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Warunki geologiczno-morfologiczne w rejonie skladowiska

odpadow Boza Wola

Abstract

Geological and morphological conditions
of the waste landfill in Boza Wola. Geomorp-
hological and hydrogeological conditions of the
municipal and industrial waste landfill in Boza
Wola was analysed. Groundwater tests, performed
for the first aquifer, displayed an anthropogenical
contamination. Lokalisation of waste landfill in the
geological and geomorphological conditions, si-
milar to analysed ones, was proved unacceptable.

Keywords: geological conditions, groundwa-
ter;, waste land(fill.

Wstep

Prawidlowy wybdér terenu sktadowa-
nia nalezy do najtrudniejszych zadan w
caoksztatcie gospodarki odpadami. Jed-
nym z wazniejszych czynnikOw maja-
cych wptyw na lokalizacje sktadowiska
$a, najogollniej biorac, warunki geologi-
czne. Obecno$¢ naturalnej bariery w po-
staci warstw nieprzepuszczalnych chroni
Srodowisko przed skazeniem w przypad-
ku uszkodzenia zabezpieczeni technicz-
nych w dnie wysypiska. Duze zrdznico-
wanie istniejacych warunkéw geologicz-
nych na Nizu Polskim powoduje, ze wy-

typowanie rejonow, w ktérych wystgpuja
warstwy nieprzepuszczalne — naturalne
bariery zabezpieczajace przed migracja
odciekow do podioza, przede wszystkim
do wod podziemnych, nie nalezy do za-
dan tatwych.

Dlatego tez wydaje si¢ celowe bada-
nie wplywu istniejacych sktadowisk na
stan wod podziemnych w r6znych warun-
kach geologicznych nie tylko w celu po-
dejmowania ewentualnych zabiegéw
uszczelniajacych, lecz rOwniez dla uta-
twienia opracowania zasad wyboru opty-
malnych warunkOow lokalizacji sktado -
wisk odpadow. Pewnym przyczynkiem w
tym zakresie moga by¢ badania chemi-
zmu wod w sasiedztwie sktadowisk nie
chronionych naturalng bariera.

Wstepna ocena warunkow geologi-
czno-morfologicznych terenu sktadowa-
nia odpadow dokonana zostata na przy-
ktadzie obiektu Boza Wola w gminie Jab-
tonna (woj. warszawskic). Obiekt zlo-
kalizowany jest przy trasie Warszawa—
Jabtonna—Nowy DwoOr Mazowiecki w
wyrobiskach po piasku i zwirze (rys.1).
Sktadowisko zajmuje powierzchnig¢ oko-
to 3,5 ha na tarasie nadzalewowym Wisty,
jego korpus wznosi si¢ od 1,0 do 4,0 m
n.p.t.
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RYSUNEK 1. Lokalizacja punktéw badawczych: 1-+~I linia przekroju hydrogeologicznego, @ punkt
poboru wody do nalizy, ® wiercenie archiwalne PIG. 4 skladowisko ,Boza Wola”

Obiekt Boza Wola zostal uruchomio-
ny jako sktadowisko tymczasowe i przy-
jety do eksploatacji w 1977 r. Do roku
1992 spetnial role wysypiska i wylewiska
dla odpadéw komunalnych i przemysto-
wych, w ktorym sktadowanie prowadzo-
ne byto w spos6b nieselektywny. Obecnie
sktadowisko jest nieczynne, przykryte
cienka warstwa i poro$niete szatg ro§lin-
na.

Nalezy podkre§li¢, ze sktadowisko
nic ma dokumentacji formalnoprawnych
dotyczacych lokalizacji, teren zajety pod
obiekt nie byl uprzednio zbadany pod
wzgledem geologicznym, hydrogeologi-
cznym czy geotechnicznym (Zlotosze-
wska-Niedziatek 1995).

