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A b s t r a c t. The study was conducted in the vicinity of a reclaimed municipal landfill located in the suburbs of Otwock, about 25 km
south-west of Warsaw. The aim of this study was to assess the groundwater aggressiveness on the base of measurements of the aggres-
sive CO2 and saturation indices (SI) with respect to carbonates (calcite, aragonite, dolomite, magnesite and siderite). Generally,
the aggressive CO2 does not occur in the leachate-contaminated groundwater, whereas in the natural (uncontaminated) groundwater,
its concentration reached 49.28 mg/dm3. The leachate-contaminated groundwater was in equilibrium, or was supersaturated with
respect to calcite, aragonite, dolomite and siderite, and a spontaneous precipitation of these minerals was possible. The SI values
showed undersaturation with respect to the carbonate minerals and a possibility of their dissolution in the natural groundwater. Based
on aggressive CO2 concentrations and SI, it can be concluded that in the contrary to natural groundwater the leachate-contaminated
groundwater is not aggressive.
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Agresywny dwutlenek wêgla jest sk³adnikiem po-
wszechnie wystêpuj¹cym w wodach podziemnych. Jest to
nadmiar rozpuszczonego dwutlenku wêgla (wolnego CO2)
w stosunku do iloœci niezbêdnej do utrzymania w stanie roz-
puszczonym wystêpuj¹cych w wodzie wodorowêglanów
(Macioszczyk & Dobrzyñski, 2002). Wody zawieraj¹ce
CO2 w tej formie zalicza siê do agresywnych, nazywanych
równie¿ korozyjnymi. Jego obecnoœæ w wodach podziem-
nych powoduje rozpuszczanie ska³ i minera³ów wêglano-
wych, a w praktyce wi¹¿e siê to z niszcz¹cym wp³ywem na
konstrukcje betonowe i metalowe. Wartoœci naturalnego t³a
hydrogeochemicznego dla tego sk³adnika mieszcz¹ siê
w zakresie 0–4 mg/dm3 (Witczak i in., 2013). Podwy¿szone
zawartoœci agresywnego CO2 w wodach podziemnych
wystêpuj¹ w rejonach intensywnego powstawania tego
zwi¹zku na skutek procesów geochemicznych, metamor-
ficznych i biochemicznych (Ciê¿kowski, 2002). W wodach
podziemnych w rejonie sk³adowiska odpadów w Otwocku
sk³adnik ten mo¿e mieæ zarówno genezê naturaln¹, jak
i antropogeniczn¹. Mo¿e pochodziæ z rozk³adu substancji
organicznej wystêpuj¹cej w profilu skalnym oraz ze zwi¹z-
ków organicznych zdeponowanych na sk³adowisku. Wyso-
kie zawartoœci dwutlenku wêgla (wystêpuj¹cego w ró¿nych
formach podlegaj¹cych dynamicznym przekszta³ceniom) s¹
powszechnie dokumentowane w rejonach sk³adowisk odpa-
dów (Christensen i in., 2001; Van Breukelen i in., 2003).
Skutkiem tego s¹ zarówno wysokie zawartoœci wodoro-
wêglanów w wodach podziemnych, jak i mo¿liwoœci
wystêpowania agresywnego CO2.

Celem badañ by³o dokonanie oceny agresywnoœci wód
podziemnych w rejonie oddzia³ywania zrekultywowanego
sk³adowiska odpadów w Otwocku. Maj¹c na uwadze, ¿e
agresywne dzia³anie wody mo¿e byæ spowodowane tak¿e
obecnoœci¹ innych wolnych kwasów (Witczak i in., 2013),
analitycznie okreœlone zawartoœci agresywnego CO2 w tych
wodach porównano z obliczeniami wskaŸników nasycenia
(SI) wzglêdem wybranych utworów wêglanowych: kalcy-
tu, aragonitu, dolomitu, magnezytu i syderytu.

