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1. Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie powstato na prosbe Regionalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska
w ramach oficjalnej wspotpracy z Akademia Gorniczo-Hutniczg w Krakowie. Opracowanie
ma na celu przedstawienie szczegdétowego schematu postepowania dla kompleksowej
oceny stanu zanieczyszczenia $Srodowiska gruntowo — wodnego na terenie dawnych
Zaktadow Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy wraz z okresleniem wykazu dziatan
koniecznych dla przeprowadzenia skutecznej remediacji tego obszaru.

Potrzeba remediacji terenu dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy
wynika bezposrednio z faktu silnego skazenia srodowiska naturalnego, przez substancje
chemiczne zaréwno organiczne jak i nieorganiczne, w tym réwniez bardzo toksyczne.
Zanieczyszczenia te przemieszczajgce sie w obrebie wdéd podziemnych stwarzajg realne
zagrozenie dla zdrowia a nawet zycia okolicznych mieszkaincow. W zwigzku ze specyfika
produkcyjng zaktadéw, metodyka badan prowadzonych na obszarach przeobrazonych
przez przemyst chemiczny powinna by¢ kazdorazowo dostosowana do indywidualnego
przypadku. Kluczowe znaczenie ma identyfikacja rodzaju substancji zanieczyszczajacych,
a takze zrozumienie procesu ich migracji i transformacji zachodzgcych w $rodowisku.

Analiza migracji zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych w srodowisku wodnym
jest zadaniem o wysokim stopniu trudnosci. Specyficzne warunki geologiczne
i hydrogeologiczne, a takze historia profilu produkcyjnego Zaktadéw Chemicznych
»Zachem” w Bydgoszczy dodatkowo komplikujg osiggniecie stawianego celu. Zadanie jest
jednak mozliwe do realizacji przy petnym rozpoznaniu obszaru silnie zanieczyszczonego,
stosowaniu nowoczesnych technik badawczych oraz postepowaniu wedtug opracowanych
wytycznych.

Identyfikacja poszczegdlnych, indywidualnych ognisk zanieczyszczen w kolejnosci
najbardziej zagrazajacych $rodowisku pozwoli na skuteczne dziatania ochronne i/lub
ograniczajgce przedostawanie sie substancji chemicznych do gérotworu. Rozsadne,
uporzadkowane i zintensyfikowane dziatania naprawcze zapewnia z kolei osiggniecie
zaktadanego celu remediacyjnego, co doprowadzi do oczyszczenia $Srodowiska gruntowo —
wodnego, a jednoczesnie do polepszenia jakosci zycia okolicznych mieszkancéw.

Stawiajgc jako nadrzedny cel poprawe stanu srodowiska naturalnego i jakosci zycia
lokalnej spotecznos$ci Bydgoszczy (Osiedle Awaryjne, Brdy Ujscie) oraz miejscowosci
Otorowo, Plgtnowo, tegnowo niezbedne jest jak najszybsze podjecie dziatan naprawczych
na terenie dawnych ZCh ,Zachem”. Zanieczyszczenie wéd podziemnych jest problemem
czesto bagatelizowanym, poniewaz wszystkie ztozone procesy hydrogeochemiczne,
degradacja stanu srodowiska oraz rzeczywista migracja substancji odbywajg sie pod
powierzchnig terenu i sg niewidoczne. Zanieczyszczenie wdéd podziemnych stanowi
jednakze realne zagrozenie i wymusza pilng remediacje. Ponadto zapobieganie
powstawaniu nowych szkdd i zagrozen oraz rewitalizacja terendw zdegradowanych to
kluczowe kwestie zwigzane z uporzgdkowaniem rozwoju nowoczesnej przestrzeni miejsko-
przemystowej zgodnie z zasadami zrownowazonego rozwoju.
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2. Materiaty wykorzystane do realizacji opracowania

Opracowanie niniejsze prezentuje zdaniem autordw najbardziej aktualny
i najdokfadniejszy stan rozpoznania zanieczyszczenia srodowiska gruntowo-wodnego na
obszarze dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy. Opracowanie na
bardzo szerokim zbiorze danych zaréwno archiwalnych jak rdwniez wykonanych przez jego
autoréw. Najistotniejsze znaczenie w tym wzgledzie majg, w szczegdélnosci:
» analiza i szczegdétowa interpretacja ogdétu  danych  geologicznych
i hydrogeologicznych a takze danych obrazujagcych stan zanieczyszczenia
Srodowiska gruntowo-wodnego;
=  badania wiasne stanu zanieczyszczenia srodowiska gruntowo-wodnego;
» badania modelowe przeptywu wéd i migracji zanieczyszczen w odniesieniu do skali
lokalnej i regionalne;j.

Wykaz wykorzystanych materiatow archiwalnych:

1. Andrzejewski W., 2011 — Raport sozologiczny z analizg odpaddéw. Geoprogram.
Bydgoszcz

2. Andrzejewski W., Pachurka A., Urban R., Wesoftowski P., 2010 — Dokumentacja
geologiczna okreslajgca stopien zanieczyszczenia zwigzkami fenolowymi oraz zasiegu
zalegania odpaddéw poprodukcyjnych w podtozu nieczynnego sktadowiska odpaddéw
przy ul. Zielonej w granicach Z.Ch. ZACHEM S.A. w Bydgoszczy. Bydgoszcz (nie
publikowane, archiwum RDOS Bydgoszcz)

3. Czop M., 2010 — Hydrogeologiczny model numeryczny ZCh ,,Zachem” w Bydgoszczy
[w:] Dodatek nr 2 do dokumentacji hydrogeologicznej okreslajgcej warunki
hydrogeologiczne w rejonie Zaktadéw Chemicznych w Bydgoszczy. Przedsiebiorstwo
Geologiczne, Kielce

4. Fert Z., Makarewicz B., 1988 - Badania petrograficzno — litologiczne osaddéw
czwartorzedowych dla Szczegétowej mapy geologicznej Polski 1:50 000, ark.
Bydgoszcz Wschdd. Warszawa

5.  Geokart-International Sp. z 0.0. (pod nadz. Gtéwnego Geodety Kraju), 2000 (a) —
Mapa topograficzna 1:10 000, ark. Bydgoszcz (N-34-97-C-a-3). Rzeszéw

6. Geokart-International Sp. z 0.0. (pod nadz. Gtéwnego Geodety Kraju), 2000 (b) —
Mapa topograficzna 1:10 000, ark. Bydgoszcz — tegnowo (N-34-97-C-b-3). Rzeszéw

7. Geokart-International Sp. z 0.0. (pod nadz. Gtéwnego Geodety Kraju), 2000 (c) —
Mapa topograficzna 1:10 000, ark. Bydgoszcz — Zimne Wody (N-34-97-C-a-4).
Rzeszéw

8.  Geokart-International Sp. z 0.0. (pod nadz. Gtéwnego Geodety Kraju), 2000 (d) —
Mapa topograficzna 1:10 000, ark. Emilianowo (N-34-97-C-c-2). Rzeszow

9.  Geokart-International Sp. z o0.0. (pod nadz. Gtdwnego Geodety Kraju), 2000 (e) —
Mapa topograficzna 1:10 000, ark. Otorowo (N-34-97-C-d-1). Rzeszow
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Geokart-International Sp. z 0.0. (pod nadz. Gtéwnego Geodety Kraju), 2000 (f) — Mapa
topograficzna 1:10 000, ark. Stryszek (N-34-97-C-c-1). Rzeszéw

GEO-KAT, 2007 - Whniosek o uzgodnienie warunkdéw przeprowadzenia dziatan
naprawczych srodowiska gruntowo-wodnego w pdtnocno — wschodniej czesci terenu
Zaktadéw Chemicznych w Bydgoszczy. Warszawa

Grzegorzewski G., Andrzejczak U., Wisniewska-Czupryna J., Zwierzchowska T., 2010 -
Dodatek nr 2 do dokumentacji okreslajacej warunki hydrogeologiczne w rejonie
Zaktadow Chemicznych w Bydgoszczy (podsumowanie wynikéw badan w lokalnym
monitoringu jakosci wody w latach 2005 — 2009). Kielce

Kozerski B. (red), 2000 — Objasnienia do Mapy Hydrogeologicznej Polski 1:50 000, ark.

Bydgoszcz Wschdd (319). PIG Warszawa
Koztowska M., Koztowski I., 1992 — Objasnienia do Szczegétowej Mapy Geologicznej
Polski 1:50 000, ark. Bydgoszcz Wschéd (319). PIG, Warszawa

Kuberski D., Kusmierski K., Celejowska-Tokar P., 2009 - RAPORT ROCZNY z obserwacji
i kontroli wdd podziemnych (monitoringu lokalnego) w rejonie sktadowiska przy ul.
Zielonej Zaktadéw Chemicznych ZACHEM S.A. obejmujgcego otwory Pz4, Pz7, P13,
P14, P17, P18, P19, P20, P21. Warszawa

Kuberski D., Kusmierski K., Celejowska-Tokar P., 2009 - RAPORT ROCZNY z obserwacji
i kontroli wéd podziemnych (monitoringu lokalnego) w rejonie pompowni I° wdd
wislanych Zaktadéw Chemicznych ZACHEM S.A. w Bydgoszczy w roku 2008.
Warszawa

Kuberski D., Kusmierski K., Celejowska-Tokar P., 2009 - RAPORT ROCZNY z obserwacji
i kontroli wod podziemnych (monitoringu lokalnego) w rejonie ujecia wody pitnej ,,S”
Zaktadow Chemicznych ZACHEM S.A. w Bydgoszczy w roku 2008. Warszawa
Kuberski D., Kusmierski K., Celejowska-Tokar P., 2009 - RAPORT ROCZNY z obserwacji
i kontroli wod podziemnych (monitoringu lokalnego) uje¢ wody chtodniczej Zaktadow
Chemicznych ZACHEM S.A. w Bydgoszczy w roku 2008. Warszawa