Geomorfologia obszaru badan

Analizowany obszar lezy w p6tnoc-
nej czesci Niziny Srodkowomazowiec-
kiej, w kotlinowatym obnizeniu wy-
ksztatconym pod wplywem proceséw
dzialajacych w czwartorzedzie, chara-
kteryzujacym si¢ zbiegiem dolin: Wisty,
Narwi, Pilicy i Bzury (Kondracki 1977).
Zasadniczym elementem morfologicz-
nym jest tu dolina Wisty. Dno doliny wy-
Scielaja utwory aluwialne i organiczne
uformowane w system taraséw. Analiza
morfologii taras6w dokonana na podsta-
wie fotointerpretacji zdjec¢ lotniczych,
materialow publikowanych (Baraniecka i
in. 1978; Nowak 1978) oraz wizji lokal-
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nej pozwala wydzieli¢c dwa gidwne ob-
szary o wyraznych cechach morfologicz-
no-litologicznych. Wyr6znia si¢ rozlegly
taras wysoki, nadzalewowy, z okresu zlo-
dowacenia p6tnocnopolskiego, oraz taras
niski, zalewowy, ktory rzeka uformowata
w holocenie (rys. 2).

Taras wysoki, nadzalewowy, ograni-
czony jest od zachodu wyrazna krawe-
dzig (skarpa) wysokoSci wzglednej 2 -3
m nad powierzchnig przyleglego tarasu
zalewowego. Taras nadzalewowy lezy na
wysokoSci 74-80 m n.p.m. Na jego po-
wierzchni zachowaty si¢ §lady przeptywu

Tnz - obszar tarasu
nadzalewowego - wysokiego

Tzm - obszar tarasu zalewowego
Z zaznaczonymi sladami
meandrowania rzeki

Tzw - obszar tarasu zalewowego -
- wspoiczesnego, ze $ladami
zanikania koryta rzeki

K«ﬂ krawedz tarasu nadzalewowego

() wydmy

starorzecza i podmokiosci

o
= czesciowo wypetnione wodg

sk l:adowlsko
BOZA WOLA

i

RYSUNEK 2. Podziat doliny na elementy geomorfologiczne
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wod Wisty w postaci podluznych, pod-
moktych obnizei wypetnionych namuta-
mi organicznymi. Na zdj¢ciach lotni-
czych sa one tatwe do identyfikacji ze
wzgledu na zdecydowanie ciemniejszy
fototon w stosunku do otoczenia. Mono-
tonna rzezbe tarasu urozmaicaja wydmy
uksztattowane w formie waléw (np. oko-
lice £acznej, Nowodworzanki, Okunina).
Obszar ten buduja gtéwnie utwory kory-
towe reprezentowane przez piaski drob-
noziarniste i Srednioziarniste z pojedyn-
czymi otoczakami i Zwirami w spagu, o
migzszoSci od kilku do kilkunastu me-
tréw (rys. 3). Miejscami na tych osadach
wystepuja platy utworéw powodziowych,
wyksztatcone jako glina piaszczysta, piaski
gliniaste 0 miazszosci 0,3—1,5 m.

Taras zalewowy zajmuje stosunkowo
niewielkie obszary przyleglte do koryta
Wisly. Na podstawie analizy uksztatto-
wania powierzchni tarasu wydzielono
dwa obszary: taras rzeki meandrujacej z
zachowanymi S§ladami meandrowania
oraz taras rzeki wspOiczesnej z
wyraznymi §ladami koryta zaznaczajace-
go si¢ jako nieregularna sieé rynien. Taras
rzeki meandrujacej lezy na wysokoSci
71-75 mn.p.m. W cz¢Sci strefy przyskar-
powej z tarasem nadzalewowym grupuja
si¢ podmoklodci i starorzecza cze$ciowo
wypetnione woda. Zaglebienia te wypet-
nione s3 namulami i piaskami humuso-
wymi o miazszoSci 0,2 do 0,8 m. Taras
zalewowy rzeki meandrujacej buduja
piaski réZnoziarniste z przewaga drobno-
ziarnistych o miazszo$ci do 7 m, na kt6-
rych zalegaja utwory powodziowe. Sa to
piaski pylaste i gliniaste oraz glina piasz-
czysta.

Taras zalewowy rzeki wspéiczesne;
obejmuje waski pas potozony wzdiluz
rzeki. Najwazniejsza cecha morfologicz-
na tego obszaru s3 rynienki, ktére dzielg
poszczegllne odsypy i stanowig §lad za-
nikania koryta. W sktadzie litologicznym
aluwiow dominujq osady piaszczyste, na
powierzchni kt6érych leza miejscami
utwory facji powodziowej, wyksztalcone

jako pyly i pyly piaszczyste.

