacyjnych, sukcesywnie
zblizajgcych sie do ogniska zanieczyszczen.
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Rys. 31. Schemat wariantu nr 4 technologicznej koncepcji remediacji obszaru

Czas eksploatacji panelu studni remediacyjnych w wariancie nr 4 bedzie identyczny jak opisany
wczesniej dla wariantdw nr 2 i 3 oraz zaleze¢ bedzie od postepu w zakresie oczyszczania srodowiska
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gruntowo-wodnego i jest wstepnie szacowany na okoto 5 lat. W tym okresie zostanie odpompowane
i ponownie zattoczone do warstwy wodonosnej w granicach 3,285 min m*® wod podziemnych.

Eksploatacja systemu remediacji chmury zanieczyszczonych gruntéw i wéd podziemnych w rejonie
sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona” przewidywana jest na czas trwania do okoto 20 lat,
co skutkowad bedzie odpompowaniem i podczyszczeniem, a nastepnie zattoczeniem do gérotworu
okoto 13,14 mIn m® wdd. 1l0$¢ ta jest blisko 7,5-krotnie wyzsza od objetosci zanieczyszczonych wod
podziemnych w obrebie aktualnego zasiegu strefy zanieczyszczonych gruntéw i wéd podziemnych
zwigzanych ze sktadowiskiem odpadéw przemystowych ,Zielona”.

W ramach prowadzenia prac remediacyjnych dla potrzeb biezacej kontroli ich postepu oraz majac
na uwadze mozliwosci ich dalszej optymalizacji planuje sie wykonanie sieci monitoringu srodowiska
gruntowo-wodnego. Bedzie ona ztozona z 5-6 piezometréw odwierconych w rejonie studni
przechwytujgcych zanieczyszczenia (Srednia gtebokos¢ do 20 m, S$rednica 100-120 mm)
z zamontowanymi czujnikami automatycznymi dla pomiaru ci$nienia oraz wybranych cech fizyko-
chemicznych wodd podziemnych. System monitoringu powinien zosta¢ wykonany przed
rozpoczeciem zasadnicze] remediacji srodowiska gruntowo-wodnego i pozostawiony po jego

zakonczeniu dla obserwacji naturalnych proceséw samooczyszczania srodowiska.

12.5. Techniki uzupetniajagce

Ostatni etap remediacji chmury w bezposrednim sgsiedztwie ogniska zanieczyszczen wymagat bedzie
dtuzszego czasu i dokftadnej kontroli dla skutecznego odpompowania zanieczyszczen, ktére
z pewnym opdZnieniem mogg emitowaé sie z bryly odpaddéw przykrytych utworami
nieprzepuszczalnymi. W szczegdlnosci dotyczy to usuniecia szlamu solankowego, zdeponowanego
nielegalnie w kwietniu 2017 r. na sktadowisku ,Zielona”. W zwigzku z nieszczelnoscig sktadowiska
w miejscu depozycji szlamu iniekcja tadunku chlorku sodu nastgpita od razu, przy czym wdrozenie
dodatkowych inwazyjnych metod oczyszczania Srodowiska gruntowo-wodnego znacznie zwiekszy
koszt dziatan remediacyjnych. Zanieczyszczenia juz wymyte nie zostang zatem natychmiast
zatrzymane, ale zaktada sie ich odpompowanie w ostatnim etapie remediacji chmury zanieczyszczen.
Dziatanie takie jest uzasadnione ekonomicznie, natomiast ze Srodowiskowego punktu widzenia nie
dojdzie do ponownego skazenia sSrodowiska gruntowo-wodnego ponizej bryty sktadowiska, a chlorek
sodu jest substancjg nieorganiczng, ktéra nie stanowi bezposredniego zagrozenia dla zycia i/lub
zdrowia okolicznych mieszkancow.

W koncowym okresie stosowania inwazyjnych metod remediacyjnych $rodowiska naturalnego
w rejonie sktadowiska odpadow przemystowych ,Zielona” proponuje sie rozpoczecie obserwacji
procesdw samooczyszczania pod katem ich przebiegu w omawianym przypadku oraz oceny realnych
mozliwosci dalszego polepszania stanu $Srodowiska wodnego. Poczgtkowe stezenie zanieczyszczen
dla stanu aktualnego jest zbyt wysokie, aby metody samooczyszczania (and. monitored natural
attenuation) byty skuteczne. Po odpompowaniu dominujgcej masy zanieczyszczert metodg pump-
and-treat oraz ograniczeniu infiltracji substancji ze sktadowiska stezenia zanieczyszczen mogg spasé
do poziomu odpowiedniego dla metod samooczyszczania. tatwiejsze i mniej kosztowne jest bowiem
usuniecie ze $rodowiska zanieczyszczen przy wysokich stezeniach. Niskie wartosci stezen sg

trudniejsze do skutecznego obnizenia.
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Metody samooczyszczania sg powszechnie uzywane i opisywane w literaturze fachowej od lat 90.
ubiegtego wieku, ze wzgledu na niskie koszty poprawy stanu zanieczyszczenia wéd podziemnych.
Stosuje sie je najczesciej w przypadku, kiedy zanieczyszczenie nie stanowi bezposredniego zagrozenia
dla zdrowia cztowieka. Metoda ta jest wykorzystywana w kontekscie szerokiego spektrum substancji
zanieczyszczajgcych, a w szczegdlnosci zwigzkdw chloroorganicznych, benzenu, toluenu,
etylobenzenu i ksylenu (BTEX) oraz wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA),
a takze fenoli i bifenyli oraz pestycyddw i substancji nieorganicznych (Sara, 2003).

Metody samooczyszczania nie mogg stanowi¢ powaznej alternatywy dla inwazyjnych metod
remediacyjnych. Ich stosowanie moze doprowadzi¢ do oczyszczenia srodowiska tylko w bardzo
dtugiej perspektywie czasu, a dla obiektéw jak sktadowisko odpaddw ,Zielona” nie daje widocznych
efektéw. Wdrozenie metod ma jednak sens w ostatnim okresie funkcjonowania aktywnej remediacji,
gdzie przyczynia sie do obnizenia poziomu zanieczyszczenia, juz po zakornczeniu spompowania
gtdwne] masy zanieczyszczen. Elementem wspomagajgcym ocene skutecznosci proceséw
samooczyszczania jest znajomosc reakcji ksztattujgcych sktad chemiczny wdéd podziemnych lub
zachodzgcych w chmurze zanieczyszczen. W przypadku niezadowalajgcych rezultatow nalezy
przyspieszy¢ rozpad substancji organicznych i nieorganicznych z wykorzystaniem wspomagania
procesdw samooczyszczania (and. enhanced monitored natural attenuation). Najlepsze efekty mogg
zosta¢ osiggniete poprzez zainiekowanie do zanieczyszczonej warstwy wodonosnej bakterii
metanogennych z klasy Archaeobacteria lub Methanothermea.
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13.HARMONOGRAM FINANSOWO — CZASOWY WARIANTOW REMEDIACII

Aktywne dziatania remediacyjne, tj. pompowanie wdd zanieczyszczonych i ich ponowne zattaczanie
do gorotworu, wywiezienie i utylizacja odpaddow, posadowienie pionowych przeston
hydroizolacyjnych czy przykrycie powierzchni sktadowiska utworami nieprzepuszczalnymi, wigzg sie
z koniecznoscig wykonania kosztownych elementéw infrastruktury technicznej. Niemniej najwiekszy
wptyw na ogdlne koszty remediacji srodowiska gruntowo-wodnego majg zazwyczaj naktady
konieczne do poniesienia na budowe i biezgca eksploatacje stacji do oczyszczania/podczyszczania
zdegradowanych waod.

W kolejnej tabeli przedstawiono sumaryczne koszty realizacji poszczegdlnych wariantow
remediacyjnych, w tym z uwzglednieniem podziatu na prace badawcze i projektowe, prace
remediacyjne (w tym likwidacja lub unieszkodliwienie sktadowiska odpaddéw oraz wykonanie
systemu remediacji), a takze biezgca eksploatacje systemu i prace dodatkowe (Tab. 7).

Z punktu widzenia finansowego, wariant nr 1 jest najbardziej niekorzystny (koszt blisko 2,6 mld zt).
Warianty 2 i 3 sg zasadniczo poréwnywalne ze sobg i odrdznia je istotnie koszt poniesiony na
usuniecie i utylizacje 150 tys. ton najbardziej niebezpiecznych odpaddw oraz na wykonanie szczelnej,
pionowej przestony izolacyjnej wokot sktadowiska ,Zielona”. Najmniej kosztowny okazat sie wariant
nr 4 iw zwigzku z powyzszym rekomenduje sie jego realizacje.

Pod wzgledem czasu realizacji najkrotszy, tj. trwajgcy 5 lat jest wariant nr 1, o ekstremalnie wysokich
kosztach realizacji. Charakteryzuje sie on duzg intensywnoscig prowadzonych prac iznacznym
rozmiarem stosowanej infrastruktury technicznej. Warianty nr 2 do nr 4 sg wprawdzie znacznie
dtuzsze, tj. zaplanowano je na 20 lat, ale zapewniajg bardziej zréwnowazone prowadzenie remediacji
w bardziej bezpiecznych warunkach i przy mniejszym zaangazowaniu infrastruktury technicznej
(Rys. 32).

Tab. 7. Poréwnanie kosztéw na realizacje poszczegdlnych wariantéw remediacji sktadowiska odpadéw
przemystowych ,,Zielona” oraz obszaru jego oddziatywania [min zi]

RODZAJ DZIAtAN WARIANT NR 1 WARIANTNR2  WARIANT NR 3 WARIANT NR 4
Prace badawcze i projektowe 6,5 10,0 10,0 10,0
Likwidacja lub unieszkodliwienie 1060,4 91,3 126,75 58,5

sktadowiska odpadéw
przemystowych ,Zielona”

Wykonanie systemu remediacji 108,0 35,0 35,0 35,0
Srodowiska gruntowo-wodnego
MP&T
Eksploatacja systeméw 1395,0 630,6 630,6 630,6
remediacji MP&T
Prace dodatkowe 15,0 15,0 15,0 15,0
SUMA 2584,9 781,9 817,35 749,1
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WARIANT nr 1

PRACE BADAWCZE | PROJEKTOWE

EKSPLOATACJA SYSTEMOW REMEDIAC!I

PRACE DODATKOWE

WARIANT nr 2

PRACE BADAWCZE | PROJEKTOWE

EKSPLOATACJA SYSTEMOW REMEDIAC!

PRACE DODATKOWE

%

WARIANT nr 3

PRACE BADAWCZE | PROJEKTOWE

EKSPLOATACJA SYSTEMOW REMEDIAC!

PRACE DODATKOWE

ﬁ

WARIANT nr 4

PRACE BADAWCZE | PROJEKTOWE

EKSPLOATACJA SYSTEMOW REMEDIAC!

PRACE DODATKOWE

—

Rys. 32. Harmonogram czasowy realizacji poszczegélnych wariantéw remediacyjnych (w latach)
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Szczegdtowy wykaz elementdéw wptywajgcych na przedstawione w tabeli koszty wariantow

remediacyjnych zostat przedstawiony ponizej:

1. PRACE BADAWCZE

a.

badania stanu jakosciowego gleb i gruntu (z uwzglednieniem strefy przemieszczenia chmury
zanieczyszczen poza granice zaktadu), koszt: 1,0 min z4,

wykonanie systemu lokalnego monitoringu srodowiska gruntowo-wodnego dla potrzeb
planowanej remediacji (z wykorzystaniem istniejgcych piezometréw oraz do okoto
5-6 nowych otwordw wraz z odpowiednimi czujnikami), koszt: 0,75 min zt,

oprobowanie sieci monitoringowej (pobdr probek i analizy fizykochemiczne zgodnie
z odpowiednimi zatozeniami metodycznymi, w kolejnych cyklach rocznych), koszt: 0,25 min
zt rocznie

badania uwarunkowan dla emisji zanieczyszczen ze sktadowiska odpadéw ,Zielona” (m.in.
badania ilosci zanieczyszczen zgromadzonych na sktadowiskach, badanie szczelnosci warstw
izolacyjnych, badanie gruntu w podtozu sktadowisk), koszt: 0,5 min z,

badania atmogeochemiczne powietrza glebowego i ewentualnych szkodliwych substancji
lotnych w strefie aeracji gruntéw oraz na obszarach chmur zanieczyszczen wod
podziemnych, koszt: 0,75 min zt.