Kuberski D., Kusmierski K., Celejowska-Tokar P., 2009 - RAPORT ROCZNY z obserwacji
i kontroli wéd podziemnych (monitoringu lokalnego) w rejonie tzw. barierowego
ujecia wody Zaktadéw Chemicznych ZACHEM S.A. w Bydgoszczy w roku 2008.
Warszawa

Kuberski D., Kusmierski K., Celejowska-Tokar P., 2009 - RAPORT ROCZNY z obserwacji
i kontroli wéd podziemnych (monitoringu lokalnego) w rejonie stawu osadowego EPI
(SOE) na terenie Zaktadéw Chemicznych ZACHEM S.A. w Bydgoszczy w roku 2008.
Warszawa

Kuberski D., Kusmierski K., Celejowska-Tokar P., 2009 - RAPORT ROCZNY z obserwacji
i kontroli wdd podziemnych (monitoringu lokalnego) w rejonie Zaktaddw
Chemicznych ZACHEM S.A. w Bydgoszczy w roku 2008. Warszawa

Kuberski D., Kusmierski K., Celejowska-Tokar P., 2009 - RAPORT ROCZNY z obserwacji
i kontroli wod podziemnych (monitoringu lokalnego) w rejonie sktadowiska przy ul.
Elektrycznej (ISO) Zaktadéw Chemicznych ZACHEM S.A. obejmujacego otwory Pz4,
Pz5, Pz6, Pz7, Pz9, Pz10, Pz11. Warszawa

Narwojsz A., 1989 — Dokumentacja hydrogeologiczna badan migracji skazen w rejonie

Zaktadéw Chemicznych ,Organika —Zachem” w Bydgoszczy. Przeds. Geol., Warszawa
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Narwojsz A., 2001 — Dokumentacja okreslajgca warunki hydrogeologiczne w rejonie
ul. Zielonej na terenie Zaktadéw Chemicznych ZACHEM w Bydgoszczy.
Przedsiebiorstwo Hydrogeologiczne Sp. z 0.0. w Gdansku. Gdansk

Narwojsz A., Odoj M., 2004 — Dodatek nr 1 do dokumentacji okreslajgcej warunki
hydrogeologiczne w rejonie Zaktadéw Chemicznych w Bydgoszczy (podsumowanie
wynikéw badan w lokalnym monitoringu jakosci wody w latach 1999 — 2003).
Przedsiebiorstwo Hydrogeologiczne Sp. z 0.0. Gdansk

Narwojsz A., 2007 — Sprawozdanie z pracy ujecia ,barierowego” Zaktaddéw
Chemicznych ZACHEM S.A. w Bydgoszczy w 2007 r. Przedsiebiorstwo
Hydrogeologiczne Sp. z 0.0. Gdansk

Narwojsz A., 2007 — Dokumentacja hydrogeologiczna zasobdw uje¢ wody podziemnej

z utworéw czwartorzedowych na terenie Zaktadéw Chemicznych w Bydgoszczy.
Przedsiebiorstwo Hydrogeologiczne. Gdarisk

Narwojsz A., 2007 — Raport roczny z obserwacji i kontroli wéd podziemnych
(monitoringu lokalnego) w rejonie sktadowisk przy ul. Zielonej na terenie Zaktadéw
Chemicznych w Bydgoszczy w roku 2007. Przedsiebiorstwo Hydrogeologiczne
Sp. z 0.0. Gdansk

Schiegel, 1878 — Mafsstab 1:25000 der natiirlichen Lange. Hopfengarten 1507
Sckerl, 1878 — Mafsstab 1:25000 der natirlichen Lange. Bromberg 1427

Smarzynski A., Sadowski O., 2005 — Ujecie barierowe jako element systemu
przejmujgcego zanieczyszczone wody gruntowe z rejonu sktadowisk przy ul. Zielonej
w Bydgoszczy. Hydrogeologia Kujaw i Dolnego Powisla. Przewodnik Sesji terenowych.
Torun

Technologia, 1993 — Technologia utylizacji wod z ujecia ,barierowego”. Praca
badawcza zespotu Wydziatu Badawczego Zaktadéw Chemicznych ,Organika —
Zachem” w Bydgoszczy

WS Atkins, 2007 — Whniosek o uzgodnienie warunkdow przeprowadzenia dziatan
naprawczych srodowiska gruntowo — wodnego w rejonie ul. Zielonej na terenie
ZACHEM S.A. w Bydgoszczy, WS Atkins — Polska Sp. z 0.0. Warszawa

WS Atkins, 2007 — Operat wodnoprawny na pobdér wdod podziemnych z ujecia
barierowego zlokalizowanego na terenie ZACHEM S.A. w zwigzku z prowadzong
rekultywacjg. Warszawa

WS Atkins, 2007 — Whniosek o uzgodnienie warunkéw przeprowadzenia dziatan
naprawczych $rodowiska gruntowo-wodnego w rejonie ul. Zielonej na terenie
ZACHEM S.A. w Bydgoszczy. Warszawa

Zachem, 1991 - Protokdét z inwentaryzacji odpaddédw nagromadzonych

w sktadowiskach Z.Ch. ,,Organika — Zachem”. Bydgoszcz

Wykaz wykorzystanej literatury w jezyku polskim:

1.

Bogacka T., Makowski Z., Ceglarski R., 1996 — Rozktad chlorofenoli w Srodowisku
wodnym. Rocz. Panistw. Zakt. Hig. 47(2):181-195.
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10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

Dagbrowski S., Kapuscinski J., Nowicki K., Przybytek J., Szczepanski A., 2001 -
Metodyka modelowania matematycznego w badaniach i obliczeniach
hydrogeologicznych. Poradnik metodyczny. BWN, Poznan

Dmitruk U., Zbie¢ E., Dojlido J., 2006 — Wystepowanie i oznaczanie chlorofenoli w
$rodowisku wodnym. Ochrona Srodowiska. Rok 28(3):25-28

Dmoch J., 1978 — Jura i kreda w rejonie Bydgoszczy. Kwart. Geol. T.22 nr 4

Gatecki J., 1964 — Preparatyka nieorganiczna. WNT, Warszawa. 755-757

INEOS Phenol, 2014 — Karta charakterystyki. Gladbeck

Jancewicz A., Dmitruk U., Kwiatkowska A., 2011 - Badania zawartosci wybranych
substancji halogenoorganicznych (AOX) w wodzie i $ciekach. Ochrona Srodowiska
Vol.1nr1, 25-29

Kiecak A., 2014 - Remediacja wod podziemnych zanieczyszczonych tri-
i tetrachloroetenem w rejonie ujecia Nowa Deba (praca doktorska). Krakow
Kleczkowski A. S. (red), 1990 — Mapa obszaréw gtéwnych zbiornikdw wadd
podziemnych (GZWP) w Polsce wymagajgcych szczegdlnej ochrony, 1:50000 wraz
z objasnieniami. Instytut Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej, AGH, Krakéw
Kleczkowski A.S. Roézkowski A. (pod red.), 1997 — Stownik hydrogeologiczny.
Ministerstwo Ochrony Srodowiska, Zasobédw Naturalnych i Le$nictwa. Wyd. TRIO,
Warszawa

Kotodziejczyk A, 2011 -
http://www.chem.pg.gda.pl/Katedry/Organa/attachments/article/90-
/9.%20Alkohole.doc (dostep 21.01.2015 r.)

Kondracki J., 2009 - Geografia regionalna Polski. PWN Warszawa

Kowalczyk A., Rubin H., Rubin K., Trybulec K., 2001 — Zanieczyszczenie wod
podziemnych w utworach weglanowych triasu w rejonie Tarnowskich Goér

trichloroetenem i tetrachloroetenem. Wspdiczesne Problemy Hydrogeologii.
Wroctaw, 219-229
Kowalski Z., Gorazda K., 2015 -

http://www.chemia.pk.edu.pl/wydzial/pliki/EKOLOGIA1_2- 3 4 ost.pdf (dostep
01.05.2015r.)

Kret E., 2013 - Krazenie wod podziemnych zanieczyszczonych  tri-
i tetrachloroetylenem w warunkach eksploatacji ujecia Nowa Deba (praca doktorska)
Krakow

Kwiatkowska — Malina J., Pyrcz C., Zaborski B., 2011 — ,Sprawdzanie o stanie gleby”
narzedziem identyfikacji i oceny zanieczyszczenia gleb [w:] pod red. Malina G.
Rekultywacja i rewitalizacja terendw zdegradowanych. Poznan

Lewandowski G., Milchert E., 2002 — Podstawy technologii produkcji fenolu i acetonu
metodg kumenows. Cz. II. Utlenianie kumenu i rozktad wodoronadtlenu. Przemyst
chemiczny. 81(2):103-105

Macioszczyk A., 1987 — Hydrogeochemia. Wyd. Geol. Warszawa

Majer A., 2010 - Socjologia i przestrzei miejska. PWN Warszawa
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20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Malina G., 2007 — Likwidacja zagrozenia Srodowiska gruntowo — wodnego na
terenach  zanieczyszczonych. Seria  Monografie 132, Wyd. Politechniki
Czestochowskiej. Czestochowa

Malina G., 2012 - Holistyczne podejscie w gospodarowaniu terenami
zdegradowanymi: europejski projekt Hombre [w:] pod red. Malina G.: Rekultywacjai
i rewitalizacja terendéw zdegradowanych. Poznan

Paczynski B., Sadurski A. (red), 2007 — Hydrogeologia regionalna Polski. T 1. Wody
stodkie. PIG Warszawa

Perelman A.J., 1971 — Geochemia krajobrazu. PWN Warszawa

PSH (Panstwowa Stuzba Hydrogeologiczna), 2015 - http://www.psh.gov.pl/artykuly i
_publikacje/publikacje/charakterystyka-geologiczna-i-hydrogeologiczna-
zweryfikowanych-jcwpd.html (dostep 26.07.2014 r.)