Warunki geologiczne i hydro-
geologiczne

Analizowany obszar znajduje sie w
Niecce Mazowieckiej, rozleglej depresji
z centrum polozonym w okolicy Warsza-
wy, powstatej w trzeciorzedzie (Stupni-
cka 1989). Kredowe dno niecki stanowig
margle z krzemieniami oraz opoki i gezy
mastrychtu, ktérych strop lezy na glebo-
koSci 150-276 m p.p.m. Struktura ta wy-
pelniona jest detrytycznymi osadami od
paleocenu po pliocen o ogélnej miazszo-
Sci okoto 200-260 m.

Z punktu widzenia wptywu sktado-
wiska na wody podziemne najistotniejsza
jest charakterystyka utwor6w czwarto-
rzgdowych oraz zwiazane z nimi pozio-
my wodonoS$ne.

Podtoze utworéw czwartorzedowych
stanowig zaburzone glacitektonicznie
osady pliocefiskie, kt6re reprezentowane
sq przez kompleks it6w pstrych z socze-
wami i warstwami piask6w. Migzszo§¢
ich jest zmienna, §rednio ok. kilkudzie-
sigciu metréw. Deniwelacje polozenia
stropu itow przekraczaja 100 m; w Legio-
nowie strop it6w wystgpuje na rzednej
okoto 37 m n.p.m. (Nowak 1978).
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RYSUNEK 3. Schematyczne przekroje hydrogeologiczne przez taras nadzalewowy
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W rejonie objetym analiza brak jest
otworow osiagajacych spag osadéw
czwartorzedowych, ale na podstawie
wiercefi wykonanych w sasiednich ob-
szarach mozna wnioskowaé, ze miaz-
$z08¢ czwartorzedu waha si¢ od ok. trzy-
dziestu do ok. stu metr6w. Najstarsze
utwory czwartorzedowe stwierdzono w
Skierdach, Jabtonnie, Legionowie. Re-
prezentowane sq przez ity i mutki zastoi-
skowe zlodowacenia potudniowopol-
skiego, 0 zmiennej miazszo$ci, przeciet-
nie kilku metréw. Ity pliocefiskie oraz
osady zlodowacenia potudniowopolskie-
g0 sa kompleksem wyraZnie izolujacym
hydraulicznie wodono$ne utwory trze-
ciorzedowe, reprezentowane przez osady
oligocenu i miocenu od wodono$nego
pietra czwartorzgdowego.

Na podstawie materiatéw archiwal-
nych PIG i publikowanych (Nowak
1978) stwierdzono wystepowanie dwoch
pozioméw wodono§nych w pietrze
czwartorzedowym. Pierwszy zwiazany
jest z osadami interglacjalu eemskiego
lub stadiatu przedmaksymalnego zlodo-
wacenia Srodkowopolskiego oraz zlodo-
wacenia poinocnopolskiego i holocenu.
Drugi poziom wodono$ny buduja piasz-
czysto-zwirowe utwory interglacjatu ma-
zowieckiego.

Pierwszy poziom wodono$ny jest
zbudowany z piaskow i zwiréw o miaz-
szoSci od kilkunastu do okoto czterdzie-
stu metréw (rys. 3). Utwory te charakte-
ryzuja si¢ warto$ciami wspéiczynnika
wodoprzepuszczalnosci k od 1,6 - 107-
5,5 - 107 m/s. Wydatek pojedynczych
otworOw eksploatacyjnych waha si¢ od
30 do 88 m%/h.