KOSZT CALKOWITY: 3 min zt + 0,25 mIn rocznie

2. PRACE PROJEKTOWE
Zakres etapu zostat istotnie ograniczony w zwigzku z dotychczasowymi badaniami i pracami

projektowymi wykonanymi przez AGH, zwigzane gtownie z:

a.

b.

uaktualnieniem badan modelowych w skali regionalnej i lokalnej,

wykonaniem projektu technicznego systemu remediacyjnego (wszystkich elementéw
infrastruktury technicznej systemu).

KOSZT CALKOWITY: 2 min zt

3. LIKWIDACJA LUB UNIESZKODLIWIENIE SKtADOWISKA ODPADOW PRZEMYStOWYCH , ZIELONA”

Wariant_nr_1 Koszty realizacji wariantu z podziatem na poszczegdlne rodzaje dziatalnosci

przedstawione zostaty w tabeli (Tab. 8).

Tab. 8. Kalkulacja kosztéw realizacji wariantu nr 1 w zakresie likwidacji lub unieszkodliwienia sktadowiska

Lp.

1.

Rodzaj dziatalnosci llos¢ Cena jednostkowa  Warto$¢ ogétem
[jednostkal [zf] [zt]

wydobycie odpadow i 2 502 500 [t] 20 50 050 000
zanieczyszczonych gruntow
transport odpaddéw do zaktadu 2 502 500 [t] 75 187 687 500
utylizacyjnego
utylizacja odpadéw 2 502 500 [t] 250 625 625 000
przemystowych (termiczna)
transport materiatu obojetnego 1925000 [t] 100 192 500 000

i wypetnienie przestrzeni po

wybranych odpadach

i zanieczyszczonych gruntach

rekultywacja terenu 18 [ha] 250 000 4 500 000
SUMA: 1060362 500
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Wariant nr 2 Koszty realizacji wariantu z podziatem na poszczegdlne rodzaje dziatalnosci

przedstawione zostaty w tabeli (Tab. 9).

Tab. 9. Kalkulacja kosztéw realizacji wariantu nr 2 w zakresie likwidacji lub unieszkodliwienia sktadowiska

Lp. Rodzaj dziatalnosci

1. wykonanie konturu zamknietego
wokot sktadowiska z pionowych
przeston hydroizolacyjnych
(Scianki szczelinowe)

2. przykrycie sktadowiska warstwg
izolacyjna

3.  wykonanie otworow
monitoringowych/drenazowych

4. rekultywacja terenu

llosé
[jednostkal)
20 000 [m?]

18 [ha]

3 [szt.]

18 [ha]

Cena jednostkowa
2]
2 500

2 000 000

250 000

250 000
SUMA:

Wartos¢ ogdtem
(zf]
50 000 000

36 000 000

750 000

4 500 000
91 250 000

Wariant _nr 3 Koszty realizacji wariantu z podziatem na poszczegdlne rodzaje dziatalnosci

przedstawione zostaty w tabeli (Tab. 10).

Tab. 10. Kalkulacja kosztéw realizacji wariantu nr 3 w zakresie likwidacji lub unieszkodliwienia sktadowiska

Lp. Rodzaj dziatalnosci

1. przykrycie sktadowiska warstwa
izolacyjna o podwyzszonych
parametrach

2. wydobycie odpaddéw
i zanieczyszczonych gruntéw

3. transport odpaddéw do zakfadu
utylizacyjnego

4. utylizacja odpaddéw
przemystowych (termiczna)

5. transport materiatu obojetnego i
wypetnienie przestrzeni po
wybranych odpadach
i zanieczyszczonych gruntach

6. rekultywacja terenu

llos¢
[jednostkal
18 [ha]

150 000 [t]

150 000 [t]

150 000 [t]

150 000 [t]

18 [ha]

Cena jednostkowa
aj
3 000000
30
75

250

100

250 000
SUMA:

Wartos¢ ogdtem
ajl
54 000 000

4 500 000

11 250 000

37 500 000

15 000 000

4 500 000
126 750 000
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Wariant nr 4 Koszty realizacji wariantu z podziatem na poszczegdlne rodzaje dziatalnosci
przedstawione zostaty w tabeli (Tab. 11).

Tab. 11. Kalkulacja kosztéw realizacji wariantu nr 4 w zakresie likwidacji lub unieszkodliwienia sktadowiska

Lp. Rodzaj dziatalnosci llosé Cena Wartosc¢
[jednostka]  jednostkowa [zf] ogoétem
[2f]
1. przykrycie sktadowiska warstwa 18 [ha] 3000 000 54 000 000
izolacyjng o podwyzszonych
parametrach
2. rekultywacja terenu 18 [ha] 250 000 4 500 000
SUMA: 58 500 000

4. WYKONANIE SYSTEMU REMEDIACJI SRODOWISKA GRUNTOWO-WODNEGO

Gtownym czynnikiem wptywajgcym na koszt wykonania systemu remediacyjnego ma ilos¢
koniecznych do odwiercenia studni (pompujacych i iniekcyjnych), dtugosci rurociggéw do
przepompowywania wod, a ponadto wydajnos¢ uktadu, ktéra wptywa na wycene kluczowej jednostki
oczyszczania/podczyszczania wod (Tab. 12, 13).

Tab. 12. Wykaz elementdw technicznych do realizacji w poszczegélnych wariantach systemu remediacji
$rodowiska gruntowo-wodnego

WSKAZNIKI WARIANT NR 1 WARIANT NR 2 WARIANT NR 3 WARIANT NR 4
TECHNICZNE
Liczba studni [szt.] 12 15 15 15
Dtugosé iggd
gos¢ rurociggdow 4 c c c
(km]
Wydajnos¢ systemu
300 75 75 75
[m?/h]

Tab. 13. Poréwnanie kosztéw na realizacje poszczegdlnych wariantéw remediacji sktadowiska odpaddéw
przemystowych ,Zielona” oraz obszaru jego oddziatywania [z1]

WSKAZNIKI Cena jednostkowa  WARIANT WARIANT WARIANT WARIANT
TECHNICZNE [zt/jednostke] NR1 NR 2 NR 3 NR 3
Wykonanie studni 500 000 zt/szt. 6 000 000 7 500 000 7 500 000 7 500 000
Wykonanie rurociggu 500 000 zt/km 2 000 000 2 500 000 2 500 000 2 500 000
Wykonanie stacji
oczyszczania/ 25 000 000 zt/szt.

) 100 000 000 25000 000 25 000 000 25 000 000
podczyszczania (Qmax 75 m3/h)

remediowanych waéd
SUMA: 108000000 35000000 35000000 35000000
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5. KOSZTY EKSPLOATACYINE

Kategoria ta ma kluczowe znaczenie dla budzetu projektu remediacyjnego, w ktérym moze stanowic

nawet do 80% catkowitych naktadéw finansowych. Dla potrzeb niniejszego opracowania koszty

eksploatacyjne obliczono (Tab. 14) stosujgc nastepujgce zatozenia:

a.
b.

biezgca obstuga instalacji, remonty, uzupetnienia (do okoto 10-15% sumy catkowitej),
koszty oczyszczania wod z systemu remediacyjnego, do poziomu parametréw
umozliwiajacych ich zrzut do wéd powierzchniowych — cena jednostkowa 100 zt/m?,

koszty tylko podczyszczania wod z systemu remediacyjnego, w celu ograniczenia tadunku
zanieczyszczen — cena jednostkowa 40 zt/m3 ($rednia dla przedziatu 30-50 zt/m?3).

Tab. 14. Poréwnanie kosztéw na realizacje poszczegdlnych wariantéw remediacji sktadowiska odpaddéw

przemystowych ,,Zielona” oraz obszaru jego oddziatywania [z1]

WSKAZNIKI Cena WARIANT WARIANT WARIANT WARIANT
TECHNICZNE jednostkowa NR 1 NR 2 NR3 NR3
[zt/jednostke]
Obstuga. remonty. 15% wartosci
o ) . 16 200 000 5250 000 5250000 5250000
uzupetnienia instalacji
Oczyszczanie wody 100 zt/m?3 262 800 000 - - -
Podczyszczanie
40 zt/m3 - 26 280 000 26 280 000 26 280 000
wody
ROCZNE KOSZTY EKSPLOATACYINE 279 000 000 31530000 31530000 31530000
CZAS TRWANIA REMEDIACII [LATA] 5 20 20 20
CALKOWITE KOSZTY EKSPLOATACYJNE 1 395 000 000 630 600 000 630 600 000 630 600 000

6. KOSZTY DODATKOWE

W ramach tej kategorii uwzgledniono:

a.

koszty dodatkowych zabiegéw remediacyjnych (w tym technik ,in situ”), dla uzyskania
odpowiedniego stanu $rodowiska (doczyszczanie terenu i sSrodowiska gruntowo-wodnego),
koszty uporzadkowania i urzadzenia terenu, dodatkowych nasadzen roslinnosciiin.,
rezerwe na nieprzewidziane sytuacje, w tym awaryjne.

KOSZT CALKOWITY: 15 min zt
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14.KRYTERIA WYBORU | IDENTYFIKACJA OPTYMALNEGO SPOSOBU
REMEDIACII

Wybdr optymalnego sposobu remediacji dla obszaru sktadowiska odpaddéw przemystowych
,Zielona” wraz ze strefg zanieczyszczonych gruntéw i wéd podziemnych wystepujgcych w obrebie
chmury zanieczyszczen jest bardzo trudnym i skomplikowanym zadaniem, dodatkowo obarczonym
duza odpowiedzialnoscia.

Pod wzgledem teoretycznym wybdr optymalnego sposobdw remediacji $rodowiska wodno-
gruntowego zazwyczaj opierajg sie na dwdch podstawowych zatozeniach:

1. Rekomendowana metoda musi stanowi¢ rozwigzanie kompromisowe z punktu widzenia
potrzeb spotecznych i sSrodowiskowych oraz mozliwosci ekonomicznych i technicznych,

2. Rekomendowana metoda powinna mie¢ najmniejszy wskaznik kosztochtonnosci w stosunku
do skutecznosci. Przy czym za skuteczno$¢ metody przyjmuje sie osiggniecie poziomu
oczyszczenia srodowiska do stanu akceptowalnego zatozonego w  projekcie
z uwzglednieniem kryterium czasowego.

W celu zréwnowazonej realizacji procesu remediacji nalezy oprocz ww. aspektow dokonad
szczegdtowe]j oceny krytycznych czynnikéw indywidualnych dla kazdego proponowanego wariantu.
Czynniki, indywidualnie dostosowane dla potrzeb remediacji sktadowiska odpaddéw przemystowych
»Zielona”, umieszczono w tabeli ponizej (Tab. 15). Najwazniejszymi elementami podlegajgcymi
ocenie s3 w tym przypadku: skuteczno$¢ likwidacji zagrozen S$rodowiska, wielkos¢ naktadow
finansowych, w tym kosztéw eksploatacyjnych oraz czas remediacji.