Pszczotkowski M., Czechowski M., 2011 — Wybuchowa historia Bydgoszczy.
Informator. Muzeum Okregowe im. Leona Wyczétkowskiego w Bydgoszczy
Exploseum DAG Fabrik Bromberg, Bydgoszcz

Witczak S., Kania J., Kmiecik E. 2013 - Katalog wybranych fizycznych i chemicznych
wskaznikdw zanieczyszczen wod podziemnych i metod ich oznaczania. Biblioteka
Monitoringu Srodowiska, Warszawa

Witkowski A., Kowalczyk A., Rubin H., Rubin K., 2008 — Groundwater quality and
migration of pollutants in the multi-aquifer system of the former chemical works
»,Tarnowskie Gory” area. Proceedings of the Conference “The abiotic environment —
evaluation of changes and hazards — case studies”. Polish Geological Institute Special
Papers, 24:123-130
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zgodnosci w odniesieniu do wymywania ziarnistych materiatéw odpadowych i
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statej 10 I/kg w przypadku materiatow o wielkosci czgstek ponizej 4mm (bez redukcji
lub z redukcjg wielkosci)

PN-EN 12457-2:2006 - Charakteryzowanie odpadéw. Wymywanie. Badanie
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i osadow. Cze$é 2: Jednostopniowe badanie porcjowe przy stosunku cieczy do fazy
statej 10L/kg w przypadku materiatow o wielkosci czgstek ponizej 4 mm (bez redukcji
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PN-EN 12673:2004 — Jako$¢ wody. Oznaczanie niektérych wybranych chlorofenoli w
wodzie z zastosowaniem chromatografii gazowej

PN-EN ISO 10301:2002 — Jako$¢ wody. Oznaczanie fatwo lotnych chlorowcowych
pochodnych weglowodoréw. Metody z zastosowaniem chromatografii gazowe;j
PN-EN 1SO 11885:2009 — Jakos¢ wody. Oznaczanie wybranych pierwiastkow metoda
optycznej spektrometrii emisyjnej z plazma wzbudzong indukcyjnie (ICP-OES)

PN-EN ISO 17294-1:2007 — Jako$¢ wody. Zastosowanie spektrometrii mas z plazmag
wzbudzong indukcyjnie (ICP-MS). Czes¢ 1: Wytyczne ogdlne

PN-EN ISO 17294-2:2006 — Jako$¢ wody. Zastosowanie spektrometrii mas z plazmg
wzbudzong indukcyjnie (ICP-MS). Cze$¢ 2: Oznaczanie 62 pierwiastkow

PN-EN ISO 9562:2007 — Jako$¢ wody. Oznaczanie adsorbowalnych, organicznie
zwigzanych chlorowcow (AOX)

PN-1SO 11423-1:2002 — Jakos$¢ wody. Oznaczanie benzenu i niektdrych pochodnych.
Cze$¢ 1: Metoda analizy fazy nadpowierzchniowej z zastosowaniem chromatografii
gazowej

PN-ISO 14235:2003 — Jako$¢ gleby. Oznaczanie zawartosci wegla organicznego
w glebie przez utlenianie dwuchromianem (VI) w sSrodowisku kwasu siarkowego (VI)
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PN-ISO 6439:1994 — Jako$¢ wody. Oznaczanie indeksu fenolowego. Metody
spektrometryczne z 4-aminoantypiryng po destylacji

PN-ISO 10381-1:2008 — Jakos¢ gleby. Pobieranie prébek. Czes$¢ 1: Zasady
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i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r. w sprawie ustanowienia ram dziatalnosci
Wspdlnoty w zakresie polityki wodnej, (Dz. Urz. L 327 2 22.12.2000), Bruksela; wersja
polska

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardéw
jakosci gleb oraz standardéw jakosci ziemi (Dz. U. nr 165 poz. 1359)

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. w sprawie jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz. U. 2007 nr 61 poz. 417)

WHO (World Health Organization), 1981 - Environmental Health Criteria, No. 19.
Geneva

WHO (World Health Organization), 1996 — Guidelines for drinking quality, 2nd ed.
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WHO (World Health Organization), 2000 - Concise International Chemical Assessment
Document 22. Ethylene Glycol: Environmental aspects. Geneva

Wykaz 7rédet innych niz w/w:

1.
2.

Wizje terenowe;
Wywiady:

a. z pracownikami dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy:
Andrzej Smarzynski, Olgierd Sadowski, Katarzyna Szwagrzak, (Andrzej Narwojsz),
b. z pracownikami RDOS Bydgoszcz: Danuta Lewandowska,
c. z geologiem powiatowym Ewg Piekarskg oraz geologiem wojewddzkim
Aleksandrem Matczynskim,
d. z pracownikami masy upadtosciowe] Infrastruktury Kapusciska S.A.: Grzegorz
Floryszak (Syndyk), Lucjan Wdjcik, Andrzej Gorzka;
Dyskusja merytoryczna w Urzedzie Miasta Bydgoszczy z Panig Prezydent Grazyng
Ciemniak, w obecnosci pracownikéw Urzedu i Prezesa Wodociggdow i Kanalizacji Sp.
z 0.0. W Bydgoszczy Stanistawem Drzewieckim (6 wrzesnia 2013 r., Bydgoszcz);
Strona internetowa: www.zachem.com.pl — dostep 17.11..2012 r.;
Elektroniczne dane hydrogeologiczne pozyskane z zasobéw Banku HYDRO (PIG — PIB)
dla wszystkich otwordw z obszaru Miasta Bydgoszczy, obejmujace:
a. Profile litologiczno — stratygraficzne (5653 otwory),
b. Wyniki prébnego pompowania (1442 otwory),
c. Budowa techniczna otworu, wraz z zafiltrowaniem (1405 otwordéw),
d. Okreslenie zasobdw otworu oraz analizy chemiczne wéd podziemnych;
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6. Wspotpraca z Miejskimi Wodociggami i Kanalizacjg Sp. z 0.0. w Bydgoszczy (2013 —
2014) w ramach realizowanych prac w europejskim programie stypendialnym ,Krok w
przysztos¢ — stypendia dla doktorantéw” edycja 5.1. w wojewddztwie kujawsko —
pomorskim;

7. Wspdtpraca z Laboratorium Analityki Ochrony Srodowiska w Bydgoszczy (2014 —2015)
w ramach realizowanych prac w europejskim programie stypendialnym ,Krok w
przysztos¢ — stypendia dla doktorantéw” edycja 5.2. w wojewddztwie kujawsko —
pomorskim;

8. Badania wtasne.

3. Metodyka badan wtasnych
3.1. Stan zanieczyszczenia wod podziemnych

Kartowanie hydrogeologiczne objeto analize morfologii czwartorzedowego zwierciadta
waéd podziemnych. Pomiary zalegania zwierciadta wody wykonano w okoto 100 otworach
(piezometry, studnie) na obszarze catych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem”
w Bydgoszczy (rok 2012) oraz obszarach przylegtych. W kolejnych latach (2013 — 2014)
badania zostaty zawezone do bezposredniego otoczenia sktadowiska odpadow
przemystowych , Zielona” oraz w zasiegu zwigzanej z nim chmury zanieczyszczen. Podczas
pomiaréw wdrozono przestrzenne oprébowanie 3D, z uwzglednieniem zmiennosci
w poziomie (x,y), jak i w pionie (z) (Rys. 1).
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Rys. 1. Schemat oprébowania 3D w rejonie sktadowiska odpadéw ,Zielona”

Legenda: 1 — piasek, 2 —glina, 3 — ity i mutki, 4 —zasiegi zanieczyszczen, 5 — piezometr,
6 — studnie ujecia barierowego
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Oprdobowanie wykonano technikg ,low flow” tj. z matym wydatkiem pompowania
rzedu 0,5 +1,0 L/min z wykorzystaniem pompy perystaltycznej Eijkelkamp. Szczegding
uwage poswiecono, aby pobierane préby spetniaty kryterium reprezentatywnosci dla
monitorowanego systemu wodonos$nego i byty wiarygodne (Witkowski, 2009).

Ponadto w kazdym piezometrze o petnym zafiltrowaniu wykonano ciggte pomiary
parametrow fizykochemicznych (PEW, T) w stupie wody z uzyciem sondy Solinst TLC model
107. Kazdorazowo wyniki weryfikowano in situ na powierzchni terenu, po wypompowaniu
préobek wody podziemnej poprzez pomiary PEW, Eh, T i pH przy uzyciu standardowych
miernikédw terenowych firmy WTW. Prébki wody pobierano co 1 m w obrebie stupa wody.
Nastepnie wode filtrowano (0,45 um) oraz zakwaszano stezonym kwasem azotowym
HNO3

Prébki wéd podziemnych poddano analizom chemicznym. Analizy sktadu chemicznego
dla substancji nieorganicznych wykonano w Laboratorium Hydrogeochemicznym Katedry
Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH (akredytacja AB 1050). Zakres analizy objat 47
oznaczen z wykorzystaniem atomowej spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem w plazmie
indukcyjnie sprzezonej (metoda ICP-OES) dla makrosktadnikéw (PN-EN ISO 11885:2009),
spektrometrii mas z jonizacjg w plazmie indukcyjnie sprzezonej (metoda ICP-MS) dla
mikroskfadnikdw (PN-EN ISO 17294-1:2007; PN-EN ISO 17294-2:2006) oraz
miareczkowania i spektrofotometrii.