LOKALIZACJA TERENU BADAÑ I ZARYS
WARUNKÓW HYDROGEOLOGICZNYCH

Zrekultywowane sk³adowisko odpadów, w rejonie któ-
rego by³y wykonywane badania wód podziemnych, znaj-
duje siê w zachodniej czêœci Otwocka, po³o¿onego 25 km
na po³udniowy wschód od Warszawy (ryc. 1). Sk³adowisko
o powierzchni ok. 2,8 ha przyjmowa³o odpady komunalne
z pobliskich gmin w okresie od 1961 do 1991 r. W latach
1996–1998 przeprowadzono rekultywacjê, polegaj¹c¹ na
ukszta³towaniu obecnej formy sk³adowiska, pokryciu
odpadów warstw¹ kompostu i posianiu trawy.

Sk³adowisko jest zlokalizowane w obrêbie piaszczys-
tych utworów wykazuj¹cych korzystne parametry filtracji
(wspó³czynnik filtracji od 1,61·10–4 do 2,08·10–4 m/s) (Grusz-
czyñski, 2003; Ma³ecki, 2006). P³ytko po³o¿one zwierciad³o
wody (1,0–2,7 m p.p.t.) kszta³towa³o siê na rzêdnych od
85,8 m n.p.m. (na wschód od sk³adowiska) do 85,2 m
n.p.m. (na zachód od sk³adowiska), wykazuj¹c drenuj¹cy
charakter Wis³y (znajduj¹cej siê w odleg³oœci ok. 1000 m
od sk³adowiska) i Œwidra (znajduj¹cego siê ok. 300 m od
sk³adowiska) (stan na 23.08.2006 i 8.12.2006 r.) (ryc. 1).

METODYKA BADAÑ

Badania wód podziemnych zosta³y wykonane trzykrot-
nie: 23.08.2006, 8.12.2006 i 6.03.2007 r. z piezometrów,
których lokalizacjê pokazano na rycinie 1, z zastosowaniem
tej samej metodyki analitycznej. Na podstawie doœwiadczeñ
dotycz¹cych okreœlania agresywnoœci i korozyjnoœci wód
ró¿nymi metodami: laboratoryjn¹ (analogiczn¹ jak w
niniejszym artykule), obliczeniowymi (wskaŸnik stabilno-
œci Jst, wskaŸnik stabilnoœci IS, index nasycenia Langeliera
INL) oraz modelowaniem, stwierdzono, ¿e zastosowanie
tych metod prowadzi do analogicznych wniosków (Porow-
ska, 2006). Bazuj¹c na wczeœniejszych doœwiadczeniach,
agresywnoœæ wód oceniono na podstawie dwóch metod:
laboratoryjnej oraz modelowania hydrochemicznego.
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Do oznaczeñ zawartoœci agresywnego CO2 zastosowa-
no metodê Heyera (Witczak i in., 2013), polegaj¹c¹ na
reakcji dwutlenku wêgla znajduj¹cego siê w wodzie ze
sproszkowanym marmurem. Zawartoœæ agresywnego CO2

obliczono na podstawie ró¿nicy pomiêdzy zasadowoœci¹
próbki wody przed dodaniem marmuru i po 2 h wstrz¹saniu
z marmurem. Zasadowoœæ oznaczano metod¹ miarecz-
kow¹ z u¿yciem 0,1n roztworu HCl w obecnoœci oran¿u
metylowego jako wskaŸnika. Do³o¿ono starañ, ¿eby jak
najdok³adniej wykonaæ pomiary (w w¹tpliwych przypad-
kach by³y analizowane próbki dublowane). W celu weryfi-
kacji wyników zawartoœci agresywnego CO2 uzyskanych
analitycznie, obliczono wskaŸniki nasycenia wzglêdem
kalcytu, aragonitu, dolomitu, magnezytu i syderytu z zasto-
sowaniem programu PHREEQC version 2.13.2. Jako stan
równowagi przyjêto ±5% log K (Stumm & Morgan, 1981).

WYNIKI BADAÑ

Zawartoœæ agresywnego CO2 w analizowanych wodach
podziemnych wykazywa³a znaczne zró¿nicowanie. W prób-
kach pobranych latem i jesieni¹ z piezometru nr 11 oraz
latem z piezometru nr 24 nie stwierdzono wystêpowania
agresywnego CO2, natomiast w wodach z piezometrów nr
1 i 3 latem i jesieni¹ odnotowano jego maksymalne wartoœci
przekraczaj¹ce 45 mg/dm3 (tab. 1). Niskie zawartoœci, na
ogó³ nie przekraczaj¹ce 3 mg/dm3 stwierdzono w wodach
z piezometrów nr 2, 6, 11, 22 i 24. Znacznie wy¿szymi
zawartoœciami agresywnego CO2 (10–50 mg/dm3) charakte-
ryzowa³y siê wody z piezometrów nr 1, 3, 5 i 9.