Tab. 15. Kryteria oceny punktowej w procedurze wyboru optymalnej metody remediacji
OCENA CZYNNIKI KRYTYCZNE | KATEGORIE PUNKTOWE

SKUTECZNOSC LIKWIDACJI ZANIECZYSZCZENIA SRODOWISKA
BRAK DZIAtAN LUB DZIALANIA DORAZNE

OGRANICZENIE PROPAGACII LUB ZATRZYMANIE ROZPRZESTRZENIANIA SIE ZANIECZYSZCZEN

OGRANICZENIE LUB ZATRZYMANIE EMISJI ZANIECZYSZCZEN Z OGNISKA

w N -2 O

OGRANICZENIE tADUNKU ZANIECZYSZCZEN W SRODOWISKU GRUNTOWO — WODNYM
DO POZIOMU 50% WARTOSCI POCZATKOWEJ
4 OGRANICZENIE tADUNKU ZANIECZYSZCZEN W SRODOWISKU GRUNTOWO — WODNYM
DO POZIOMU 20-50% WARTOSCI POCZATKOWEJ
5 OGRANICZENIE tADUNKU ZANIECZYSZCZEN W SRODOWISKU GRUNTOWO — WODNYM
DO POZIOMU PONIZEJ 20% WARTOSCI POCZATKOWEJ
EFEKTYWNOSC KOSZTOWA REMEDIACII

> 25 min zt/ha

20 + 25 mlIn zt/ha
15+ 20 mlIn zt/ha
10+ 15 min zt/ha
5+ 10 mlIn zt/ha

v b W N, O

<5 miln zt/ha
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CZAS KONIECZNY DLA PRZEPROWADZENIA SKUTECZNEJ REMEDIACJI SRODOWISKA

0 > 50 lat
1 25+50
2 15+ 25
3 10+ 15
4 5+10

5

<5 lat

Ocena wariantu remediacyjnego jest dokonywana poprzez zsumowanie punktow przypadajgcych na
poszczegdlne kryteria. Sumaryczny wynik punktowy jest w zaleznosci od swojej wartosci decydujacy
dla mozliwosci zastosowania wariantéw, zgodnie z klasyfikacjg przedstawiong w kolejnej tabeli
(Tab. 16). W przypadku identycznej oceny punktowej ocenianych wariantow, kryterium
decydujgcym o ich realizacji stanowig nizsze naktady finansowe lub krétszy czas realizacji.

Tab. 16. Kategoryzacja wynikéw oceny wariantéw remediacji Srodowiska gruntowo-wodnego

PRZEDZIAt PUNKTOWY REKOMENDACIA KLASA ROZWIAZANIA
DLA WARIANTU
> 10 pkt Optymalny. Klasa A

rekomendowany do
zastosowania
5+ 9 pkt Mozliwy do zastosowania Klasa B

< 5 pkt Nierekomendowany Klasa C

Wyboru optymalnego sposobu remediacji rejonu sktadowiska odpadéw przemystowych ,Zielona”
wraz z chmurg zanieczyszczonych wéd podziemnych dokonano w oparciu o przedstawiong powyzej
metodyke. Zestawienie ocen poszczegdlnych czynnikdw krytycznych z podziatem na warianty
technologiczne remediacji przedstawiono w tabeli ponizej (Tab. 17) oraz na diagramie (Rys. 33):

Tab. 17. Ocena wariantéw koncepcyjnych remediacji rejonu
sktadowiska odpadéw przemystowych ,Zielona”

CZYNNIKI KRYTYCZNE WARIANT1 WARIANT2 WARIANT 3  WARIANT 4

SKUTECZNOSC LIKWIDACII ZAGROZEN 5 4 4 4

SRODOWISKA

WIELKOSC NAKEADOW FINANSOWYCH 0 4 4 4

CZAS REMEDIACII 4 2 2 2
OCENA PUNKTOWA: 9 10 10 10
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MOZLIWY DO REALIZACJI

KRYTERIA OCENY:
. kosztochtonno$c
— [ czasochionnosé

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

tACZNA OCENA

Rys. 33. Diagram identyfikacji optymalnego. rekomendowanego do zastosowania wariantu remediacji

Na podstawie przeprowadzonej oceny wariantdow technologicznych zaproponowanych dla potrzeb
remediacji sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona” oraz srodowiska gruntowo-wodnego
w strefie jego oddziatywania jako wariant optymalny, rekomendowany do realizacji wskazane zostaty
warianty nr 2, 3 i 4.

Wszystkie zaproponowane rozwigzania charakteryzujg sie wskaznikiem oceny wg metodyki AGH na
poziomie 10 pkt. (Klasa A), przy czym ich sumaryczne koszty sg bardzo zblizone i zawierajg sie
w przedziale 749,1-817,35 mlIn zt. Kwota rdznicy pomiedzy najtafiszym i najdrozszym sposréd
optymalnych wariantéw remediacji wynosi 68,25 min zt, co stanowi tylko niespetna 9% S$rednich
kosztow obliczonych dla wariantéw nr 2, 3 i 4. Rdznica ta jest zatem nizsza od przyjetej na 20%
rezerwy nadmiarowej w oszacowywaniu kosztéw poszczegdlnych wariantdw remediacyjnych.

Nalezy podkresli¢, ze wszystkie sposrod zaproponowanych rozwigzan, tj. warianty nr 2, 3 i 4
gwarantujg usuniecie ze $rodowiska gruntowo-wodnego do 80% zanieczyszczen oraz skuteczng
likwidacje zagrozen srodowiskowych i dla okolicznej ludnosci.

Dtuzszy okres realizacji projektu remediacyjnego przewidziany dla wariantéw nr 2, 3 i 4 (20 lat)
pozwala obnizy¢ roczne naktady finansowe na remediacje do poziomu okoto 40 min zt, gdzie
decydujgce znaczenie dla jego wartosci majg koszty podczyszczania wod podziemnych (26,28 min zt,
tj. okoto 67%).



15.SZCZEGOLOWA CHARAKTERYSTYKA PROPONOWANEGO SPOSOBU
REMEDIACII

15.1. Gtéwne cele remediac;ji

Opracowanie i zaprojektowanie optymalnego scenariusza remediacyjnego $rodowiska gruntowo —
wodnego dla chmury zanieczyszczenn w rejonie sktadowiska odpadéw przemystowych ,Zielona”
mozliwe jest wytgcznie w oparciu o rzeczywiste zrozumienie procesu migracji substancji chemicznych
oraz ogotu przebiegajgcych proceséow hydrogeochemicznych. Najistotniejsze znaczenie dla
procedury projektowania skutecznej remediacji ma okreslenie celu $rodowiskowego
podejmowanych prac. Najogdlniej zwigzany jest on z poziomem oczyszczenia srodowiska do np.
stanu pierwotnego lub akceptowalnego (Todd i in. 2005). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze oczyszczenie
srodowiska do stanu pierwotnego jest bardzo trudne czy nawet wrecz niemozliwe i wymaga
zaangazowanie czesto znacznych Srodkéw technicznych i finansowych. Jako wynik kompromisu,
o wiele czesciej prowadzi sie oczyszczanie Srodowiska do poziomu akceptowalnego, przy czym
najczesciej oznacza on  wystepowanie stosunkowo niskich  stezen  zanieczyszczen
charakterystycznych dla klas jakosciowych opisujgcych stan zadowalajgcy.

Zasadnicza remediacja $srodowiska gruntowo-wodnego majgca na celu poprawe stanu srodowiska
zwigzana jest z usuwaniem zanieczyszczen z warstwy wodonos$nej z zastosowaniem techniki pump-
and-treat, co docelowo prowadzi do zmniejszania sie poziomu stezen niepozgdanych substancji
chemicznych oraz ograniczenia rozmiaru obszaréw zanieczyszczonych. Remediacja w typowych
warunkach wymaga zazwyczaj istotnych naktadéw finansowych, rzedu dziesigtek czy setek milionow
ztotych oraz czasu rzedu kilku — kilkunastu lat. Projektowanie remediacji srodowiska gruntowo-
wodnego, bardzo czesto obejmuje réwniez dziatania dorazne zwigzane z ograniczaniem lub
skutecznym powstrzymaniem rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen. Sytuacja taka ma miejsce
w szczegodlnosci w przypadkach, gdy migrujagca chmura zanieczyszczen stwarza realne zagrozenie
zanieczyszczenia uje¢ wéd podziemnych oraz moze mie¢ wptyw na pogorszenie jakosci wod
powierzchniowych.

Gtownym celem remediacji sktadowiska odpadow przemystowych ,Zielona” na terenie dawnych
Zaktadéw Chemicznych ,,Zachem” S.A. w Bydgoszczy oraz remediacji Srodowiska gruntowo-wodnego
w obszarze oddziatywania tego sktadowiska jest osiggniecie tzw. dobrego stanu chemicznego wdd
podziemnych, tj. parametréw granicznych dla Ill klasy jakosciowej. Wody podziemne w tej klasie
okredli¢ mozna jako wody o zadowalajgcej jakosci, gdzie w warunkach naturalnych wartosci
wskaznikéw jakosciowych sg podwyzszone w wyniku naturalnych proceséw lub stabego
oddziatywania antropogenicznego. Cel jakosciowy w odniesieniu do wod podziemnych bedzie zatem
spetniat wszystkie wymagania stezen substancji nieorganicznych i organicznych oraz parametrow
fizykochemicznych zawartych w zataczniku Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 21 grudnia
2015 r. w sprawie kryteridow i sposobu oceny stanu jednolitych czesci wod podziemnych (Dz.U. 2016
poz. 85).

W odniesieniu do poziomu stezen substancji zanieczyszczajacych w obrebie gleb i gruntéw,

stanowigcych niemobilny element Srodowiska gruntowo-wodnego jako cel remediacji przyjmuje sie
maksymalne wartosci sktadnikéw chemicznych dla grupy gruntéw IV, podane w Rozporzgdzenia
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Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzeénia 2016r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny

zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016 poz. 1395). W przypadku braku tego typu wartosci

progowe] jako cel remediacji gleb i gruntéw przyjmuje sie poziom substancji chemicznej nie

powodujgcy ryzyka wystgpienia zagrozen dla zdrowia ludzi i dla stanu Srodowiska.

15.2. Planowany sposéb przeprowadzenia remediacji

Generalny plan przeprowadzenia procesu remediacji polega na:

1)

Odpompowaniu  masy zanieczyszczonych wodd  podziemnych  za  pomocg  studni
przechwytujgcych i poich oczyszczeniu/podczyszczeniu na dedykowanej instalacji powrotne ich
wttoczenie do goérotworu za posrednictwem studni iniekcyjnych, w celu usuniecia
zanieczyszczen zasorbowanych na fazie niemobilnej tj. w obrebie gruntow budujgcych warstwe
wodonos$ng. Proponowana do zastosowania dla rejonu sktadowiska odpadow ,Zielona”
technika remediacji nosi angielskg nazwe ,pump-and-treat” tj. w ttumaczeniu na jezyk polski
»pompuj i oczyszczaj”. W zwigzku ze znacznym rozmiarem zanieczyszczonego $Srodowiska
gruntowo-wodnego w rejonie sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona”, obejmujgcym
obszar ponad 108,518 ha dziatania te prowadzone bedg w kilku nastepujgcych po sobie etapach
(panelach remediacyjnych), rozpoczynajgc od strefy frontu chmury zanieczyszczen
i sukcesywnie zblizajac sie w kierunku ogniska zanieczyszczen. Dla potrzeb powtarzalnych paneli
remediacyjnych, kazdorazowo wyznaczany bedzie obszar remediacji oraz konfiguracja studni
przechwytujgcych i iniekcyjnych oraz otwordéw piezometrycznych, majacych na celu
monitorowanie biezgcych efektéw remediacji. Po osiggnieciu zatozonych celéw remediacyjnych
w odniesieniu do wszystkich elementéw srodowiska gruntowo-wodnego tj. fazy niemobilnej —
glebigruntéw jak i fazy mobilnej—wdd podziemnych, nastepowac bedzie przejscie do kolejnego
etapu remediacji, skutkujgce budowg nowego panelu remediacyjnego, w miare mozliwosci z jak
najwiekszym wykorzystaniem juz istniejgcej infrastruktury technicznej.