Wykonane dla obszaru migdzyrzecza
mapy hydrogeologiczne (Dokumentacja
..., 1995) wykazuja, ze zar6wno Wisla,
jak i Narew sa rzekami drenujacymi. Do-
liny tych rzek stanowia naturalng strefe
drenazu pierwszego poziomu wodono$-
nego. Z uktadu hydroizohips (rys. 4), kt6-
rych obraz jest czg¢Sciowo zaburzony
przez eksploatacj¢, wynika, ze kierunek
przeptywu wod podziemnych w rejonie
skiadowiska jest w przyblizeniu réwno-
legty do biegu Wisty, przy czym w p6t-
nocno-zachodniej czg$ci obszaru odchyla
si¢ w strong Narwi. Wody pierwszego
poziomu wodono$nego posiadaja zwier-
ciadto swobodne, lecz lokalnie w zalez-
nosci od zdolno$ci do przewodzenia wo-
dy przez utwory pokrywajace osady facji
korytowej, zwierciadto wody moze wy-
kazywal niewielkie napigcie. Pomiary
zwierciadta wody wykazaly, ze zalega
ono na glebokosci 0-2 m p.p.t. na obsza-
rze tarasu zalewowego, 3-5 m p.p.t. na
tarasie nadzalewowym i 6-10 m p.p.t. w
rejonie wystepowania piask6w eolicz-
nych. Pierwszy poziom wodono$ny zasi-
lany jest bezpoSrednio z opadéw atmo-
sferycznych, jak réwniez okresowo przez
infiltracje wod z Wisty w czasie wysokich
stanOw.

Seria utwor6w piaszczystych zwia-
zanych z interglacjalem mazowieckim,
drugim poziomem wodono$nym, ztozo-
na jest z kilku, maksymalnie 4 cykli
sedymentacyjnych. Ich strop lezy na wy-
sokoSci §rednio 4045 m n.p.m. Ogélna
miazszo$¢ osadow jest znaczna i wynosi
od kilkunastu (Okunin) do trzydziestu
kilku metré6w (Nowy Dw6r Mazowie-
cki). Wody wystepujace w tym poziomie
zostaly rozpoznane dwoma pojedynczy-
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RYSUNEK 4. Mapa hydroizohips pierwszego poziomu wodonosnego. Stan na 11.04.1994 (wg doku-
mentacji wykonanej przez firme Fichtner z uzupelieniem autorki)

mi wierceniami studziennymi do glebo-
kosci 97 m, zlokalizowanymi w Nowym
Dworze Mazowieckim (materialy Archi-
wum PIG). Wsp6iczynnik wodoprzepu-
szczalnoSci ujetej do eksploatacji war-
stwy wodono$nej waha si¢ w granicach
2,3 - 10* — 4,9 - 10* my/s, a wydatek
pojedynczej studni jest rzedu 120 m3/h.
Zwierciadlo wéd tego poziomu stabilizu-
je si¢ na rzednych zblizonych do potoze-
nia zwierciadta pierwszego poziomu wo-

dono$nego. W obszarach, gdzie jest brak
osadow stabo przepuszczalnych pocho-
dzacych z okresu zlodowacenia §rod-
kowopolskiego (m.in. rejon wspé6iczes-
nej doliny Wisty), drugi poziom wodo-
no$ny wykazuje Scisty zwiazek hydrauli-
Czny z wyzszym pozicmem, pozwalajac
na traktowanie kompleksu utworéw wo-
donosnych jako jednego poziomu wodo-
nosnego.
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Ocena zanieczyszczenia wod
podziemnych

W analizowanym obiekcie odpady
sktadowane s3 na piaszczysto-zwirowym
podiozu bez zastosowania jakichkolwiek
Srodkéw ochronnych przed skazeniem
wody podziemnej. Przedstawiony typ
warunkéw geologiczno-morfologicz-
nych oraz hydrogeologicznych badanego
obszaru wykazuje, ze unikni¢cie wsigka-
nia wod infiltracyjnych i odciekéw pod
sktadowiskiem do wdd podziemnych jest
praktycznie wykluczone. Brak natural-
nych barier na drodze ich przenikania
powoduje, Ze migracja zanieczyszczen
odbywa si¢ bez przeszkod.

Rozpoznanie wilasnoSci fizykoche-
micznych wdd pierwszego poziomu wo-
donos$nego jest niezb¢dne w celu okresle-
nia, w jakim stopniu interesujacy nas po-
ziom jest zanieczyszczony. W celach po-
rOwnawczych, jako punkt odniesienia
oceny zanieczyszczenia wod podzie-
mnych, mozna przyja¢ skitad chemiczny
woOd w okresie rozpoczgcia eksploatacii
sktadowiska.