Analizy sktadu chemicznego dla substancji organicznych wykonano w Laboratorium
Analityki Ochrony Srodowiska w Bydgoszczy (akredytacja AB 621), ktére objety 32
oznaczenia z wykorzystaniem 6 podstawowych metod: chromatografii gazowej z detekcjg
mas (metoda GC-MS) po ekstrakcji ciecz-ciecz (PN-EN 12673:2004), spektrofotometrii UV-
VIS z 4-aminoantypiryng po destylacji (PN-ISO 6439:1994), spektrofotometrii absorpcyjnej
czgsteczkowej (fotokolorymetria UV/VIS) (PN-72/C-04550.03), oraz chromatografii
gazowej z detekcjg wychwytu elektronéw (metoda GC-ECD) po ekstrakcji ciecz-ciecz (PN-
EN ISO 10301:2002), chromatografii gazowej z detekcjg ptomieniowo-jonizacyjng (metoda
GC-FID) po ekstrakcji ciecz-ciecz (PN-ISO 11423-1:2002) i po ekstrakcji do fazy statej, jak
rowniez
z wykorzystaniem metody bezwzglednej — absorpcji na weglu aktywnym i miareczkowania
argentometrycznego metodg mikrokulometryczng (PN-EN ISO 9562:2007).

Ponadto w wodach podziemnych rejonu sktadowiska odpadéw przemystowych
»Zielona” wykonano oznaczenia w Laboratorium Wessling Sp. z 0.0. (akredytacja AB 918),
a takze w laboratorium Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Krakowie
(akredytacja AB 176). Oznaczono 17 zwigzkéw z grupy wielopierscieniowych
weglowodoréow aromatycznych (WWA) z wykorzystaniem chromatografii gazowej
z detekcjg spektrometrig mas (metoda GC-MS), jak réwniez stezenia siarkowodoru oraz
ogolnego wegla (TOC, ang. total organic carbon) w wodach.
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Rok 2012:

Przebadano 77 punktéw, w tym 69 piezometréw i/lub studni gtebinowych. Badania te
objety pomiary gtebokosci zalegania zwierciadta wody oraz pomiary parametréw fizyko-
chemicznych in situ. tacznie pobrano 101 prébek wdd podziemnych, ktére poddano
analizom chemicznym substancji nieorganicznych. Kazda analiza obejmowata 47 oznaczen
(jony gtéwne: Cl, HCO3s, SO4, Ca, K, Mg, Na; sktadniki podrzedne: NOz, NOs, POa, Fe, Mn,
SiO2; mikrosktadniki: Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Br, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, Hg, |, Li, Mo, Ni, Pb,
Rb, Sb, Se, Sn, Sr, Te, Ti, Tl, U, V, W, Y, Zn, Zr). Sumarycznie, w roku 2012 wykonano 4747
oznaczen substancji nieorganicznych.

Rok 2013:

Badania prowadzono w 42 piezometrach i/lub studniach, z ktérych pobrano po
1 prébce ze strefy dennej otworu. Wykonano zatem 42 nieorganiczne analizy chemiczne,
co w efekcie daje 1974 oznaczenie. Jednoczesnie w Laboratorium Wessling w Krakowie
wykonano analizy chemiczne na zawarto$¢ wielopierscieniowych weglowodoréw
aromatycznych (WWA) w 18 prébkach wdéd podziemnych, ktére obejmowaty 17 oznaczen
(naftalen, acenaftylen, acenaftalen, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, piren,
benzo(a)antracen, chryzen, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren,
indeno(1,2,3-c,d)piren, dibenzo(a,h)antracen, benzo(g,h,i)perylen, suma WWA).
Wykonano réwniez analize zawartosci WWA i BTEX w osadzie ze sktadowiska ,Zielona” —
czesci I1SO. Analiza ta objeta odpowiednio 18 i 15 oznaczen organicznych. A zatem, tgcznie
wykonano 306 oznaczen organicznych dla wdéd podziemnych oraz 33 dla osadu.
W laboratorium WIOS w Krakowie oznaczono w tym czasie dla 11 préb wéd podziemnych
zawarto$¢ siarkowodoru H,S, fenolu oraz ogdélnego wegla organicznego (OWO), co
sumarycznie daje 33 oznaczenia.

Rok 2014:

Standardowe pomiary hydrogeologiczne (zaleganie zwierciadta wdéd podziemnych,
pomiary parametréw fizyko — chemicznych) wykonano w 27 piezometrach i/lub studniach,
a nastepnie wody z tych punktéw poddano nieorganicznym analizom chemicznym.
Wykonano 1269 oznaczen. W laboratorium LAOS wykonano petne analizy organiczne dla
15 wytypowanych prébek wdéd podziemnych, ktére to obejmowaty oznaczenie 32
substancji: fenole lotne, nitrobenzen, mononitrotoluen, dinitrotoluen, anilina,
toluilenodiamina, trichlorometan, tetrachlorometan, trichloroeten, tetrachloroeten,
dichloroeten, dichlorometan, suma BTEX, benzen, toluen, ksyleny, etylobenzen, zwigzki
haloorganiczne (AOX), chlorek winylu, naftalen, di-(2-etyloheksylo)-ftalan, oktylofenole
i estry oktylofenolooksyetylowe, epichlorohydryna, 1,2,3-trichloropropan, chlorobenzen,
o- i p-dichlorobenzen, chlorofenole, hydroksybifenyle, toluidyna, chloroanilina, fenol,
difenylosulfon. Wykonano tgcznie 480 oznaczen organicznych.
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3.2.  Stan zanieczyszczenia gruntow

Badania stopnia zanieczyszczenia srodowiska gruntowego w rejonie sktadowiska
odpadéw przemystowych ,Zielona” objety ustalenie petnego profilu pionowego przez
omawiane sktadowisko, na podstawie wykonanych odwiertéw geologiczno —inzynierskich.
Odwiert O-1 wykonano bezposrednio z powierzchni sktadowiska w celu poznania
morfologii sktadowanych odpadéw. Warstwa zrekrystalizowanego siarczynu sodowego
zanieczyszczonego fenolem zalegajgca pod sktadowisku i charakteryzujgca sie bardzo duzg
twardoscia uniemozliwita kontynuacje wiercenia. Zestaw wiertni zostat zatem
przestawiony w rejon niecki powstatej na skutek kradziezy odpadu w roku 2014. W sytuacji
odstoniecia warstwy siarczynu mozliwe byto kontynuowanie odwiertu O-2 przez strefe
aeracji, do zwierciadta czwartorzedowych wéd podziemnych (Ryc. 2).
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Rys. 2. Schemat lokalizacji otworéw geologiczno - inzynierskich

Legenda: 1 — piasek, 2 — wktadki gliny, 3 — zasieg pierwotnego sktadowiska odpaddw przemystowych,
4 — naziemna czes¢ sktadowiska odpaddw ,Zielona”, 5 — zasieg zrekrystalizowanego siarczynu sodowego
zanieczyszczonego fenolem, 6 — otwory geologiczno - inzynierskie

Materiat pochodzacy z odwiertow, zarowno z bryty sktadowiska jak i ze strefy aeracji
ponizej sktadowiska, poddano badaniu wymywalnosci (PN-EN 12457-2:2006). Badania
wykonano przy L/S=2 lub L/S=10, w zaleznosci od ilosci dostepnego materiatu. Eluaty po
przefiltrowaniu (0,45 um) i pomiarze parametréw fizykochemicznych (PEW, Eh, pH, T) byty
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analizowane dla okreslenia stezen substancji organicznych i nieorganicznych, zgodnie
z zakresem wykonanym dla wod podziemnych.

Roztwory pochodzgce z badania wymywalnosci (24 szt.) poddano analizie OWO oraz
petnym analizom nieorganicznym, a nastepnie 22 z nich analizom organicznym, ktére objety
oznaczenie fenolu, AOX, difenylosulfonu oraz hydroksybifenylu. tgcznie wykonano zatem
1128 oznaczen nieorganicznych oraz 112 oznaczen organicznych.

Jednoczesnie wykonano petny profil wilgotnosciowy dla bryty sktadowiska i strefy
aeracji od powierzchni terenu do zwierciadta wéd podziemnych. Dodatkowym elementem
badan byto réwniez wyznaczenie frakcji materii organicznej w utworach geologicznych
budujgcych strefe aeracji i warstwe wodonosng (PN-ISO 14235:2003).

Ponadto w celu wiarygodnej oceny stanu $rodowiska wykonano organiczng analize
chemiczng osadu dennego z piezometru w zakresie zawartosci zwigzkéw WWA
(18 oznaczen) i BTEX (15 oznaczen) w Laboratorium Wessling Sp. z 0.0. w Krakowie.

4. Wytyczne dla rozwigzania problemu skazenia srodowiska
naturalnego na obszarze dawnych ZCh “Zachem”

Opracowanie skutecznego scenariusza remediacyjnego dla obszaréw przemystowych,
silnie przeobrazonych przez dziatalno$é antropogeniczng, jest zadaniem o stosunkowo
wysokiej trudnosci. Czynnikiem szczegdlnie wyrdzniajgcym obszary przemystowe jest
bowiem powstawanie w jego granicach licznych ognisk zanieczyszczen, czesto bardzo
zréznicowanych pod wzgledem rodzaju substancji stanowigcych zagrozenie dla srodowiska
gruntowo - wodnego i/lub migrujgcych w jego obrebie. Dodatkowo poza
zidentyfikowanymi typowymi ogniskami zanieczyszczen, o charakterze sktadowisk
odpaddéw, obszary przemystowe charakteryzujg sie duzym zageszczeniem elementdw
infrastruktury technologicznej (m.in. rurociggi przesytlowe, sie¢ kanalizacyjna, stawy
i baseny technologiczne oraz zbiorniki). W sytuacjach awaryjnych, ktérych nawet
w doskonale funkcjonujgcym zaktadzie nie da sie unikngé, wszystkie te elementy moga
w negatywny sposdb wptywac na stan srodowiska naturalnego (Pietrucin & Czop, 2014).