Unieszkodliwieniu ogniska zanieczyszczen tj. sktadowiska odpadéw przemystowych ,Zielona”
w postaci skutecznego ograniczenia lub catkowitej likwidacji dalszych mozliwosci emisji
zanieczyszczen z masy zdeponowanych odpaddw. Tak zdefiniowany cel jest praktycznie mozliwy
do osiggniecia w warunkach realizacji budowy: (a) sarkofagu ztozonego z wierzchniej warstwy
izolacyjnej, przykrywajacej sktadowisko oraz okonturowujgcych go pionowych przeston
izolacyjnych o powierzchni terenu do nieprzepuszczalnego podtoza lub (b) zastosowania tylko
wierzchniej warstwy nieprzepuszczalnej o podwyzszonych parametrach izolacyjnych. Obliczenia
analityczne wskazujg. ze odciecie mozliwosci wnikania wod opadowych do bryty sktadowanych
odpaddw skutecznie zatrzyma proces wymywania zanieczyszczen do wod podziemnych.
Zanieczyszczenia juz wymyte zostang odpompowane w ostatnim etapie remediacji chmury
zanieczyszczonych woéd podziemnych. Z uwagi na bardzo wysokie koszty wywozu
i unieszkodliwienia odpaddéw catkowita likwidacja ogniska zanieczyszczen jest nierealna.
Dziatania zwigzane ze skutecznym unieszkodliwieniem sktadowiska odpaddéw przemystowych
,Zielona” nalezy podjgé¢ jak najszybciej, w tym optymalnie réwnolegle z prowadzong
eksploatacjg pierwszego panelu studni przechwytujgcych i iniekcyjnych dla oczyszczenia
srodowiska gruntowo-wodnego.
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3) W koncowym okresie remediacji $rodowiska gruntowo-wodnego w rejonie sktadowiska
odpaddow przemystowych ,Zielona” proponuje sie rozpoczecie obserwacji proceséw
samooczyszczania (ang. natural attenuation), pod katem ich przebiegu w omawianym
przypadku oraz oceny realnych mozliwosci dalszego samoczynnego polepszania stanu
srodowiska wodnego. Poczatkowe stezenia zanieczyszczen dla stanu aktualnego sg w przypadku
chmury zanieczyszczenn ze sktadowiska ,Zielona” zbyt wysokie, aby naturalne metody
samooczyszczania (ang. monitored natural attenuation) mogty by¢ skuteczne. Po
odpompowaniu dominujgcej masy zanieczyszczen metodg pump-and-treat oraz ograniczeniu
przenikania zanieczyszczen ze sktadowiska, stezenia niepozadanych substancji chemicznych
mogg spas¢ do poziomu odpowiedniego dla metod samooczyszczania. W przypadku
niezadowalajgcych rezultatéw podjete zostang aktywne dziatania zmierzajace do przyspieszenia
rozpad substancji organicznych i nieorganicznych z wykorzystaniem technik wspomagania
procesdw samooczyszczania (ang. enhanced monitored natural attenuation).

15.3. Zatozenia techniczno — technologiczne remediaciji

Zatozenia techniczno-technologiczne remediacji majg charakter ogdlnych wytycznych i powinny
zostac elastycznie dopasowane do warunkéw rzeczywistych i na biezgco zoptymalizowane w ramach
gromadzenia doswiadczen w projekcie remediacyjnym. Unikalna technologia planowana do
zastosowania w ramach projektu, obejmuje zamkniety system krgzenia wod typu grey water
footprint — wdd pierwotnie zanieczyszczonych w wyniku dziatalnosci antropogenicznej, ktore
nastepnie zostang oczyszczone lub podczyszczone w ciggu technologicznym i wprowadzone do
zanieczyszczonego gorotworu, w celu jego skutecznego oczyszczenia (Rys. 34).
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Rys. 34. Schemat ideowy instalacji remediacyjnej $rodowiska gruntowo-wodnego

Indywidualnie zaprojektowana instalacja remediacyjna sktada sie zasadniczo z pieciu modutéw:
(1) zespotu studni pompujgcych wody skazone z gruntu (zespo6t 2-3 studni),
(2) dedykowanej jednostki podczyszczania i/lub oczyszczania wéd podziemnych,
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(3) zespotu studni iniekcyjnych zattaczajgcych podczyszczone i/lub oczyszczone wody do
gérotworu (zespodt 2-3 studni),

(4) systemu przesytowego rurociggdw doprowadzajgcych wody do dedykowanej jednostki
podczyszczania i z niej do studni iniekcyjnych,

(5) systemu monitoringu i kontroli stanu jakosci srodowiska gruntowo-wodnego.

Studnie przechwytujgce (do 2-3 szt.) powinny zostac¢ zaprojektowane dla warunkéw eksploatac;i
zespotowej z wydajnoscig sumaryczng do okofo 50 + 100 m3/h. Gteboko$é studni powinna wynosic
do 30 m, $rednica 250-300 mm, dfugos¢ filtra ok. 15 m. W studniach powinny zosta¢ zabudowane
agregaty pompowe o optymalnej wydajnosci eksploatacyjnej rzedu do okoto 25-35 m3/h.

Wody odpompowywane z gérotworu bedg kierowane do dedykowanej instalacji
oczyszczania/podczyszczania wod. Technologia oczyszczania powinna zostac zaprojektowana wraz
z doborem czynnych substancji uzywanych w ciggu technologicznym dla maksymalizacji potencjatu
oczyszczenia i minimalizacji produkcji szkodliwych produktéw ubocznych. Innowacyjny dobédr
koagulantéw, odpowiednich utleniaczy i sorbentdw pozwala na osiggniecie postawionego celu
w projekcie. Dodatkowo instalacja oczyszczania/podczyszczania powinna docelowo mie¢ modutowg
budowe, utatwiajgca jej dostosowanie do specyficznych potrzeb (Rys. 35). Po podczyszczeniu wod
w dedykowanej instalacji zostang one powrotnie zattoczone do warstwy wodonosnej za pomoca
studni iniekcyjnych (do 2-3 szt.) zlokalizowanych w odlegtosci okoto 200 + 300 m w kierunku
sktadowiska ,Zielona”.
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Rys. 35. Schemat ideowy dedykowanej jednostki podczyszczania wéd podziemnych

Catej instalacji w postaci studni przechwytujgcych, dedykowanej stacji oczyszczania/podczyszczania
woéd oraz studni iniekcyjnych towarzyszy¢ musi konieczna dla jej sprawnego funkcjonowania
infrastruktura techniczna (m.in. rurociagi przesytowe, linie i przytacza elektroenergetyczne, drogi
dojazdowe, budynki i pomieszczenia techniczne).
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Zgodnie z wykonanymi symulacjami catkowita likwidacja chmury zanieczyszczen ze sktadowiska
odpadow przemystowych ,Zielona” wymaga wykonania co najmniej 4 niezaleznych paneli studni
remediacyjnych. sukcesywnie zblizajgcych sie do ogniska zanieczyszczen. Czas eksploatacji panelu
studni remediacyjnych bedzie zaleze¢ od postepu w zakresie oczyszczania srodowiska gruntowo-
wodnego i jest szacowany na okoto 5 lat. Eksploatacja systemu skutecznej remediacji chmury
zanieczyszczonych gruntéw i woéd podziemnych w rejonie sktadowiska odpadow przemystowych
,Zielona” przewidywana jest na okresie do okoto 20 lat.

Ostatni etap remediacji chmury w bezposrednim sgsiedztwie ogniska zanieczyszczern wymagat bedzie
dtuzszego czasu i doktadnej kontroli dla skutecznego usuniecia zanieczyszczen, ktore z pewnym
opdznieniem moga emitowac sie z bryty odpaddéw przykrytych utworami nieprzepuszczalnymi. Etap
ten bedzie réowniez obejmowat odpompowanie zanieczyszczen spowodowanych nielegalng
depozycja szlamu solankowego na sktadowisku ,Zielona” w kwietniu 2017 r.
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Rys. 36. Proponowana konfiguracja panelu remediacyjnego dla etapu | projektu oczyszczania Srodowiska
gruntowo-wodnego dla sktadowiska odpaddw przemystowych ,Zielona” wraz ze strefg jego oddziatywania

W ramach prowadzenia prac remediacyjnych dla potrzeb biezacej kontroli ich postepu oraz majac
na uwadze mozliwosci ich dalszej optymalizacji planuje sie wykonanie sieci monitoringu srodowiska
gruntowo-wodnego. Bedzie ona ztozona z rosngcej liczby piezometrow, ktére docelowo osiggng
poziom tacznie kilkudziesieciu.
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Przyktadowa konfiguracja pierwszego panelu remediacyjnego, dla rozpoczecia dziatan
remediacyjnych na froncie chmury zanieczyszczen dla obszaru remediacji o powierzchni okoto 27 ha,
zostata przedstawiona na kolejnym rysunku (Rys. 36). Nastepne panele remediacyjne nalezy
projektowac w sposdb elastyczny w nawigzaniu do doswiadczen zgromadzonych w ramach realizacji
etapu |, dla uzyskiwania jak najwiekszej efektywnosci procesu oczyszczania Srodowiska gruntowo-
wodnego.

W odniesieniu do warstw nieprzepuszczalnych stanowigcych pozioma i pionowe izolacje bryty
odpaddw zdeponowanych na sktadowisku ,Zielona” nalezy zastosowaé materiaty naturalne i/lub
sztuczne charakteryzujgce sie wspotczynnikiem filtracji (wodoprzewodnosci) na poziomie ponizej
1x107° m/s. Migzszo$¢ zastosowanej warstwy nieprzepuszczalnej powinna gwarantowac jej wysokie
parametry izolacyjne i by¢ dostosowana w zaleznosci od przyjetej technologii jej wykonania.
W zwigzku z dtugg historia depozycji na sktadowisku odpaddéw przemystowych ,Zielona”
i mozliwoscig rozproszenia odpaddéw w jego sgsiedztwie, dziatania w zakresie wykonania warstwy
izolacyjnej powinny objg¢ tgczng powierzchnie do okoto 18 ha (okoto 11 ha sktadowiska wraz z 7 ha
,strefy buforowej”).

Dziatania zwigzane ze skutecznym unieszkodliwieniem sktadowiska odpadow przemystowych
LZielona” nalezy podjac jak najszybciej, w tym optymalnie réwnolegle z prowadzong eksploatacjg
pierwszego panelu studni przechwytujgcych i iniekcyjnych dla oczyszczenia srodowiska gruntowo-
wodnego.

15.4. Weryfikacja skutecznosci remediacji

Sprawdzenie skutecznosci wykonania remediacji prowadzone bedzie poprzez badania Srodowiskowe
gleb i gruntéw oraz wdd podziemnych na obszarze prowadzonej remediacji. Polega¢ beds one na
poborze prébek:

1) Gleb i gruntéw, z catego profilu gorotworu zaréwno w strefie powyzej zwierciadta waéd
podziemnych (strefa aeracji) jak i w obrebie strefy zawodnionej (strefa saturacji). Sposéb
oraz liczba pobranych prébek gleb i gruntéw powinna odpowiadaé regulacjom podanym
w Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzeénia 2016 r. w sprawie sposobu
prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016 poz. 1395).

2) WAAd podziemnych ze strefy saturacji. Probki wod podziemnych powinny zostaé pobrane ze
wszystkich otworéw w obrebie obszaru objetego remediacja, w tym ze studni
przechwytujgcych i iniekcyjnych oraz otwordow piezometrycznych. W celach weryfikacyjnych
mozliwy jest réwniez pobdr prébek wody ze specjalnie wykonanego w tym celu otworu
piezometrycznego.