Wartoœci SI wzglêdem kalcytu, aragonitu, dolomitu
i syderytu wykazywa³y przestrzenne zró¿nicowanie, wska-
zuj¹ce zarówno na mo¿liwoœæ ich wytr¹cania siê, jak i roz-
puszczania w zale¿noœci od lokalizacji piezometru
wzglêdem sk³adowiska (tab. 1). Jedynie magnezyt we
wszystkich przypadkach by³ predysponowany do rozpusz-
czania (stan równowagi ±0,39). Uwzglêdniaj¹c stan rów-
nowagi, wynosz¹cy dla kalcytu ±0,42, aragonitu: ±0,41,

dolomitu ±0,84, i syderytu ±0,52, stwierdzono, ¿e predys-
pozycje do ich rozpuszczania wykazuj¹ wody z piezome-
trów nr 1, 3 i 5, a w przypadku dolomitu tak¿e wody
z otworu nr 9. W pozosta³ych przypadkach (piezometry nr
2, 6, 11, 22 i 24) osi¹gniêto stan równowagi lub istnia³a
potencjalna mo¿liwoœæ wytr¹cania siê wtórnych minera³ów
wêglanowych.

DYSKUSJA WYNIKÓW

Podczas ka¿dego opróbowania by³ wykonywany sze-
roki zakres badañ wód podziemnych, jednak w artykule
przedstawiono tylko dane wykorzystane do oceny agre-
sywnoœci wód podziemnych wokó³ sk³adowiska odpadów.
Szczegó³ow¹ charakterystykê parametrów fizykochemicz-
nych wód podziemnych podano we wczeœniejszej publika-
cji (Porowska, 2014). Na podstawie przeprowadzonej
analizy wyró¿niono piezometry o chemizmie wód zmie-
nionym skutek oddzia³ywania sk³adowiska (piezometry 2,
6, 11, 22, 24) oraz piezometry, w których chemizm wody
nie uleg³ antropogenicznemu przekszta³ceniu (piezometry
1, 3, 5, 9) (ryc. 1). WyraŸny podzia³ na obydwie strefy
wykazywa³o wiele parametrów fizykochemicznych, np.
przewodnoœæ elektrolityczna w³aœciwa (PEW), potencja³
utleniaj¹co-redukcyjny (Eh), HCO3

 i inne. Wartoœci PEW
w strefie oddzia³ywania sk³adowiska zawiera³y siê w prze-
dziale 874–2437 µS/cm, natomiast poza jego zasiêgiem –
274–914 µS/cm. Wartoœæ Eh w zanieczyszczonych wodach
kszta³towa³a siê na poziomie od –33 do –205 mV, zaœ
w wodach bêd¹cych poza zasiêgiem wp³ywu sk³adowiska
– 125–288 mV (pomiar Eh podano wzglêdem elektrody
wodorowej po uwzglêdnieniu potencja³u elektrody odnie-
sienia). Odczyn wody kszta³towa³ siê na zbli¿onym pozio-
mie w ca³ej analizowanej warstwie wodonoœnej; w wodach
strefy zanieczyszczonej pH wynosi³o 6,87–7,88, natomiast
w wodach znajduj¹cych siê poza zasiêgiem oddzia³ywania
sk³adowiska 6,36–7,68. Zawartoœci wodorowêglanów w
wodach podziemnych w zanieczyszczonej strefie zawie-
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Ryc. 1. Lokalizacja terenu badañ i schemat rozmieszczenia piezometrów
Fig. 1. Location of the study area and scheme of the piezometers arrangement



ra³y siê w przedziale 330,1–674,3 mg/dm3, nato-
miast poza ni¹ – 61,0–240,0 mg/dm3 (Porowska,
2014).