Powszechnie wiadomo, Ze migracja
zanieczyszczenn w wodach podziemnych
stanowi proces zlozony i zalezy od wielu
czynnikOw (Kleczkowski 1984). Jednym
z wazniejszych czynnikOw migracji jest
tzw. przenoszenie konwekcyjne, zacho-
dzace w wyniku hydraulicznego transpo-
rtu czastek wody przez strumien filtracyj-
ny. Podstawowa wielkoS§cig charaktery-
zujaca szybkoS€ migracji jest rzeczywista
predkos¢ filtracji. Mozna przyjaé, ze dla
badanego schematu hydrogeologicznego
Srednia predkoS¢ przeptywu zanieczysz-
czonej wody podziemnej obliczona na
podstawie prawa Darcy’ego (przy zato-

zeniu: gradientu hydraulicznego J =
0,0005 - 0,001, wspéiczynnika wodo-
przepuszczalnosci k = 1,64 - 1074 -5,5 -
10 m/s oraz porowatosci efektywnej r,
= 0,25 - 0,30) jest bardzo mata i zawiera
si¢ w przedziale od 0,02 do 0,19 m/d.
Mozna wigc stwierdzié, ze do najblizszej
studni zlokalizowanej w odlegtoSci 250
m od sktadowiska odpadéw front zanie-
czyszczefi dotart po uptywie nie wczes-
niejniz 3,5 roku od momentu rozpoczecia
eksploatacji. Nalezy podkreSli¢, ze
przedstawiony sposéb oceny rozprzstrze-
niania migracji zanieczyszczonej wody w
podtozu sktadowiska moze mie¢ zastoso-
wanie jedynie szacunkowe.

Dysponujac analizami wlasno$ci
fizykochemicznych z sierpnia 1980 roku
(Stawska 1981) oraz badaniami wykona-
nymi przez autorke w lipcu 1995 roku dla
tych samych punktéw obserwacyjnych
(tab., rys. 5) podjeto prébg oceny zmian
jakosci wody podziemnej pod wptywem
dodatkowego ogniska zanieczyszczefi
badanego obszaru — sktadowiska odpa-
dow Boza Wola.

Przeprowadzone analizy wykazuja,
ze wody w studniach 3, 4, 5 zawieraja
jony CIT, SO7-, NO3, Na* w iloSciach
Swiadczacych o ich antropogenicznym
zanieczyszczeniu. Poréwnujac analizy
hydrochemiczne (tab.), mozna zauwazy¢
generalny wzrost zawarto$ci poszczeg6l-
nych elementéw w czasie (najwiekszy w
studni 3). Jest to zrozumiate, gdyz zgod-
nie z kierunkiem przeptywu (ruchu) stru-
mienia wody podziemnej nalezato spo-
dziewac si¢ najdalszego zasiggu wplywu
sktadowiska na jako$§¢ wody.

Analizujac sktad chemiczny wo6d
pierwszego poziomu wodono$nego (li-
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TABELA. Skiad chemiczny wéd pierwszego poziomu wodono$nego

Element hydro-  Punkt poboru wody

studnia 5 studnia 1 studnia 2

geochen311czny studnia 3 studnia 4

mgim} 08.1980 07.1995 08.1980 07.1995 09.1980 07.1995 07.1995 07.1995

Kationy:

Wapniowy (Ca**) 84,17 1428 10421 77,1 84,17 40,0 1000 57,1

Magnezowy

Mg*) 73 274  nw. 10,3 14,59 2.7 6,8 11,1

Zelazawy (Fe’*) - 0,0 - 00 - 0,06 6,4 0,02

Zelazowy (Fe>*)

Man§anowy

(Mn“") - 0,02 - 0,02 - 0,07 0,76 0,0

Amonowy (NHg") — 0,12 - 0,16 - 0,10 1,6 0,06

Sodowy (Na*) 1,74 735 472 435 253 415 1790 14,4

Potasowy (K*) 005 23,0 338 24,0 3,38 5,7 4,7 3,3

Aniony:

Wodoro-

weglanowy

(HCO3) 61,02 3294 - 2745 152,55 1403 3782 48,8

Chlotkowy (CI) 70,9 715 - 13,7 70,9 18,7 2440 26,2

Siarczanowy

(SO 90,8 3072 nw. 99,8 52,84 72,0 720 1488
- 040 - 020 - 0,25 0,20 0,20

fluorkowy (F7) 285 - 150 - 6.0 00 120

azotanowy (NO3 ) _ 0,019 - 0,068 - 0,038 0,0 0,005

azotynowy (NO3)

fosforanowy - 0,40 - 1,0 - 2,0 0,05 0,10

(PO3)

Sucha pozostatos¢ 416 993,0 386 480,0 480 3150 8420 4010

(mg/dm”)

piec 1995) pod wzgledem jej przydatno-

Sci do celow pitnych (Rozporzadzenie ...,

1990), nalezy stwierdzic, ze: .

* wstudni nr 1, zlokalizowanej w odle-
glosci 250 m od sktadowiska, prze-
kroczona zostata norma dotyczaca
zawartoSci Zelaza, amoniaku i ogol-
nej mineralizacji oraz podwyzszona
ilo$¢ sodu, chlorkéw i siarczanéw;

«  wstudni or 2, zlokalizowanej w odle-  *
glosci 100 m na zachéd od sktadowi-
ska, przekroczona zostata norma do-

tyczaca zawartoSci azotanéw oraz
wystepuje wysoka ilo$¢ siarczanow;
elementy hydrogeochemiczne wody
w studni nr 3, zlokalizowanej w odle-
gloSci 815 m od sktadowiska, zostata
przekroczona zawarto§¢ azotaniw,
siarczan6w, ogoélnej mineralizacji
oraz podwyzszona ilo§¢ wapnia i
wodorowegglanéw;

w studni nr 4, zlokalizowanej w odle-
gtoSci 750 m od sktadowiska, zostata
przekroczona zawarto§¢ azotanGw
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oraz podwyzszona ilo$C siarczanéw,

fosforanOw i azotynéw;

w studni 5 nie zostata przekroczona

norma, ale stosunkowo duza zawar-

to$¢ fosforanéw i azotynéw klasyfi-
kuje ja pomigdzy II — Srednig i IIT —
niska klasa jakoSci (Klasyfikacja ...,

1993).

Przeprowadzone analizy chemiczne
odnosza sie do wéd wystgpujacych w
stropowych warstwach utworéw buduja-
cych pierwszy poziom wodono$ny. Jed-
nakze ocena jakoSci wod podziemnych
eksploatowanych przez studnie wiercone
0 glebokosci od 20 do 40 m (Kielkiewicz
1992) wykazata, ze juz niektére sktadni-
ki, np. amoniak, w analizowanym rejonie
0siagajq wysokie wartos$ci, bliskie warto-
Sciom dopuszczalnym dla wéd pitnych.

Whnioski

Warunki geologiczno-mortologiczne
w rejonie sktadowiska Boza Wola sprzy-
Jaja przenikaniu zanieczyszczefi do wod
podziemnych. Giéwna rolg odgrywa tu
piaszczysty charakter utwor6w podwy-
sypiskowych.

Stwierdzono wysokie zagrozenie ja-
kosci wéd podziemnych pierwszego po-
ziomu wodono$nego. Zwiazane jest to z
brakiem naturalnej bariery w postaci war-
stwy nieprzepuszczalnej chroniacej §ro-
dowisko przed skazeniem, jak réwniez
brakiem zabezpieczef technicznych w
dnie sktadowiska.

Istniejace sktadowiska odpadow,
eksploatowane i nieczynne, wymagaja
pilnie przeprowadzenia wnikliwej oceny
geologicznej pod wzgledem ich oddzia-

tywania na Srodowisko wodno-gruntowe
w celu podjecia ewentualnych zabieg6w.

Wybo6r miejsca sktadowania odpa-
déw powinien byC poprzedzony wszech-
stronnymi badaniami geologicznymi. Ja-
ko mato przydatne do lokalizacji sktado-
wiska nalezy uzna¢ obszary predyspo-
nowane do przenikania zanieczyszczen,
wystepujace w jednostkach geomorfo-
logicznych charakteryzujacych sie du-
Zymrozprzestrzenieniem utworéw piasz-
czystych.
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