Pobdr prébek gleb i gruntéw oraz wéd podziemnych powinien zostaé wykonany z zachowaniem
wszelkich norm i standardéw w zakresie kontroli jakosci, przez podmiot posiadajgcy akredytacje
w zakresie oprébowania srodowiska gruntowo-wodnego.

Weryfikacja skutecznosci remediacji bedzie wykonywana poprzez okreSlenie poziomu stezen
sktadnikdéw zanieczyszczajgcych wytypowanych jako wskaZzniki zanieczyszczenia i przedstawionych
w rozdziale 16 dla wszystkich pobranych probek gleb i gruntéw oraz wéd podziemnych. Remediacja
obszaru zostanie zweryfikowana pozytywnie tylko w przypadku uzyskania stezert wytypowanych
wskaznikéw zanieczyszczen nizszych od progowych wartosci, dla co najmniej 90-95% pobranych
probek gleb i gruntéw oraz wod podziemnych.
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16. SPOSOB POTWIERDZENIA PRZEPROWADZENIA REMEDIACII

16.1. ldentyfikacja zanieczyszczen wskaznikowych

W ramach badan wskaznikowych na etapie potwierdzenia przeprowadzenia remediacji wytypowano:
parametry fizykochemiczne wéd (temperatura, odczyn pH, przewodnos¢ elektrolityczna
witasciwa — PEW, potencjat redox — Eh),
parametry nieorganiczne: chlorki (Cl) i siarczany (SO.),
parametry organiczne: ogdlny wegiel organiczny (TOC), fenol (indeks fenolowy), anilina,
toluidyna i sumy BTEX.

Z uwagi na duzg wage wykonywanych badan, oznaczenia zwigzkdw organicznych powinny zostac
przeprowadzone najlepszg dostepng obecnie metoda, tj. z wykorzystaniem chromatografii gazowe]
i cieczowe;.

16.2. Identyfikacja poziomu stezen zanieczyszczen wskaznikowych
koniecznych do uzyskania w ramach remediacji

Zgodnie z zatozeniami gtdwnego celu przeprowadzonej remediacji, poziom stezen wskaznikowych
koniecznych do uzyskania w ramach remediacji nalezy odnies¢ do Rozporzgdzenia Ministra
Srodowiska z dnia 21 grudnia 2015 r. w sprawie kryteriéw i sposobu oceny stanu jednolitych czesci
wod podziemnych (Dz.U. 2016 poz. 85). Oznacza to, ze dla ww. parametréw nalezy osiggnac
maksymalnie stezenia (Tab. 18):

Tab. 18. Poziomy stezen zanieczyszczen wskaznikowych koniecznych do uzyskania w ramach remediacji

Wartosci graniczne dla

Lp. Parametr Jednostka
P 11l klasy jako$ci wéd

Parametry fizykochemiczne waéd

1. Odczyn pH - 6,5+9,5
2. Ogdlny wegiel organiczny (TOC) mg/L 10
3. Przewodnosc elektrolityczna witasciwa uS/cm 2 500
Substancje nieorganiczne:

4, Chlorki CI mg/L 250
5. Siarczany SO4* mg/L 250
Substancje organiczne

6. Lotne weglowodory aromatyczne BTEX mg/L 0,1
7. Fenol (indeks fenolowy) mg/L 0,01
8.  Anilina mg/L 0,01
9.  Toluidyna mg/L 0,01

* brak wartosci granicznej w RMS (Dz.U. 2016 poz. 85), wartosci przyjete jak dla fenolu (indeks fenolowy)
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16.3. Badania wymagane dla potrzeb potwierdzenia przeprowadzenia
remediacji

Potwierdzenie wykonania remediacji nalezy zrealizowa¢ na podstawie badan wszystkich

komponentéw S$rodowiska gruntowo-wodnego tj. gruntéw oraz wéd podziemnych w obrebie

obszaru prowadzonej remediacji. Badania te bedg zwigzane z:

1)

Systemu badar on-line — dla pomiaru wybranych parametréw wskaznikowych (temperatura,
odczyn pH, przewodnos$¢ elektrolityczna wtasciwa, potencjat redox — Eh oraz w miare
mozliwosci chlorki, siarczany i ogdlny wegiel organiczny (TOC)).

Pomiary on-line powinny by¢ realizowane w minimalnie okoto 5-6 kluczowych punktach
instalacji oczyszczania/podczyszczania wod, gdzie oznaczaniu podlegaé bedg podstawowe
parametry fizykochemiczne wod (odczyn pH, temperatura, potencjat redox Eh, przewodnosé
elektrolityczna witasciwa oraz w miare mozliwosci chlorki, siarczany i zawarto$¢ wegla
organicznego i in.). Przy czym najwazniejsze znaczenie dla potwierdzenia wykonania
remediacji majg punkty na wejsciu i wyjsciu z jednostki oczyszczania/podczyszczania wad.

Systemu badarn monitoringowych — dla pomiaru wszystkich parametréw wskaznikowych oraz
parametrow dodatkowych, oparty o pobory prébek wdd podziemnych ze studni
i piezometrow w obrebie obszaru remediacji oraz ich oznaczenia w warunkach
laboratoryjnych. System ten zostat szczegdtowo scharakteryzowany w kolejnym rozdziale
niniejszego opracowania.

Systemu badan dodatkowych — realizowanych w specjalnie wykonywanych otworach
wiertniczych w obrebie obszaru prowadzonej remediacji, dla potrzeb poboru probek
gruntéw i wéd podziemnych w celu potwierdzenia wystepowania wartosci parametréow
wskaznikowych (temperatura, odczyn pH, przewodnos¢ elektrolityczna wtasciwa, potencjat
redox — Eh, chlorki, siarczany, ogdlny wegiel organiczny (TOC), fenole (indeks fenolowy),
anilina. toluidyna isuma BTEX) obnizonych do przyjetych wartosci progowych dla
zadowalajgcego stanu Srodowiska. Liczba odwiercanych otwordéw dla potrzeb potwierdzenia
skutecznosci remediacji powinna by¢ dopasowana do rozmiaru obszaru remediacji,
zapewniajac reprezentatywnos$é przeprowadzonych badan sprawdzajgcych.

Obnizenie stezen zanieczyszczen wskaznikowych w wodach podziemnych i gruntach do wartosci

granicznych, bedzie oznaczato osiggniecie zamierzonego, gtéwnego celu remediacji sktadowiska

odpaddw przemystowych ,Zielona” na terenie dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” S.A.

w Bydgoszczy oraz remediacji Srodowiska gruntowo-wodnego w obszarze oddziatywania

sktadowiska. Jak juz wspomniano wczes$niej remediacja obszaru zostanie uznana za zrealizowang

tylko w przypadku uzyskania stezen wytypowanych wskaZznikdw zanieczyszczen nizszych od

progowych wartosci, dla co najmniej 90-95% pobranych prébek gleb i gruntéw oraz wéd

podziemnych.
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17.WYTYCZNE DLA PROWADZENIA BADAN MONITORINGOWYCH

17.1. Etap przed rozpoczeciem remediacji

Badania wdéd podziemnych nalezg do jednych z najbardziej kosztownych badan srodowiskowych.
Wymagajg one bowiem nie tylko uzyskania dostepu do wdd podziemnych, poprzez wykonanie
odpowiednich odwiertéw — studni i piezometrow, ale réwniez zwigzane sg z zastosowaniem
zaawansowanej metodyki badawczej. Warunkuje ona w najwiekszym stopniu jakos$¢ uzyskiwanych
wynikow tj. rozwigzanie kluczowego problemu reprezentatywnosci wykonanych badan.

Reprezentatywne badanie jest warunkiem koniecznym dla wiarygodnej diagnozy stanu srodowiska
wodnego i obejmuje cztery podstawowe elementy:
wybor odpowiedniej lokalizacji punktow badawczych,
proporcjonalne uwzglednienie wod zardwno naturalnych ,,czystych” jak i w réznym stopniu
zanieczyszczonych,
odpowiedni pobdr prébki wody, a nastepnie jej opcjonalna konserwacja, przechowywanie
i przekazanie do laboratorium,
zastosowanie metod analitycznych o wysokiej doktadnosci (metod referencyjnych).

Dbatos¢ o wypetnienie wszystkich wymienionych kryteriow warunkuje reprezentatywne,
tj. odpowiadajgce rzeczywistosci, rozpoznanie stanu zanieczyszczenia srodowiska wéd podziemnych.
Kazdy z wymienionych elementdw jest w tym kontekscie istotny, lecz najwieksze znaczenie zazwyczaj
przypisuje sie procedurze poboru probki wody do badan sktadu chemicznego. Niezastosowanie sie
do obowigzujacych obecnie standardow i wytycznych skutkuje w tym przypadku zaprzepaszczeniem
catego trudu poswieconego dla rozpoznania stanu Srodowiska wod podziemnych. Niespetniajgcy
standarddéw reprezentatywnosci pobdr prébek wody przektada sie bowiem najsilniej na uzyskiwane
w laboratorium wyniki badan parametréw fizykochemicznych.

Badania monitoringowe poprzedzajgce etap remediacji powinny obejmowaé jednorazowe,
szczegdtowe zbadanie aktualnego stanu Srodowiska gruntowo-wodnego we wszystkich dostepnych,
zinwentaryzowanych otworach hydrogeologicznych (piezometry, studnie, studnie kopane). Badania
te pozwolg udokumentowac tzw. stan ,wyjsciowy” prac remediacyjnych. Do sieci monitoringowej
dawnych ZCh ,Zachem” zlokalizowanych w rejonie sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona”
oraz w zasiegu wptywu sktadowiska na srodowisko gruntowo-wodne nalezg piezometry:

Pz1, Pz2, Pz3, Pz4, Pz5, Pz6, Pz7, Pz9, Pz10, Pz11, Pz12, Pz13;

P14, P17, P18, P19, P20, P21;

BP1, BP2, BP3;

studnie ujecia barierowego: A;, B, C;

23/900, 28/900 i 29/900.

Przyjecie jednolitej metodyki badawczej wraz z powtarzalnoscia pomiardw zapewnia
reprezentatywnos$é wynikow uzyskanych z sieci monitoringowej. Dlatego zaleca sie ujednolicenie
wszelkich dziatan zwigzanych z monitorowaniem stanu chemicznego $rodowiska gruntowo —
wodnego. Nalezy pamietac. ze najwieksze i nieodwracalne btedy mozna popetni¢ na etapie poboru
prob.
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Pomiary lokalizacyjne otwordéw hydrogeologicznych nalezy wykona¢ urzadzeniem z wbudowanym
GPS, w tym réwniez telefonem komdrkowym wyposazonym w odpowiednig aplikacje, z podaniem
doktadnosci pomiaru. Pomiary techniczne konstrukcji studni nalezy wykonaé¢ tasmag mierniczg
z doktadnoscig do 0,5 cm. W odniesieniu do pomiaru zalegania poziomu zwierciadta wdd
podziemnych i gtebokosci piezometru i/lub studni, dokonywanych z doktadnoscig do 1,0 cm, nalezy
wykorzystac¢ standardowa, akustyczng lub elektryczng swistawke hydrogeologiczna.