Zaktady chemiczne nalezg w szczegdlnosci do obiektédw o potencjalnie bardzo wysokim
stopniu zagrozenia dla srodowiska gruntowo — wodnego (Witkowski i in., 2008).
Prowadzona w ich obrebie produkcja substancji chemicznych, zaréwno organicznych jak
i nieorganicznych, o duzym potencjale toksycznosci stwarza szereg mozliwosci do
przenikania zanieczyszczen do Srodowiska gruntowo — wodnego. Czesto s3 to substancje
niewystepujgce w warunkach naturalnych, a zwigzane ze specyfikg prowadzonej produkgji
przemystowej. Na obszarze dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” S.A. w Bydgoszczy,
do niedawna jednego z najwiekszych producentéw chemii organicznej w Polsce, na
podstawie badan wdd podziemnych i gruntdw stwierdzony zostat wysoki stopien ich
skazenia przez substancje zaréwno organiczne jak i nieorganiczne.
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4.1. Zanieczyszczenie srodowiska gruntowo - wodnego

Niniejsze opracowanie prezentuje metodyczne rozwigzanie problemu migracji
zanieczyszczen w srodowisku wodnym (Ryc. 1). Zagadnienie to nie ogranicza sie tylko do
wykonania symulacji komputerowych dla numerycznego modelu hydrogeologicznego
obszaru badan ale sktadajg sie na nie réwniez: pracochtonne i szczegdétowe badania
terenowe, zrozumienie i dokfadne odwzorowanie struktury geologicznej obszaru
i warunkdw hydrogeologicznych, a przede wszystkim proceséw hydrogeochemicznych
zachodzacych w warstwie wodonosnej. Uwzglednienie wszystkich etapdw badan pozwala
na stworzenie finalnego modelu migracji zanieczyszczen. Tylko bowiem w oparciu
o wiarygodne i zweryfikowane badaniami modele migracji mozliwe jest opracowanie
i zaprojektowanie optymalnych scenariuszy remediacji srodowiska gruntowo — wodnego
dla poszczegdlnych ognisk i chmur zanieczyszczen.

Identyfikacja ognisk zanieczyszczen srodowiska gruntowo — wodnego na obszarze
dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy wraz z zatozeniami dla
projektowania przysztych, skutecznych prac remediacyjnych jest procesem bardzo
ztozonym. Pierwszym etapem badan powinna by¢ analiza aktualnego stopnia rozpoznania
zanieczyszczenia $rodowiska gruntowo — wodnego. Szczegétowy zakres tego etapu
obejmuje:

a. analize warunkéw geologicznych i hydrogeologicznych w rejonie Zaktadéw
Chemicznych ,, Zachem” w Bydgoszczy, zgromadzenie profili oraz kart otwordw
wiertniczych i piezometrow,

b.  wykonanie jednolitej bazy danych archiwalnych w programie Microsoft Excel
= geologicznej i hydrogeologicznej,
=  wynikéw badan srodowiskowych (badania wéd i gruntow),

c. analize materiatéw archiwalnych dotyczacych catego okresu dziatalnosci
produkcyjnej (wraz z historyczng) Zaktadéw Chemicznych ,Zachem”
w Bydgoszczy i dwczesnych jego wptywow na srodowisko gruntowo - wodne,

d. analize materiatéw archiwalnych z monitoringu srodowiska wodnego w rejonie
Zaktadéw Chemicznych ,,Zachem” w Bydgoszczy,

e. szczegbtowg analize danych z monitoringu srodowiska wodnego w rejonie
Zaktadéw Chemicznych ,,Zachem” w Bydgoszczy za okres ostatnich 5 — 10 lat,

f. wstepne okreslenie zasiegu stref zanieczyszczonych w rejonie dawnych
Zaktadow Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy (jako wynik analizy danych
w pkt. a —c).

Geneza ognisk jest czesto bardzo skomplikowana i wymaga doktadnej analizy
opracowan zrédtowych. Czynnikiem szczegdlnie wyrdzniajgcym obszary przemystowe jest
powstawanie przez dekady licznych ognisk zanieczyszczen na relatywnie matej
powierzchni. W zwigzku z tym, analiza aktualnego stopnia rozpoznania zanieczyszczenia
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srodowiska gruntowo — wodnego na obszarze dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem”
w Bydgoszczy to kluczowy etap w realizacji scenariusza remediacyjnego. Zgromadzenie
danych archiwalnych, wynikow dotychczasowych badan, analiza budowy geologicznej
i warunkéw hydrogeologicznych poprzez studium kart i profili otwordw wymaga
stworzenia jednolitej bazy wykonanej w programie Microsoft Excel. Etap poczatkowy jest
bardzo istotny do dalszych badan, w tym uwzgledniajagcych wykonanie modelu
hydrodynamicznego oraz modelu migracji zanieczyszczen. Jest niezbednym elementem
przy planowaniu dziatan remediacyjnych.

Kolejnym etapem badan dazgcym do stworzenia wiarygodnego i skutecznego
scenariusza remediacyjnego jest analiza aktualnego stanu zanieczyszczenia srodowiska
gruntowo — wodnego na obszarze dawnych ZCh ,Zachem” wraz z wykonaniem
szczegbtowych badan monitoringowych. Zakres szczegétowy obejmuje:

a. inwentaryzacje otworéw piezometrycznych i studni wierconych w granicach

przyjetego obszaru badan, w tym szczegdétowe informacje techniczne
o konstrukcji otworow,

b.  wykonanie oprdbowania otworéw piezometrycznych i studni wierconych
w granicach przyjetego obszaru badan z uwzglednieniem problematyki
stratyfikacji zanieczyszczen w profilu pionowym warstwy wodonosnej,

c. wykonanie pomiaréw hydrologicznych oraz analiza warunkéw klimatycznych
(meteorologicznych),

d. wykonanie analiz chemicznych pod wzgledem zawartosci sktadnikéw
nieorganicznych oraz organicznych dla prébek wdéd podziemnych oraz
powierzchniowych,

e. opracowanie oraz interpretacja wynikdw analiz chemicznych préb wdd
podziemnych i powierzchniowych,

f. aktualizacje bazy danych archiwalnych o dane aktualne, pochodzace
z oprébowania rejonu dawnych Zaktadéw Chemicznych ,,Zachem” w Bydgoszczy,

g. pobér préb odpaddw i/lub gruntu do badan wymywalnosci, wykonanie ptytkich
otwordw wiertniczych

h.  opracowanie i interpretacja badan wymywalnosci.

Dostepne dane w zakresie stezen substancji zanieczyszczajgcych, zaréwno
organicznych jak i nieorganicznych, w obrebie wdd i gruntow na terenie Zaktaddéw
Chemicznych ,,Zachem” w Bydgoszczy wykazujg szereg koniecznych do uzupetnienia luk.
Najistotniejsze znaczenie ma bardzo duza zmienno$¢ wynikdw oznaczen dla
poszczegdblnych sktadnikow stwierdzana w punktach badawczych. Na podstawie wstepnej
analizy mozna domniemywa¢é, ze wahania te wynikajg z braku standaryzacji metod
oprébowania poszczegdlnych elementéw sSrodowiska naturalnego. Dodatkowo znaczna
czes¢ analiz wykonana zostata przy uzyciu roznych metod badawczych charakteryzujgcych
sie réznymi granicami oznaczalnosci substancji chemicznych. Majgc na uwadze witasciwg

21/70



diagnoze stanu Srodowiska na obszarze ZCh ,Zachem” konieczne jest wykonanie serii
zintegrowanych badan monitoringowych zgodnych z najnowocze$niejszymi standardami
w zakresie oprobowania wéd i gruntéw. Konieczne jest zwrdcenie szczegdlnej uwagi na
wykonanie badan laboratoryjnych w placdwkach posiadajgcych bogate doswiadczenie
i nowoczesny sprzet, a w miare mozliwosci rowniez akredytacje w zakresie wykonywanych
badan.

Rozpoznanie aktualnego stanu $rodowiska naturalnego na terenie zaktadéw umozliwia
realizacje kolejnego, bardzo istotnego etapu badan, obejmujacego ocene stopnia
zanieczyszczenia $rodowiska gruntowo — wodnego na obszarze dawnych Zaktadow
Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy wraz ze wskazaniem rodzaju zanieczyszczen oraz
ilosci zanieczyszczonych wod i gruntdw. W ramach tych badan nalezy skupic sie przede
wszystkim na:

a.  wykonaniu listy ognisk zanieczyszczen srodowiska gruntowo — wodnego,

b.  ocenie skali zagrozenia Srodowiska gruntowo — wodnego ze strony
poszczegdblnych ognisk zanieczyszczen,

c. ocenie rodzaju substancji zanieczyszczajgcych oraz ilosci gruntow
zanieczyszczonych (sktadowiska odpaddéw, chmury zanieczyszczenia dla wéd
podziemnych),

d. ocenie rodzaju substancji zanieczyszczajgcych oraz ilosci zanieczyszczonych wdd
podziemnych,

e.  okresleniu masy poszczegdlnych substancji zanieczyszczajacych w obrebie wéd
podziemnych i gruntéw.