Z przestrzennej analizy wynika, ¿e równie¿
zawartoœæ agresywnego CO2 w wodach podziem-
nych wykazuje wyraŸny podzia³ na dwie strefy. W
wodach podziemnych objêtych wp³ywem sk³ado-
wiska agresywny CO2 nie wystêpowa³ lub wystê-
powa³ w niewielkich stê¿eniach ok. 3,08 mg/dm3.
Natomiast w wodach poza zasiêgiem oddzia³ywa-
nia sk³adowiska stê¿enia agresywnego CO2 siêga³y
do 49,28 mg/dm3 (ryc. 2). Na tej podstawie mo¿na
uznaæ, ¿e wody zanieczyszczone odciekami ze sk³a-
dowiska w Otwocku nie nale¿¹ do agresywnych.

Z porównania zawartoœci agresywnego CO2

i wartoœci SI w wodach podziemnych wynika, ¿e
niskim stê¿eniom agresywnego CO2 towarzyszy³y
wartoœci SI wskazuj¹ce na stan równowagi (przyj-
muj¹c za stan równowagi ±5% log K) lub poten-
cjaln¹ mo¿liwoœæ wytr¹cania siê osadów wêglano-
wych, z wyj¹tkiem magnezytu (ryc. 2, 3A). Sytuacja
taka ma miejsce w strefie oddzia³ywania sk³adowi-
ska, natomiast poza jej zasiêgiem ujemne wartoœci SI
wskazuj¹ na potencjaln¹ mo¿liwoœæ rozpuszczania wêgla-
nów (ryc. 3B). Wytr¹canie siê wêglanów w wodach pod-
ziemnych zanieczyszczonych odciekami jest powszechnie

stwierdzanym procesem (Manning, 2001; Rittmann i in.,
2003; VanGulck i in., 2003). Na skutek fermentacji octano-
wej oprócz metanu powstaj¹ zwi¹zki wêgla, które w zale¿no-
œci od odczynu œrodowiska ulegaj¹ dysocjacji, a nastêpnie
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Tab. 1. Zawartoœæ agresywnego CO2 oraz wartoœci wskaŸników nasycenia (SI) w wodach podziemnych w rejonie sk³adowiska
odpadów w Otwocku
Table 1. Concentrations of the aggressive CO2 and saturation indices (SI) in groundwater in the vicinity of the municipal landfill in
Otwock

Numer
piezometr
Piezometer

number

Okres badañ
Research period

Agresywny CO2

Aggressive CO2

[mg/dm3]