W ramach badan szczegoétowych nalezy wykona¢ pompowania oczyszczajgce nieuzywanych lub
uzytkowanych w niewielkim stopniu indywidualnych studni ujeciowych oraz piezometréw. llos¢
wody usunietej z tego typu obiektéw powinna wynosi¢ okoto 2-3 objetosci zgromadzonego w nich
stupa wody i zazwyczaj nie powinna przekracza¢ poziomu okoto 0,5 — 1 m3. Tylko w przypadku studni
kopanych o $rednicy do 1 m konieczne moze okazaé sie odpompowanie do okoto 3 m?® wéd. Z uwagi
na mozliwos¢ wystgpienia w odpompowywanych wodach zanieczyszczen mutagennych
i kancerogennych konieczne jest ich odprowadzanie do szczelnych zbiornikdw, a nastepnie
przekazanie ich do oczyszczalni $ciekdw. Z pompowania oczyszczajgcego mozna zrezygnowac jedynie
w przypadku studni o statym i stosunkowo wysokim poborze wody (w granicach przekraczajgcych
poziom 0,5-1 m3/d).

Po zakonczeniu pompowania oczyszczajgcego nalezy odczekaé, az stup wody w otworach sie
odbuduje i nabierze cech pierwotnych, tj. bedzie wykazywat zmiennos¢ strefowg zanieczyszczenia,
charakterystyczng dla obszaru wptywu dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy na
srodowisko wodne. Kolejnym etapem jest wykonanie terenowych pomiaréw wybranych parametréw
fizykochemicznych woéd (temperatura, odczyn pH, przewodnos¢ elektrolityczna wtasciwa, potencjat
redox — Eh), a nastepnie pobranie probki wody do badan hydrogeochemicznych. Wstepne badania
stratyfikacji w otworze (pomiar parametréw fizykochemicznych in situ PEW i T) mozna wykonac
kontrolnie przed rozpoczeciem pompowania oczyszczajgcego, a nastepnie ponowic je po odbudowie
stfupa wody w otworze. Zaleca sie pobdér wody podziemnej przy pomocy pomp perystaltycznych
o matej wydajnosci (0,5-1 I/min) pozwalajgcej na pobranie proby bez zaburzania stratyfikacji
panujgcej w otworze.

Prébka wody powinna zostaé pobrana do:
jednorazowej butelki o pojemnosci okoto 150-250 ml (oznaczenie sktadnikéw
nieorganicznych),
butelki szklanej o pojemnosci 250-500 ml (oznaczenie TOC),
ciemnej butelki szklanej o pojemnosci 1000 ml (oznaczenie sktadnikéw organicznych).

Po przekazaniu do laboratorium w prébkach wody nalezy oznaczy¢ zawarto$é:
sktadnikéw nieorganicznych: Ca, Mg, Na, K, Cl, SO4, HCOs, SiO3, NOs, NO,, NH4 oraz As, Al, B,
Ba, Cr, Co, Cu, Fe, Li, Mn, Ni, PO4, Sbh, Sr, a takze w miare mozliwosci innych pozostatych

pierwiastkéw sladowych.
sktadnikéw organicznych: ogdlnego wegla organicznego (TOC), fenolu, aniliny oraz

sktadnikéw BTEX (benzen, toluen, etylobenzen, ksylen), difenylosulfonu, chloroaniliny,
epichlorohydryny, hydroksybifenyli, nitrobenzenu, oktylofenoli, toluenodiaminy, toluidyny,
sumy WWA, suma AOX, a takze PCE i TCE.
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Z uwagi na duzg wage wykonywanych badan oznaczenia zwigzkdw organicznych powinny zostac
przeprowadzone najlepszymi dostepnymi obecnie metodami tj. z wykorzystaniem spektrometrii
masowej i atomowej emisyjnej oraz chromatografii gazowej i cieczowej. Zaleca sie rowniez
wykonywanie wszelkich analiz chemicznych wéd podziemnych w laboratoriach akredytowanych
z wdrozonym programem QA/QC (program kontroli/zapewniania jakosci badan) i/lub posiadajgcych
duze doswiadczenie w badaniach wdéd skazonych pochodzacych z Zaktadéw Chemicznych ,,Zachem”
w Bydgoszczy.

17.2. Etap remediacji

Cykliczne badania wskaznikowe nalezy prowadzi¢ w dostepnych i zinwentaryzowanych otworach
hydrogeologicznych zlokalizowanych w rejonie sktadowiska odpaddw przemystowych ,Zielona” oraz
na obszarze wptywu sktadowiska na srodowisko gruntowo-wodne (Pz1, Pz2, Pz3, Pz4, Pz5, Pz6, Pz7,
Pz9, Pz10, Pz11, Pz12, Pz13, P14, P17, P18, P19, P20, P21, BP1, BP2, BP3, studnie ujecia barierowego:
A1, B, C; 23/900, 28/900i 29/900 oraz odwierconych dla potrzeb remediacji). Po wykonaniu oznaczen
parametrow fizykochemicznych wodd podziemnych (temperatura, odczyn pH, przewodnosé
elektrolityczna witasciwa, potencjat redox — Eh) nalezy pobrac prébke.

Prébka wody z punktéw monitoringowych powinna by¢ pobrana z dennej czesci piezometru, z uwagi
na udokumentowane najwyzsze stezenia zanieczyszczen w chmurze, wystepujgce wiasnie w tej
strefie (chyba, Ze badania szczegétowe poprzedzajgce remediacje wykazg inng strefe
o maksymalnym zanieczyszczeniu). Probka wody powinna zosta¢ pobrana do:
jednorazowej butelki PE lub PP o pojemnosci okoto 150-200 ml (oznaczenie Cl i SO,),
butelki szklanej o pojemnosci 250-500 ml (oznaczenie TOC),
ciemnej butelki szklanej o pojemnosci 1000 ml (oznaczenie fenolu (indeks fenolowy), aniliny
i toluidyny).

Po przekazaniu do laboratorium w prébkach wody nalezy oznaczy¢ zawarto$¢ zanieczyszczen
wskaznikowych z zastosowaniem najlepszych dostepnych obecnie metod tj. z wykorzystaniem
chromatografii gazowej i cieczowe;.

Badania hydrogeochemiczne parametrow wskaznikowych (temperatura, odczyn pH, przewodnos¢
elektrolityczna witasciwa, potencjat redox — Eh, chlorki, siarczany, ogdlny wegiel organiczny (TOC),
fenole (indeks fenolowy), anilina, toluidyna isuma BTEX) dla przypadku remediacji sktadowiska
odpaddw przemystowych ,Zielona” wraz z obszarem jego wptywu na Srodowisko gruntowo-wodne,
powinny by¢ wykonywane z minimalng czestotliwoscig 1 raz na potrocze. Z czestotliwoscig 1 raz na
rok proponuje sie réwniez realizowaé petniejsze badania monitoringowe, w szerokim zakresie
parametrow fizykochemicznych, jakie zostaty okreslone dla etapu przed rozpoczeciem remediacji.
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17.3. Etap po zakonczeniu remediacji

Po uptywie 20 lat remediacji i potwierdzeniu jej skutecznosci badania monitoringowe ze wzgledow
finansowych moga by¢ ograniczone w aspekcie ilosci otwordw hydrogeologicznych poddanych
badaniom oraz zakresu oznaczen parametréw chemicznych.

Proponuje sie zatem realizacje badan hydrogeochemicznych 1 raz na rok w piezometrach dobranych
W Sposob zapewniajgcy reprezentatywne rozpoznanie obszaru bedacego w zasiegu dawnej chmury
zanieczyszczen ze sktadowiska odpadow przemystowych , Zielona”. Zakres badan wod podziemnych
musi obejmowac co najmniej pomiary parametrow fizykochemicznych wéd podziemnych uznanych
za wskaznikowe dla przypadku sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona” (temperatura,
odczyn pH, przewodnosc¢ elektrolityczna witasciwa, potencjat redox — Eh, chlorki, siarczany, ogdlny
wegiel organiczny (TOC), fenole (indeks fenolowy), anilina, toluidyna i suma BTEX).

Z czestotliwoscig raz na 3-5 lat proponuje sie rowniez realizowac petniejsze badania monitoringowe,

w szerokim zakresie parametrow fizykochemicznych, jakie zostaty okreslone dla etapu przed
rozpoczeciem remediacji.

107



18.HARMONOGRAM CZASOWY REMEDIACII

Planowane dziatania remediacyjne dla sktadowiska odpaddéw ,Zielona” wraz ze strefg jego
oddziatywania na Srodowisko gruntowo-wodne (tj. chmura zanieczyszczen) prowadzone beda
w okresie 20 lat, zgodnie z harmonogramem przedstawionym dla wariantéw 2, 3 i 4 — uznanych za
optymalne. Harmonogram obejmuje (Rys. 37):

1) Prace projektowe i badawcze — wykonywane w 1 roku projektu;

2) Unieszkodliwienie skfadowiska odpadéw ,Zielona” — wykonywane w okresie 2-4 roku
projektu;

3) Wykonanie systemu remediacji woéd podziemnych i gruntdw — w postaci 4 paneli
wykonywanych sukcesywnie w 1, 5, 10 i 15 roku projektu;

4) Eksploatacje systemoéw remediacji wéd podziemnych i gruntéw — prowadzong za pomoca
kolejnych paneli w catym okresie projektu (20 lat);

5) Prace dodatkowe — zaplanowane na zakonczenie projektu i realizowane w 19 i 20 roku.

WARIANTY nr 2-4

1121314 |5(6|7|8|9(10(11(12]13|14(15(16]17118|19(20
(optymalne)

PRACE BADAWCZE
| PROJEKTOWE

EKSPLOATACIA
SYSTEMOW REMEDIACJI

PRACE DODATKOWE

Rys. 37. Harmonogram optymalnych wariantéw remediacji dla sktadowiska odpadéw przemystowych , Zielona”
wraz z obszarem jego oddziatywania na srodowisko gruntowo-wodne
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19.KOSZTORYS DZIAtAN REMEDIACYJNYCH

Systemy remediacyjne, zaréwno metoda pompowania wdd zanieczyszczonych z oczyszczaniem oraz
posadowienie przeston hydroizolacyjnych sg stosunkowo kosztowne. Czynniki, ktére determinujg
kwestie ekonomiczne sg zwigzane z (wg Holden iin., 1998):

wyznaczeniem standardéw jakosci wod podziemnych. jakie nalezy osiggnac.

charakterystykg substancji zanieczyszczajgcych wraz z ogniskiem (z uwzglednieniem

podstawowych wtasciwosci jak rozpuszczalnosé i/lub sorpcja).

rozpoznaniem warunkéw hydrogeologicznych.

oceng zasiegu ogniska oraz chmury zanieczyszczen.

czasem. jaki uptynat od uwolnienia zanieczyszczen do gérotworu.

oceng wydajnosci wybranej metody oraz wdrozonego systemu. koszty konstrukcyjne.

przewidzianymi standardami jakosci wod uzyskanymi po oczyszczeniu.

wykonaniem instalacji zrzutu i/lub oczyszczenia wypompowanych wéd na powierzchni

terenu.

dziataniami ograniczajgcymi emisje zanieczyszczen powietrza.

kosztami utrzymania instalacji (m. in. prad) oraz napraw i konserwaciji.

przewidywanymi wymaganiami monitoringowymi.

Wszystkie przedstawione powyzej uwarunkowania zostaty uwzglednione w analizie kosztow
poszczegdlnych wariantow remediacji rozwazanych dla sktadowiska odpaddéw przemystowych
»Zielona” i przedstawionych szczegétowo w rozdziale 13 niniejszego opracowania. Rdznice
w catkowitych kosztach najtanszego i najdrozszego z optymalnych wariantéw remediacyjnych
wynosza 66,45 min zt, tj. nie przekraczajg 10% kosztéw sumarycznych, ktére zawierajg sie
w przedziale 749,10 — 817,35 min zt. Réznice te s3 zwigzane z innym sposobem unieszkodliwienia
sktadowiska odpadow. Koszty remediacji wod podziemnych i gruntéw dla wszystkich wariantow
optymalnych sg identyczne i wynoszg okoto 665,6 min zt (Tab. 19).