Na podstawie badan archiwalnych wydaje sie, ze na terenie Zaktadéw Chemicznych
»Zachem” moze znajdowac sie nawet ponad 20 ognisk zanieczyszczenia Srodowiska
gruntowego - wodnego. Zwigzane jest to z przenikaniem zanieczyszczen ze sktadowisk
odpaddéw oraz terendw o nasilonej dziatalnosci produkcyjnej do podtoza gruntowego,
a nastepnie przemieszczanie sie w strumieniu wod podziemnych w kierunku rzek Wisty
i Brdy. Dane pochodzace z poszczegdlnych piezometréw odwierconych na obszarze
Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy dajg jedynie punktowa informacje
0 zanieczyszczeniu Srodowiska. W otoczeniu piezometru wykazujgcego zanieczyszczenie
nalezy sie spodziewac wystepowania strefy, w obrebie ktérej zanieczyszczone jest zaréwno
grunt budujgcy warstwe wodonosng, jak réwniez przeptywajagca woda podziemna.
Aktualnie wielkos¢ wspomnianych stref zanieczyszczenia jest trudna do okredlenia,
a w przysztosci konieczne bedzie wykonanie dodatkowych badan dla wiarygodnego
rozpoznania i ich rzeczywistego zasiegu. W trakcie realizacji takich badan wykorzystane
powinny by¢ nowoczesne programy specjalistyczne, na podstawie ktérych wstepnie
przedstawione zostang zasieg stref zanieczyszczenia gruntow oraz woéd podziemnych
(chmury zanieczyszczenia), a ponadto obliczone zostang ilosci poszczegdlnych substancji
zanieczyszczajgcych wystepujacych w gruntach i wodzie podziemnej.
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Rys. 3. Schemat rozwigzania problemu zanieczyszczenia sSrodowiska gruntowo — wodnego
w skomplikowanych warunkach geologicznych i hydrogeologicznych przy wystepowaniu
substancji organicznych i nieorganicznych (Pietrucin, 2015)
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Dane te (zasieg stref zanieczyszczen oraz masa zanieczyszczen) sg kluczowe dla
opracowania rangowego zestawienia ognisk zanieczyszczen zlokalizowanych na terenie
Zaktadow Chemicznych ,Zachem” zmierzajgcego do wyspecyfikowania obiektéw
o potencjalnie najwiekszym zagrozeniu dla sSrodowiska, a stgd wymagajgcych jak
najszybszych dziatan o charakterze naprawczym (remediacja, rekultywacja i rewitalizacja).

Kolejnym, finalnym i kluczowym etapem jest opracowanie ramowego projektu
remediacji Srodowiska gruntowo — wodnego na obszarze dawnych Zaktadéw Chemicznych
»Zachem” w Bydgoszczy z uwzglednieniem specyfiki poszczegdlnych substancji
zanieczyszczajgcych. Oznacza, ze badania powinny obejmowac szczegétowo:

a. przeglad aktualnego stanu wiedzy w zakresie ograniczenia migracji zanieczyszczen
i remediacji Srodowiska gruntowo - wodnego,

b. szczegétowe charakterystyka czasowych zmian zasiegu potencjalnych chmur
zanieczyszczen z ZCh ,,Zachem” uwzgledniajgc zmiane warunkéw uzytkowania w/w
zaktadu,

c. wykonanie modelu hydrodynamicznego rejonu  objetego  badaniami
z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania,

d. wykonanie modeli migracji zanieczyszczen dla wybranych ognisk zanieczyszczen,
z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania,

e. propozycja wykorzystania istniejgcych studni wierconych i piezometréow
znajdujgcych sie na obszarze badan w monitoringu srodowiska wodnego,

f. wskazanie metod remediacyjnych, majgcych na celu ograniczenie zasiegu i/lub
stezenia zanieczyszczen w obrebie chmur zanieczyszczen w rejonie wybranych
ognisk zanieczyszczen,

g. wskazanie metod ograniczenia emisji zanieczyszczenn z istniejgcych ognisk
(dodatkowego zabezpieczenia sktadowisk odpaddéw),

h. wstepna ocena kosztéw budowy i dziatalno$ci remediacyjnej.

Podstawowym celem wczes$niejszych etapédw badawczych jest wiarygodna diagnoza
stanu srodowiska gruntowo — wodnego na obszarze Zaktadéw Chemicznych ,Zachem”
w Bydgoszczy wraz ze wskazaniem ognisk zanieczyszczen o najwiekszym potencjale
zagrozenia dla poszczegdélnych komponentéow srodowiska naturalnego. Aktualny stan
zanieczyszczenia uksztattowany zostat w wyniku kilkudziesieciu letniego okresu
funkcjonowania zaktadu w trakcie ktdorego doszto do przenikniecia zanieczyszczen do
Srodowiska gruntowo — wodnego, a nastepnie ich migracji w jego obrebie. Bardzo istotne
jest okresdlenie dalszych mozliwosci propagacji zanieczyszczen oraz prognoza
potencjalnych, przysztych skutkdw ich pozostawania lub tez przemieszczania sie
w Srodowisku. Dla ognisk zanieczyszczen o potencjalnie duzej skali oddziatywania zaréwno
aktualnego jak i przysztego na komponenty srodowiska naturalnego, w tym w szczegdlnosci
stanowigcych zagrozenie dla biosfery (réwniez dla kondycji zdrowotnej okolicznych
mieszkancow) konieczne jest podjecie adekwatnych dziatarh naprawczych zmierzajgcych do
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catkowitego usuniecia lub znaczgcego ograniczenia ilosci substancji zanieczyszczajgcych
wystepujacych w obrebie srodowiska gruntowo - wodnego. Dziatania te majg na celu
remediacje srodowiska, tj. przywrdcenie go do stanu naturalnego, a w praktyce do stanu
akceptowalnego w $wietle obowigzujgcych przepiséw formalno — prawnych. Wstepny
projekt remediacji zaproponowany dla poszczegdlnych ognisk zanieczyszczen w ramach
realizacji finalnego, kluczowego etapu powinien byé wykonany w oparciu o badania
modelowe, gdzie kluczowe znaczenie mie¢ beda lokalne modele migracji zanieczyszczen
z poszczegdlnych ognisk. Na ich podstawie powinien byé opracowany wiarygodny
harmonogram czasowo — finansowy dla skutecznej remediacji srodowiska gruntowo —
wodnego w rozdziale na poszczegdlne substancje zanieczyszczajgce. W zwigzku ze
znacznym skomplikowaniem warunkéw wystepowania i przeptywu wdéd podziemnych na
obszarze ZCh ,Zachem” oraz migracja w strumieniu wdéd podziemnych mieszaniny
zréznicowanych pod wzgledem wtasciwosci substancji organicznych i nieorganicznych,
wiarygodny scenariusz remediacyjny jest mozliwy do przedstawienia tylko w oparciu
o wyniki modelowania numerycznego. Przedstawiony etap zawiera¢ powinien réwniez
wskazéwki dla ewentualnych badan uszczegétawiajacych zasieg stref zanieczyszczenia oraz
badan sprawdzajgcych poziom stezen poszczegdlnych substancji zanieczyszczajgcych.

4.2. Zanieczyszczenie gleb i ziemi oraz powietrza glebowego

Zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego na obszarze dawnych Zaktaddéw
Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy obejmuje zaréwno grunt i wody podziemne, ale
takze strefe przypowierzchniowg obejmujaca glebe i ziemie, jak rowniez zawarte w nich
powietrze glebowe. Bardzo czesto zanieczyszczenie gleb i ziemi ma charakter punktowy,
badz matoobszarowy. Wymaga jednak rzetelnej diagnozy w ramach oceny chemicznego
zanieczyszczenia gleb i ziemi oraz powietrza glebowego. Podstawowe wytyczne dla
sporzadzania tego typu ocen zawarte sg m.in. w pozycjach literaturowych: (1)
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzeénia 2002 r. w sprawie standardéw
jakosci gleb oraz standardéw jakosci ziemi (Dz. U. nr 165 poz. 1359), (2) Wyznaczanie
obszaréw, na ktérych przekroczone sg standardy jakosci gleb. Poradnik Metodyczny dla
Administracji — Inspekcja Ochrony Srodowiska (Biblioteka Monitoringu Srodowiska,
Warszawa 2004), (3) Podstawy oceny chemicznego zanieczyszczenia gleb. Metale ciezkie,
siarka i WWA - Panstwowa Inspekcja Ochrony Srodowiska, Instytut Uprawy Nawozenia
i Gleboznawstwa w Putawach (Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Warszawa 1995),
a takze (4) Norma PN-ISO 10381-1:2008/ Jako$¢ gleby. Pobieranie probek. Czes$é 1: Zasady
opracowywania programow pobierania probek.
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Fot. 2. Zrekrystalizowany siarczyn sodowy silnie zanieczyszczony fenolem

Poprawnie wykonana ocena stopnia zanieczyszczenia gleb i ziemi powinna obejmowac
kluczowe elementy, tj.:
a. ustalenie listy substancji, ktérych wystgpienie jest spodziewane ze wzgledu na
prowadzong na danej nieruchomosci lub w jej sgsiedztwie dziatalnosc.
b. przeprowadzenie pomiardow wstepnych, ktérych celem jest ustalenie czy substancje
zanieczyszczajgce wystepuja w glebie.
c. wykonanie oprébowania gleb i ziemi na terenie dawnych Zaktadéw Chemicznych
»~Zachem” w Bydgoszczy dla dwdch gtebokosci: dla powierzchniowej warstwy gleby
0+30 cm oraz warstwy gtebszej 2,0 + 3,0 m poprzez wykonanie otworu wiertniczego.
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d. wykonanie oprébowania powietrza glebowego na terenie dawnych Zaktadow
Chemicznych ,,Zachem” w Bydgoszczy

e. wykonanie analiz chemicznych préb gleby oraz powietrza glebowego (badania
atmogeochemiczne).

f. ocena jakosci gleb i ziemi zgodnie z RMS z dn. 09.09.2002 r.