WskaŸnik nasycenia SI / Saturation index SI

kalcyt
calcite

aragonit
aragonite

dolomit
dolomite

magnezyt
magnesite

syderyt
siderite

1

lato/summer 49,28 –1,54 –1,70 –3,69 –2,63 –0,73

jesieñ/autumn 48,84 –1,06 –1,21 –2,97 –2,33 –0,33

zima/winter 19,58 –0,27 –0,43 –1,53 –1,72 –1,48

2

lato/summer 1,10 –0,27 –0,43 –0,55 –0,76 –0,26

jesieñ/autumn 1,76 –0,11 –0,26 –0,31 –0,68 –0,32

zima/winter 1,32 0,61 –0,10 0,09 –0,44 0,49

3

lato/summer 47,52 –1,50 –1,66 –3,83 –2,81 –0,94

jesieñ/autumn 45,54 –1,67 –1,82 –4,22 –3,03 –1,70

zima/winter 19,80 –0,81 –0,97 –2,14 –2,13 –0,40

5

lato/summer 22,44 –0,54 –0,70 –1,52 –1,45 –0,20

jesieñ/autumn 33,88 –0,76 –0,91 –1,96 –1,68 –0,67

zima/winter 11,22 –0,37 –0,53 –1,31 –1,41 –0,32

6

lato/summer 2,20 0,58 0,43 0,31 –0,76 1,07

jesieñ/autumn 1,32 0,91 0,76 0,98 –0,41 1,42

zima/winter 1,54 0,41 0,25 0,43 –0,46 1,41

9 lato/summer 10,12 –0,04 –0,19 –0,86 –1,30 –0,01

11

lato/summer 0,00 0,18 0,03 –0,21 –0,88 0,43

jesieñ/autumn 0,00 0,38 0,23 0,17 –0,69 0,65

zima/winter 1,10 0,51 0,35 0,43 –0,55 0,64

22

lato/summer 1,10 –0,37 –0,52 –0,61 –0,72 1,11

jesieñ/autumn 3,08 0,75 0,59 0,65 –0,58 0,93

zima/winter 0,88 0,62 0,47 0,68 –0,42 1,40

24

lato/summer 0,00 0,17 0,01 –0,24 –0,88 0,60

jesieñ/autumn 2,64 0,43 0,27 0,29 –0,62 0,80

zima/winter 1,10 0,32 0,17 0,16 –0,64 0,91

Ryc. 2. Zawartoœci agresywnego CO2 w wodach podziemnych w rejonie
sk³adowiska odpadów w Otwocku
Fig. 2. Concentrations of the aggressive CO2 in groundwater in the vicinity of
the municipal landfill in Otwock



reaguj¹ z wapniem, prowadz¹c do wytr¹cania CaCO3. Przy
dostêpnoœci kationów, np. ¿elaza, dochodzi do wytr¹cania
innych wêglanów, np. syderytu (VanGulck i in., 2003).

WNIOSKI

Ocenê agresywnoœci wód podziemnych wokó³ zrekulty-
wowanego sk³adowiska odpadów wykonano na podstawie
laboratoryjnego oznaczenia agresywnego CO2 w wodzie
oraz wskaŸników nasycenia (SI) wzglêdem wybranych
wêglanów: kalcytu, aragonitu, dolomitu, magnezytu i syde-
rytu, obliczonych z zastosowaniem programu PHREEQC.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ¿e wody zanieczysz-
czone odciekami ze sk³adowiska w Otwocku nie nale¿¹ do
agresywnych. Nie zawiera³y one agresywnego CO2 (lub
wystêpowa³ on w niewielkich iloœciach), a wartoœci SI wska-
zywa³y na potencjaln¹ mo¿liwoœæ wytr¹cania siê wêglanów
(oprócz magnezytu). Wody podziemne poza zanieczysz-
czon¹ stref¹ nale¿¹ do agresywnych. Œwiadcz¹ o tym wyso-
kie zawartoœci agresywnego CO2 (kilkukrotnie wy¿sze ni¿
w zanieczyszczonej strefie) i potencjalna mo¿liwoœæ roz-
puszczania siê utworów wêglanowych. Wody tej strefy cha-
rakteryzowa³y siê znacznym przekroczeniem górnej granicy
t³a hydrogeochemicznego dla agresywnego CO2, wyno-
sz¹cej 4 mg/dm3.

Analizowany przyk³ad wykazuje, ¿e pomimo intensyw-
noœci procesów zachodz¹cych w sk³adowisku zanieczysz-
czone wody podziemne nie maj¹ w³aœciwoœci agresywnych,
w przeciwieñstwie do wielu przypadków znanych z literatu-
ry. W badanych wodach podziemnych wynika to z faktu, ¿e
podatne na przekszta³cenia zwi¹zki wêgla ulegaj¹ dysocja-
cji, a przy dostêpnoœci kationów pochodz¹cych z odcieków
(np. Ca2+, Fe3+) dochodzi do wytr¹cania utworów wêglano-
wych. W strefie wód nie zmienionych antropogenicznie,
gdzie kationy te nie wystêpuj¹ w odpowiednio wysokich
stê¿eniach, ¿eby dochodzi³o do procesu wytr¹cania, dwutle-
nek wêgla wystêpuje w iloœci przekraczaj¹cej koniecznoœæ
utrzymania wodorowêglanów w stanie równowagi, co obja-
wia siê agresywnymi w³aœciwoœciami wód.

Dziêkujê Recenzentowi, Prof. G. Malinie za cenne uwagi,
które bardzo korzystnie wp³ynê³y na obecn¹ formê artyku³u.
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Ryc. 3. Wartoœci wskaŸników nasycenia (SI): A– wody w zasiêgu wp³ywu sk³adowiska, B – wody poza zasiêgiem wp³ywu sk³adowiska
Fig. 3. Values of saturation indices (SI) in: A – leachate-contaminated groundwater, B – uncontaminated groundwater
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