Tab. 19. Poréwnanie kosztéw na realizacje optymalnych wariantéw remediacji sktadowiska odpaddéw
przemystowych ,Zielona” oraz obszaru jego oddziatywania [min zi]

3 WARIANTNR2  WARIANTNR3  WARIANT NR 4
RODZAJ DZIAtAN

warianty optymalne

Prace badawcze i projektowe 10,0 10,0 10,0
Likwidacja lub unieszkodliwienie
sktadowiska odpaddéw 91,3 126,75 58,5
przemystowych ,,Zielona”
Wykonanie systemu remediacji

$rodowiska gruntowo-wodnego 35,0 35,0 35,0
MP&T
£ ) .
ksploata.qa“systemow 630.6 630.6 630.6
remediacji MP&T
Prace dodatkowe 15,0 15,0 15,0
SUMA 781,9 817,35 749,1
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20.PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Projekt planu remediacji obejmuje teren sktadowiska odpadow przemystowych ,Zielona”
wraz z obszarem jego oddziatywania na $rodowisko gruntowo-wodne, okreslonym na
podstawie miarodajnych i reprezentatywnych wynikéw badan i analiz, w szczegdlnosci
zaawansowanych badan srodowiska gruntowo-wodnego i modelowa numerycznych
wykonanych w latach 2008-2017 przez Akademie Gérniczo-Hutniczg w Krakowie.

Projekt planu remediacji opracowany zostat w formie pozwalajgcej na jego wykorzystanie do
wydania decyzji, o ktérej mowa w art. 101m ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony
$rodowiska (Dz. U. z 2017 r., poz. 519 t.j.) lub decyzji o ktérej mowa w art. 15 ustawy z dnia
13 kwietnia 2007 r. o zapobieganiu szkodom w srodowisku i ich naprawie (Dz. U. z 2014 r.
poz. 1789 ze zm.). Projekt planu remediacji zawiera wigzgce wytyczne do opracowania
wykonawczego projektu remediacji, w ktérym okreslony zostanie szczegdtowy sposdb
remediacji ustalajgcy m.in. parametry techniczne dla wszystkich obiektéw i urzadzen
przewidzianych do zastosowania.

Sktadowisko odpaddéw przemystowych ,Zielona” zbudowane jest z trzech kompleksdw,
tj. mniejszych obszaréw depozycji odpaddéw, odpowiednio od zachodu: (1) Izolowanego
Sktadowiska Osadow (I1SO), (2) sktadowiska odpaddéw niebezpiecznych w dawnym wyrobisku
piasku oraz (3) sktadowiska ogdlnozaktadowego odpaddw innych niz niebezpieczne.
Sktadowisko potozone w granicach dawnych Zaktadéw Chemicznych ,,Zachem” w Bydgoszczy
zlokalizowane jest pomiedzy ul. Zielong i ul. Elektryczng, a obejmuje dziatki ewidencyjne lub
ich fragmenty o numerach: 9/95, 9/96, 9/97, 9/99, 9/101, 9/103, 9/105 i 9/107.

Chmura zanieczyszczonych wdd podziemnych, genetycznie zwigzanych ze sktadowiskiem
»Zielona” migruje w warstwie wodonosnej, na wschdd i pétnocny — wschod w kierunku
terendw zamieszkatych potozonych w dolinie Wisty (tegnowo, Otorowo, Plgtnowo). Chmura
przemieszcza sie w gruntach podscielajgcych facznie 28 dziatek i fragmentéw dziatek
ewidencyjnych: 86/1, 85/3, 8, 10, 1a, 7, 9, 11, 82/9, 134, 1b, 12, 2, 3, 96, 1/50, 9/20, 9/21,
13b, 91, 35, 1/6, 90/8, 8, 90/7, 10/2, 10/1.

Powierzchnia terenu wymagajgcego przeprowadzenia remediacji, gdzie zanieczyszczenia sg
stwierdzane w obrebie srodowiska gruntowo-wodnego wynosi okoto 108,518 ha. Przy czym
sktadowisko odpaddw przemystowych ,Zielona” zajmuje sumaryczng powierzchnie okotfo
11,3 ha, z czego okoto 4,3 ha przypada na Izolowane Sktadowisko Odpadoéw (ISO), zas na
pozostate kompleksy sktadowisk okoto 7 ha.

Wiekszos¢ powierzchni  obejmujgcej strefe oddziatywania sktadowiska odpaddéw
przemystowych ,Zielona” nalezy do Skarbu Panstwa i znajduje sie w uzytkowaniu wieczystym
Laséw Panstwowych. Pozostate niewielkie dziatki rowniez sg wtasnoscig Skarbu Panstwa, lecz
znajdujg sie w uzytkowaniu wieczystym: (a) Infrastruktury Kapusciska S.A. w upadtosci
likwidacyjnej, (b) Miasta Bydgoszcz oraz (c) innych podmiotdw, w tym prywatnych.

110



VIL.

VIII.

W strefie niekorzystnego oddziatywania sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona”,
gleby igrunty sg zanieczyszczone: (a) w strefie przypowierzchniowej — w bezposrednim
sgsiedztwie sktadowiska i jego bezposrednim podtozu; (b) w strefie gtebszej — w obrebie
chmury zanieczyszczen przemieszczajgcych sie w srodowisku gruntowo-wodnym ze
sktadowiska w kierunku doliny Wisty. W wiekszej odlegtosci od sktadowiska odpadow
przemystowych ,Zielona” gleby i grunty w strefie przypowierzchniowe] zazwyczaj nie sg
zanieczyszczone. Niemniej nie mozna wykluczy¢ wystepowania stref zanieczyszczonych
z innych niezidentyfikowanych dotychczas ognisk.

W rejonie skfadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona” stwierdzono wystepowanie
czwartorzedowego pietra wodonosnego we fluwioglacjalnych piaskach drobno-
i Srednioziarnistych oraz zwirach. Warstwa utworéw przepuszczalnych zwigzana jest
z obnizeniem stropu zalegajgcych gtebiej utwordw stabo przepuszczalnych — glin zwatowych
i itow. Zwierciadto wod podziemnych ma charakter swobodny, a kierunki przeptywu sg
determinowane poprzez wystepujgce  wypietrzenia i wktadki utworéw  stabo
przepuszczalnych. Generalny kierunek przeptywu wéd odbywa sie w kierunku pétnocnego
wschodu i wschodu, ku dolinie Wisty. W strumieniu wéd podziemnych zanieczyszczenia
przenikajace ze sktadowiska ,,Zielona” przemiescity sie na odlegtos$¢ okoto 1,2-1,5 km od tego
ogniska i przemieszczajg sie dalej docelowo do rzeki Wisty.

W $wietle prowadzonych badan hydrogeochemicznych oraz aktualnego stanu sktadowiska
,Zielona” zidentyfikowane zostato zanieczyszczenie $Srodowiska gruntowo — wodnego,
substancjami zaréwno o charakterze nieorganicznym (m.in. chlorki, siarczany, pierwiastki
metaliczne i $ladowe) jak i organicznym (fenol; anilina, toluidyna i chloroanilina; oktylofenole
i estry oktylofenolooksyetylenowe; hydroksybifenyle; difenylosulfon oraz zwigzki
haloorganiczne — AOX). Praktycznie wszystkie z wymienionych substancji organicznych
charakteryzujg sie duzg toksycznoscig, a wiele posiada znaczacy potencjat mutagenny
i kancerogenny. Stezenia wszystkich substancji zanieczyszczajgcych sg bardzo wysokie
i wystepujg na poziomach nienotowanych dla podobnych obiektéow i obszaréw nie tylko
w Polsce, ale i na Swiecie.

Migracja chmury zanieczyszczonych woéd podziemnych ze sktadowiska odpadow
przemystowych ,Zielona” na tereny zamieszkate jest problemem powodujgcym
bezposrednie zagrozenie zdrowia, anawet zycia lokalnych mieszkancéw Bydgoszczy
i pobliskich wsi: Otorowo, Plgtnowo i tegnowo. Obecnie bowiem, wobec wytgczenia bariery
odwadniajgcej chmura zanieczyszczen z rejonu sktadowiska ,Zielona” ma mozliwosé
swobodnej migracji na teren wykorzystywany w celach rolniczych i mieszkalnych. Poprzez
bezposredni kontakt mieszkancow ze skazona wodg, ktéra ujawnia sie m.in. w studniach
kopanych, narazeni sg na wchtanianie substancji organicznych o charakterze mutagennym,
toksycznym, a czesto takze klasyfikowanych jako kancerogenne.
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Xl.

XIl.

Xl

XIV.

Zanieczyszczenia organiczne sg bardzo tatwo asymilowane przez rosliny, zaréwno na
wysoczyznie w rejonie sktadowiska, ale przede wszystkim na terasie Wisty, gdzie zwierciadto
wad zalega ptytko. Potencjalna skala zasorbowanych zanieczyszczern w biomasie moze by¢
bardzo duza a szczegdlnym przypadkiem jest m.in. anilina dziatajgca destrukcyjnie na
wszelkie organizmy wodne. Bardzo duze niebezpieczeistwo niesie za sobg fakt,
iz mieszkancy uzytkujg zanieczyszczone wody podziemne w celach ogrodniczych, do mycia
i/lub nawadniania upraw. Wspomniane przestanki muszg by¢ jednak potwierdzone
szczegotowymi badaniami z zakresu rolnictwa, ichtiologii, leSnictwa i technologii spozywcze;.

Gtownym celem remediacji sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona” na terenie
dawnych Zaktadéow Chemicznych ,Zachem” S.A. w Bydgoszczy oraz remediacji srodowiska
gruntowo-wodnego w obszarze oddziatywania tego sktadowiska jest osiggniecie tzw.
dobrego stanu chemicznego wod podziemnych, tj. parametréow granicznych dla Il klasy
jakosciowej. Wody podziemne w tej klasie okresli¢ mozna jako wody o zadowalajgcej jakosci,
gdzie w warunkach naturalnych wartosci wskaznikow jakosciowych sg podwyziszone
w wyniku naturalnych proceséw lub stabego oddziatywania antropogenicznego. Cel
jakosciowy w odniesieniu do wéd podziemnych bedzie zatem spetniat wszystkie wymagania
stezen substancji nieorganicznych i organicznych oraz parametréw fizykochemicznych
zawartych w zafgczniku Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 21 grudnia 2015 r.
w sprawie kryteridow i sposobu oceny stanu jednolitych czesci wod podziemnych (Dz.U. 2016
poz. 85).

W odniesieniu do poziomu stezen substancji zanieczyszczajgcych w obrebie gleb i gruntéw,
stanowigcych niemobilny element Srodowiska gruntowo-wodnego jako cel remediacji
przyjmuje sie maksymalne wartosci sktadnikow chemicznych dla grupy gruntéw IV, podane
w Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzeénia 2016 r. w sprawie sposobu
prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016 poz. 1395).
W przypadku braku tego typu wartosci progowej jako cel remediacji gleb i gruntéw
przyjmuje sie poziom substancji chemicznej nie powodujgcy ryzyka wystgpienia zagrozen dla
zdrowia ludzi i dla stanu srodowiska.

Generalny plan przeprowadzenia procesu remediacji polega na odpompowaniu masy
zanieczyszczonych woéd podziemnych za pomocg studni przechwytujgcych i po ich
oczyszczeniu/podczyszczeniu na dedykowanej instalacji powrotne ich wttoczenie do
gérotworu za posrednictwem studni iniekcyjnych, w celu usuniecia zanieczyszczen
zasorbowanych na fazie niemobilnej tj. w obrebie gruntéw budujgcych warstwe wodonosna.
Proponowana do zastosowania dla rejonu sktadowiska odpaddéw ,Zielona” technika
remediacji nosi angielskg nazwe ,, pump-and-treat” tj. w ttumaczeniu na jezyk polski ,pompuj
i oczyszczaj”. W zwigzku ze znacznym rozmiarem zanieczyszczonego Srodowiska gruntowo-
wodnego w rejonie sktadowiska odpaddw przemystowych ,Zielona”, obejmujgcym obszar
ponad 108,518 ha dziatania te prowadzone bedg w kilku nastepujgcych po sobie etapach
(panelach remediacyjnych), rozpoczynajgc od strefy frontu chmury zanieczyszczen
i sukcesywnie zblizajgc sie w kierunku ogniska zanieczyszczen.
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XV.