Bardzo istotnym aspektem, podczas przeprowadzenia rzetelnych badan terenowych
do celéw oceny chemicznego zanieczyszczenia gleb i ziemi, jest zastosowanie
systematycznego sposdb pobierania prob, tj. siatka o ksztatcie regularnym z losowym
miejscem poboru prob. Rozmiar siatki oprébowania (dwa warianty: 200x200, tj. 256
otworéw lub 250x250 m, tj. 400 otwordw) ma na celu ustalenie zasiegu zanieczyszczonych
stref gleby (w pionie i poziomie). Zaletg siatki regularnej jest tatwosc jej odtworzenia. Siatka
regularna umozliwia jednak zageszczenie punktéw oprébowania w obszarach, bedacych
potencjalnymi ogniskami zanieczyszczen. Spodziewane standardy jakosci gleby lub ziemi,
z uwzglednieniem ich funkcji aktualnej i planowanej, powinny by¢ poréwnane do kryteriow
dla rodzajow gruntéw grupy A i/lub grupy B i/lub grupy C:
= grupa A — nieruchomosci gruntowe wchodzace w sktad obszaru poddanego
ochronie na podstawie przepisow ustawy Prawo wodne, tj. obszary ochronne,
w tym strefy ochrony ujeé¢ wéd podziemnych (do celdw pitnych),

= grupa B—grunty zaliczone do uzytkéw rolnych z wytgczeniem gruntéw pod stawami
i gruntéw pod rowami, grunty lesne oraz zadrzewione i zakrzewione, nieuzytki,
atakze grunty zabudowane i zurbanizowane z wyfaczeniem terendéw
przemystowych, uzytkéw kopalnych oraz terenéw komunikacyjnych,

= grupa C—tereny przemystowe, uzytki kopalne, tereny komunikacyjne.

5. Regionalny hydrogeologiczny model numeryczny rejonu dawnych
Zaktadow Chemicznych ,,Zachem” w Bydgoszczy

Komputerowe modelowanie warunkdéw wystepowania i przeptywu wéd podziemnych
polega najogdlniej na stworzeniu wirtualnego modelu rzeczywistego $rodowiska ich
wystepowania tj. warstwy wodonosnej lub czesto uktadu potaczonych z sobg warstw
wodonosnych. Wirtualny, komputerowy model systemu wodonosnego powinien
odwzorowywac w miare mozliwosci realne warunki hydrogeologiczne, stad na etapie jego
wykonywania nalezy uwzgledni¢ aktualny stan wiedzy w tym zakresie a nawet
przeprowadzi¢ dodatkowe badania uszczegétowiajgce. Kluczowe znaczenie ma
zgromadzenie danych dotyczacych parametréw hydrogeologicznych skat budujgcych
modelowany gérotwoér (wspotczynniki filtracji, migzszos¢, wspoétczynniki odsaczalnosci
grawitacyjnej i sprezystej itp.) oraz informacji o rodzaju wzajemnych kontaktéw pomiedzy
poszczegblnymi pietrami wodonosnymi.

27/70



Konceptualny model hydrogeologiczny rejonu badan zostat przygotowany na
podstawie danych archiwalnych z nastepujgcych opracowan naukowo-badawczych:

1. Dodatek nr 1 do dokumentacji hydrogeologicznej okreslajgcej warunki
hydrogeologiczne w rejonie Zaktadéw Chemicznych w Bydgoszczy (podsumowanie
wynikéw badan w lokalnym monitoringu jakosci wody w latach 1999-2003.
Przedsiebiorstwo Hydrogeologiczne sp. z 0.0. w Gdansku, czerwiec 2004 r.

2. Dokumentacja hydrogeologiczna zasobdéw uje¢ wody podziemnej z utwordw
czwartorzedowych na terenie Zaktadéw Chemicznych w  Bydgoszczy.
Przedsiebiorstwo Hydrogeologiczne sp. z 0.0. w Gdanisku, marzec 2007 r.

3. Raporty roczne z obserwacji i kontroli wod podziemnych (monitoringu lokalnego) w
rejonie Zaktadéw Chemicznych ,, Zachem” w Bydgoszczy wykonanych w 2008 r. GEO-
KAT sp. z 0.0. Warszawa, marzec 2009 r.

4. Wyniki badan monitoringu lokalnego wdd podziemnych w rejonie Zaktaddéw
Chemicznych ,,Zachem” w Bydgoszczy wykonanych w 2009 r. Przedsiebiorstwo
Geologiczne w Kielcach sp. z. 0. o.

Badaniami modelowymi objety zostat obszar o granicach opartych w wiekszosci na
naturalnych (w hydrogeologicznym znaczeniu) granicach. Od poétnocy granice modelu
stanowi rzeka Brda. Z kolei wschodnia granica modelu opiera sie na rzece Wisle oraz na jej
bezimiennym lewobrzeznym doptywie. Granice potudniowa i zachodnia obszaru badan
modelowych przyjete zostata sztucznie nieco szerzej w stosunku do zasiegu terenu ZCh
»Zachem”. Obszar badan modelowych obejmuje teren o znacznych rozmiarach 8 km x
12 km, tj. 96 km2. W jego granicach znajduje sie nie tylko teren Zaktadéw Chemicznych
»Zachem” w Bydgoszczy ale réwniez obszar az do koryt rzek Wisty i Brdy, w ktorych to
kierunkach przemieszczajq sie zanieczyszczenia z w/w zaktadu. Przygotowany numeryczny
model gérotworu ztozony jest z 3 warstw modelowych, odwzorowujgcych wydzielenia
litologiczne istotne z punktu widzenia litologicznego jak rowniez kluczowe dla opisu
warunkéw. Warstwy modelu odwzorowujg zatem: warstwa | — utwory czwartorzedowe w
przewadze wyksztatcone w postaci piaskdw oraz lokalnie glin zwatowych; warstwa Il — ity
i mutki pliocenskie na obszarze wysoczyzny oraz piaszczyste utwory czwartorzedowe
w strefie doliny Wisty; warstwa Ill — utwory piaszczyste miocenu.

Gtéwnym celem wykonanych badan modelowych byto stworzenie wiarygodnego
lokalnego modelu hydrogeologicznego dla rejonu Zaktadéw Chemicznych ,Zachem”
w Bydgoszczy w oparciu o rzeczywiste dane pomiarowe z istniejgcych otwordw
piezometrycznych. W kolejnym etapie badan przeprowadzone zostaty symulacje
prognostyczne charakteryzujgce proces migracji zanieczyszczen pochodzacych
z potencjalnych ognisk zanieczyszczen istniejgcych na terenie omawianego zaktadu
w strumieniu wod podziemnych.

Dla potrzeb modelowania migracji zanieczyszczen w srodowisku gruntowo-wodnym w
rejonie Zaktadow Chemicznych ,,Zachem” w Bydgoszczy wykorzystano numeryczny model
hydrogeologiczny wspomnianego obszaru opisany w rozdziale wczes$niejszym. Zaktadajac
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najgorszy mozliwy scenariusz migracji zanieczyszczen skupiono sie na sktadnikach
konserwatywnych, tj. nieulegajacych jakimkolwiek reakcjom z fazg ciekta (wodgq) i stata
(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 predkoscig wody. Takie podejscie do
problematyki daje mozliwos¢ wykorzystania modutu Modpath, do wizualizacji kierunkow
przemieszczania sie zanieczyszczen oraz zasiegu chmury zanieczyszczonych wod

podziemnych.
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Rys. 4. Chmury zanieczyszczen z ognisk potozonych na terenie dawnych ZCh ,,Zachem”
w Bydgoszczy na podstawie regionalnego modelowania numerycznego
wg Czop, 2008

Legenda: kolor czarny — ogniska zanieczyszczen, czerwony — 25 lat, pomaranczowy — 50 lat,
26tty — 75 lat, kremowy - 100 lat
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6. Lokalny hydrogeologiczny model numeryczny rejonu sktadowiska
odpadow ,,Zielona”

Model hydrogeologiczny tworzony dla rejonu sktadowiska odpaddéw przemystowych
»Zielona” ma na celu okreslenie warunkéw przeptywu wéd 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 wodonos$ne utwory czwartorzedowe oraz utwory neogenu.
Kluczowe znaczenie warunkujgce wzajemne oddziatywanie wspomnianych pieter
wodonos$nych ma rozdzielajgca je warstwa plioceniskich itéw i mutkéw ilastych. Warstwa ta
nie wystepuje w gtebokiej pradolinie Torurisko — Eberswaldzkiej, jak rdwniez na wiekszym
obszarze w dolinach rzek Brdy i Wisty, gdzie istnieje kontakt czwartorzedowego
i neogenskiego pietra wodonosnego.

Zwierciadto wéd podziemnych w obrebie pietra czwartorzedowego ma charakter
swobodny. Z kolei w przypadku pietra neogenskiego charakter zwierciadta zalezy od
lokalnych warunkéw geologicznych. W strefach wystepowania staboprzepuszczalnych
utwordéw pliocenskich wystepuje zwierciadto naporowe, zas w strefach bezposredniego
kontaktu piaskéw miocenskich i czwartorzedowych — zwierciadto swobodne.

Przeptyw wéd podziemnych w rejonie sktadowiska odpadéw ,,Zielona” pozostaje pod
silnym drenujagcym wptywem rzek Wisty i Brdy. Wody podziemne przemieszczajg sie
w kierunku ich koryt generalnie z potudniowego — zachodu na pétnocny — wschéd oraz
wschéd.