XVI.

XVIL.

XVIIL.

Dla potrzeb wyboru optymalnego wariantu remediacji sktadowiska odpadow
przemystowych ,Zielona” wraz z obszarem jego oddziatywania na $rodowisko gruntowo-
wodne dokonano analizy tacznie réznych 4 wariantéw. W oparciu o kryteria skutecznosci,
czasu trwania oraz kosztéw remediacji za optymalne scenariusze, w petni ze sobg
rownowazne uznano warianty 2, 3 i 4. Warianty te zaktadajg w odniesieniu do sktadowiska
odpaddw ,Zielona” rézne sposoby jego unieszkodliwienia: czeSciowe usuniecie najbardziej
toksycznych odpadow, wykonanie przykrycia warstwg izolacyjng czy tez wykorzystanie
pionowych przeston izolacyjnych (Scianek szczelnych). W zwigzku z bardzo wysokimi
stezeniami substancji nieorganicznych i organicznych w wodach podziemnych, remediacja
chmury zanieczyszczen bedzie realizowana metodg pum-and-treat, w 4 etapach.

Unieszkodliwieniu ogniska zanieczyszczen tj. sktadowiska odpaddéw przemystowych
,Zielona” prowadzone bedzie w celu skutecznego ograniczenia lub catkowite] likwidacji
dalszych mozliwosci emisji zanieczyszczen z masy zdeponowanych odpadéw. W zwigzku
z powyzszym nalezy wykonaé: (a) sarkofag ztozony z wierzchniej warstwy izolacyjnej,
przykrywajacej sktadowisko oraz opcjonalnie z okonturowujgcych go pionowych przeston
izolacyjnych od powierzchni terenu do nieprzepuszczalnego podtoza lub (b) zastosowania
tylko wierzchniej warstwy nieprzepuszczalnej o podwyzszonych parametrach izolacyjnych.
Obliczenia analityczne wskazujg. ze odciecie mozliwosci wnikania wdéd opadowych do bryty
sktadowanych odpadow skutecznie zatrzyma proces wymywania zanieczyszczen do wad
podziemnych. Zanieczyszczenia juz wymyte zostang odpompowane w ostatnim etapie (nr 4)
remediacji chmury zanieczyszczonych wod podziemnych. Z uwagi na bardzo wysokie koszty
wywozu i unieszkodliwienia odpaddéw catkowita likwidacja ogniska zanieczyszczen jest
nierealna.

W koncowym okresie remediacji Srodowiska gruntowo-wodnego w rejonie sktadowiska
odpaddw przemystowych ,Zielona” proponuje sie rozpoczecie obserwacji proceséw
samooczyszczania (ang. natural attenuation), pod katem ich przebiegu w omawianym
przypadku oraz oceny realnych mozliwosci dalszego samoczynnego polepszania stanu
srodowiska wodnego. W przypadku niezadowalajgcych rezultatéw podjete zostang aktywne
dziatania zmierzajgce do przyspieszenia rozpad substancji organicznych i nieorganicznych
z wykorzystaniem technik wspomagania proceséw samooczyszczania (ang. enhanced
monitored natural attenuation).

Unikalna technologia planowana do zastosowania w ramach projektu, obejmuje zamkniety
system krazenia wod typu grey water footprint, ktére nastepnie zostang oczyszczone lub
podczyszczone w ciggu technologicznym i wprowadzone do zanieczyszczonego gorotworu,
w celu jego skutecznego oczyszczenia. Indywidualnie zaprojektowana instalacja
remediacyjna sktada sie zasadniczo z pieciu modutow: (1) zespotu studni pompujgcych
z gruntu wody skazone (zespdt 3-4 studni), (2) dedykowanej jednostki podczyszczania i/lub
oczyszczania wod  podziemnych, (3) zespotu studni iniekcyjnych  zattaczajgcych
podczyszczone i/lub oczyszczone wody do goérotworu (zespdt 2-3 studni), (4) systemu
przesytowego rurociggdw doprowadzajgcych wody do dedykowanej jednostki
podczyszczania i z niej do studni iniekcyjnych, (5) systemu monitoringu i kontroli stanu
jakosci Srodowiska gruntowo-wodnego.
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W odniesieniu do warstw nieprzepuszczalnych stanowigcych poziomga i pionowe izolacje
bryty odpaddéw zdeponowanych na skfadowisku ,Zielona” nalezy zastosowac materiaty
naturalne i/lub sztuczne charakteryzujgce sie wspoétczynnikiem filtracji (wodoprzewodnosci)
na poziomie ponizej 1x10° m/s. Migzszo$¢ zastosowanej warstwy nieprzepuszczalnej
powinna gwarantowac jej wysokie parametry izolacyjne i by¢ dostosowana w zaleznosci od
przyjetej technologii jej wykonania. W zwigzku z dtuga historig depozycji na sktadowisku
odpaddw przemystowych ,Zielona” i mozliwoscig rozproszenia odpaddw w jego sgsiedztwie,
dziatania w zakresie wykonania warstwy izolacyjnej powinny objg¢ tgczng powierzchnie do
okoto 18 ha (okoto 11 ha sktadowiska wraz z 7 ha strefy ,buforowej”).

Weryfikacja skutecznosci remediacji bedzie wykonywana poprzez okreslenie poziomu stezen
sktadnikéw  zanieczyszczajgcych  wytypowanych jako  wskazniki  zanieczyszczenia:
temperatura, odczyn pH, przewodnos¢ elektrolityczna wtasciwa, potencjat redox — Eh,
chlorki, siarczany, ogolny wegiel organiczny (TOC), fenole (indeks fenolowy), anilina.
toluidyna i suma BTEX, w prébkach gleb i gruntéw oraz wéd podziemnych.

Dane do weryfikacji przebiegu i skutecznosci remediacji obszaru sktadowiska ,,Zielona” wraz
ze strefg jego oddziatywania na Srodowisko gruntowo-wodne (chmurg zanieczyszczen) bedg
pochodzié z: (a) systemu pomiaréw on-line, obejmujgcym wybrane parametry wskaznikowe
(temperatura, odczyn pH, przewodnos$¢ elektrolityczna wiasciwa, potencjat redox — Eh oraz
w miare mozliwosci chlorki, siarczany i ogélny wegiel organiczny (TOC)) na wejsciu i wyjsciu
z jednostki oczyszczania/podczyszczania woéd, (b) systemu badan monitoringowych — dla
pomiaru wszystkich parametrow wskaznikowych oraz parametréow dodatkowych, oparty
o pobory prébek wéd podziemnych ze studni i piezometrow w obrebie obszaru remediac;ji
oraz ich oznaczenia w warunkach laboratoryjnych oraz (c) systemu badarn dodatkowych —
realizowanych w specjalnie wykonywanych otworach wiertniczych w obrebie obszaru
prowadzonej remediacji, dla potrzeb poboru préobek gruntéw i wod podziemnych w celu
potwierdzenia wystepowania wartosci parametréw wskaznikowych obnizonych do
przyjetych wartosci progowych dla zadowalajgcego stanu $srodowiska. Liczba odwiercanych
otwordw dla potrzeb potwierdzenia skutecznosci remediacji powinna by¢ dopasowana do
rozmiaru obszaru remediacji, zapewniajgc reprezentatywnos¢ przeprowadzonych badan
sprawdzajgcych.

Planowane dziatania remediacyjne dla sktadowiska odpadow ,Zielona” wraz ze strefg jego
oddziatywania na s$rodowisko gruntowo-wodne (tj. chmura zanieczyszczen) prowadzone
bedg w okresie 20 lat, zgodnie z harmonogramem przedstawionym dla wariantéow 2, 3 i 4 —
uznanych za optymalne. Harmonogram obejmuje: (1) Prace projektowe i badawcze —
wykonywane w 1 roku projektu; (2) Unieszkodliwienie sktadowiska odpadéw ,Zielona” —
wykonywane w okresie 2-4 roku projektu; (3) Wykonanie systemu remediacji wadd
podziemnych i gruntéw —w postaci 4 paneli wykonywanych sukcesywniew 1, 5, 10i 15 roku
projektu; (4) Eksploatacje systeméw remediacji wéd podziemnych i gruntow — prowadzong
za pomocya kolejnych paneli w catym okresie projektu (20 lat); (5) Prace dodatkowe —
zaplanowane na zakonczenie projektu i realizowane w 19 i 20 roku.
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Remediacja obszaru zostanie zweryfikowana pozytywnie tylko w przypadku uzyskania stezen
wytypowanych wskaZznikdw zanieczyszczen nizszych od progowych wartosci, dla co najmniej
90-95% pobranych probek gleb i gruntéw oraz wéd podziemnych.

Roznice w catkowitych kosztach najtanszego i najdrozszego z optymalnych wariantow
remediacyjnych wynoszg 66,45 min zt, tj. nie przekraczajg 10% kosztéw sumarycznych, ktére
zawierajg sie w przedziale 749,10 — 817,35 mln zt. Réznice te sg zwigzane z innym sposobem
unieszkodliwienia sktadowiska odpaddw, ktére zawierajg sie w przedziale 58,5 - 126,75 min
zt. Koszty remediacji wod podziemnych i gruntdw dla wszystkich wariantow optymalnych sg
identyczne i wynoszg okoto 665,6 min zt. Na identycznym poziomie przewidziano réwniez
koszty prac badawczych i projektowych oraz dodatkowych (20 min zt). Koszty remediacji
sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona” lecz przede wszystkim strefy
zanieczyszczonego srodowiska gruntowo-wodnego roztozone bedg w czasie na okres 20 lat
i zasadniczo podzielone na 4 etapy wyceniane na okoto 150 -200 min zt.

Uruchomienie juz pierwszego etapu remediacji obszaru sktadowiska odpadéw
przemystowych ,Zielona” wraz ze strefg jego niekorzystnego oddziatywania na srodowisko
wodne w skuteczny sposdb rozwigzuje problem powaznych zagrozen zdrowotnych dla
mieszkancéw terenu terasy Wisty (Otorowo, Plgtnowo i tegnowo). Etap ten zwigzany jest
z powstrzymaniem dalszej propagacji substancji toksycznych ioczyszczaniem srodowiska
gruntowo-wodnego w strefie zlokalizowanej w poblizu frontu chmury zanieczyszczen. Z racji
relatywnie nizszych stezen zanieczyszczen w tej strefie szacunkowy koszt wykonania
pierwszego etapu remediacyjnego, trwajgcego 5 lat, bedzie wynosit do okoto 100 min zt.

Kolejnym dziataniem w zakresie realizacji niniejszego planu remediacji sktadowiska odpadow
przemystowych , Zielona” jest skuteczne unieszkodliwienie sktadowiska — aktywnego ogniska
zanieczyszczen. Dziatanie to konieczne do jak najszybszego wdrozenia, wymagacé bedzie
naktaddéw finansowych na poziomie do 100 min zt, niemniej skutkowa¢ bedzie catkowitym
zaprzestaniem emisji zanieczyszczen do $rodowiska gruntowo-wodnego. Optymalnym
czasem rozpoczecia dziatan unieszkodliwiajgcych sktadowisko jest okres eksploatac;i
pierwszego panelu oczyszczania $rodowiska gruntowo-wodnego za pomocg studni
przechwytujgcych, jednostki do oczyszczania/podczyszczania wéd oraz studni iniekcyjnych.
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