Badania modelowe warunkéw przeptywu wéd podziemnych wykonano przy pomocy
programu Visual Modflow w wersji 4.2 Pro, firmy Schlumberger Water Service (SWS).

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

Obszar badan modelowych zostat podzielony na kwadratowe bloki obliczeniowe
o rozmiarze boku 50 m. tgcznie 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
zrodtowych. 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
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poszczegdlnych powierzchni. W oparciu o przedstawione dane zostat przygotowany

numeryczny model gérotworu ztozony z 4 warstw modelowych, odwzorowujgcych

wydzielenia litologiczne, kluczowe dla opisu warunkdw hydrogeologicznych rejonu

sktadowiska odpadoéw ,,Zielona” (Rys. 5).
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Rys. 5. Model konceptualny budowy geologicznej w rejonie sktadowiska ,,Zielona”

Warstwy numerycznego modelu odwzorowujg zatem:

warstwa 1 — utwory antropogeniczne i utwory czwartorzedowe; warstwa ta
odwzorowuje utwory antropogeniczne w postaci sktadowiska odpadoéw
przemystowych ,Zielona” oraz dla zachowania ciggtosci warstwy modelowej
czesciowo odwzorowuje wierzchnie, piaszczyste utwory czwartorzedowe,

warstwa 2 — przepuszczalne utwory czwartorzedowe i wkiadki utworéw
staboprzepuszczalnych; warstwa ta spetnia dwojaka role, przede wszystkim stuzy do
wymodelowania ksztattu wktadek staboprzepuszczalnych, a takie odwzorowuje
zawodnione piaski czwartorzedowe, bedace pietrem wodonosnym, w ktérym
odbywa sie gtdbwna migracja zanieczyszczen ze sktadowiska odpadow
przemystowych ,Zielona”,

warstwa 3 —utwory czwartorzedowe i utwory neogenskie; warstwa ta odwzorowuje
staboprzepuszczalne utwory czwartorzedowe wyksztatcone w postaci glin
zwatowych oraz staboprzepuszczalne utwory neogenskie wyksztatcone w postaci
itéw i mutkdw. Ze wzgledu na zblizone parametry filtracyjne utwordéw, warstwe
ujednolicono. Fragmentarycznie warstwa odwzorowuje kontakty hydrauliczne
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pomiedzy utworami czwartorzedowymi i neogenskimi, wystepujgce najczesciej
w postaci doliny kopalnej wypetnionej materiatem piaszczystym,

= warstwa 4 — utwory neogenskie; jednolita warstwa utworéw piaszczystych, ktéra
w obszarze wysoczyzny jest odizolowana od pietra czwartorzedowego (za
wyjatkiem kontaktu w gtebokiej pradolinie), zas w dolinach rzek Wisty i Brdy z uwagi
na wyerodowanie staboprzepuszczalnych utworéw pliocenskich ma bezposredni
kontakt z piaskami czwartorzedowymi. Od dotu warstwa ta jest izolowana przez
warstwy oligocenskie, wyksztatcone w przewadze w postaci utworéw o bardzo
stabej przepuszczalnosci, tj. ity i mutki z przewarstwieniami piaskéw.

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

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
Irodzaju (H=const). Zatozenie to odnosi sie do warstwy 1, 2 i 4 modelu.

Zasilanie z opaddéw atmosferycznych modelowano warunkami |l rodzaju Q=const
(Reacharge w programie Visual Modflow). Dla obszaru badan modelowych potozonego
w strefie porosnietej lasami zatozono intensywne zasilanie z infiltracji opadéw
atmosferycznych w wysokosci 154 mm (30% rocznej sumy opaddéw 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 badain modelowych odwzorowano
przy uzyciu warunkow Il rodzaju Q=const (Pumping Well w programie Visual Modflow),
z uwzglednieniem poszczegdlnych miesiecy, w ktérych studnie byty czynne.

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.

Do kalibracji modelu wykorzystana zostata jednoczasowa seria pomiaréw potozenia
zwierciadta wody z okresu lipiec — sierpien 2012 roku (25 piezometrow roztozonych na
obszarze zaréwno sktadowiska odpadéw ,Zielona” jak i chmury zanieczyszczen). W
prowadzonych badaniach modelowych przyjeto zatozenie o konstrukcji modelu
o jak najmniejszej niejednorodnosci, starajgc sie nie wprowadzac stref o nieuzasadnionych
roznicach w zakresie parametréw hydrogeologicznych warstwy wodonosnej, poza
obszarami rozpoznanymi.
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Gtéwnym celem wykonanych badan modelowych byto stworzenie wiarygodnego,
lokalnego modelu hydrogeologicznego w rejonie sktadowiska odpaddéw przemystowych
»Zielona” w Zaktadach Chemicznych ,, Zachem” w Bydgoszczy, w oparciu o rzeczywiste dane
pomiarowe z istniejgcych otworédw piezometrycznych. W kolejnym etapie badan
przeprowadzone zostaty symulacje prognostyczne charakteryzujgce proces migracji
zanieczyszczen pochodzacych z ogniska zanieczyszczen, bedacego w strumieniu waod
podziemnych.

Model ,wyjsciowy”: W poczatkowym etapie badan modelowych przygotowany zostat

numeryczny model hydrogeologiczny rejonu sktadowiska odpadéw ,Zielona”,
odtwarzajacy aktualne warunki przeptywu woéd podziemnych w warstwie czwartorzedowej
i w potgczonych warstwach wodonos$nych czwartorzedowej i neogenskiej.

Mapa hydroizohips czwartorzedowej warstwy wodonosnej uzyskana na podstawie
badan modelowych zostata przedstawiona na rysunku (Rys. 6).

— 30— - hydroizohipsy czwartorzedowego
pietra wodono$nego [m npm]

N——

09 |

Rys. 6. Mapa hydroizohips czwartorzedowego pietra wodonosnego w rejonie sktadowiska
odpadéw ,,Zielona” (wg badan modelowych)
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Model hydrogeologiczny analizowanego obszaru bardzo dobrze odwzorowuje realny
uktad pola hydrodynamicznego uzyskany na podstawie pomiaréw terenowych. Dla
zdecydowanej wiekszosci punktéw pomiarowych poziomu zwierciadta wod podziemnych
réznice pomiedzy rzeczywistymi i obliczonymi rzednymi zawierajg sie w granicach £2,037 m
w stosunku do pomiaru z roku 2012. Réznice te 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 stopien dopasowania modelu do rzeczywistych warunkéw potwierdzajg niskie
wartosci dwoch kluczowych miar statystycznych: sredniego btedu bezwzglednego RMS
(Root Mean Squared) wynoszacego tylko okoto 0,98 m oraz jego znormalizowanej
wzglednej wartosci (Normalized RMS) wynoszacej tylko okoto 4,6% (Rys. 7). Nalezy
jednoczesnie zwrdcié uwage, ze rdzinice miedzy wartosciami zmierzonymi,
a obliczeniowymi (tj. btgd modelu) maja rozktad normalny (Rys. 8).

’ ;

Num. of Data Points : 24 AL *
Max. Residual: +1.954 (m) at BP1/A ;7 e )
Min. Residual: -0.083 (m) at P7/A ,’ ,/
Residual Mean : 0.354 (m) A s o
Abs. Residual Mean : 0.829 (m) V P i ,
Standard Error of the Estimate : 0.191 (m) ,’ ’ //
Root Mean Squared : 0.981 (m) i o v

n _| Normalized RMS : 4.558 (% ) , ’

0 Correlation Coefficient : 0.994 g /
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Rys. 7. Wykres i statystyki modelu hydrogeologicznego w rejonie sktadowiska ,Zielona”
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Rys. 8. Histogram rozktadu odchylen pomiedzy wartosciami obliczonymi na modelu
a zmierzonymi w piezometrach w rejonie sktadowiska ,,Zielona”

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

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

Pierwszy, najgorszy scenariusz zaktada migracje zanieczyszczen skfadnikéw
konserwatywnych, tj. nie ulegajacych jakimkolwiek reakcjom z fazg ciektg (wodg) i statg
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(gruntem) w trakcie przemieszczania sie w strumieniu wéd podziemnych. W charakterze
sktadnika konserwatywnego (niereaktywnego) wybrano do badan modelowych jony
chlorkowe (CI'), migrujace w srodowisku wodnym z predkoscig wody (Rys. 9).

Stezenie CI” w [mg/L]
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Rys. 9. Mapa migracji chlorkéw (CI") w rejonie sktadowiska odpadéw ,,Zielona”
(chmura zanieczyszczen reprezentuje t = 18250 dni, tj. 50 lat = stan na chwile obecng)

Uzyskany zasieg wytypowanych skfadnikéw konserwatywnych odpowiada
maksymalnemu zasiegowi chmury zanieczyszczen ze sktadowiska odpaddéw przemystowych
»Zielona” w Zaktadach Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy, przy czym na Rys. 9
zaprezentowano zasieg izolinii stezenia chlorkéw 100 mg/L, co przekracza ponad 5 razy tto
hydrogeochemiczne (9 do 18 mg/L). Stezenie zanieczyszczenn CI w ognisku zadano na
poziomie 5000, 8000 oraz 10000 mg/L, zgodnie ze zrdznicowaniem tadunku
zdeponowanego na sktadowisku odpadéw przemystowych , Zielona”.

Drugi scenariusz modelowania transportu masy w wodzie podziemnej zaktada migracje
zanieczyszczenia, ktéra ulega w strumieniu wod podziemnych procesowi sorbowania na
fazie statej (gruncie). W charakterze sktadnika zdolnego do sorpcji wybrano do badan
modelowych séd (Na*) (Rys. 10). Zasieg chmury zaprezentowano dla stezenia sodu 100
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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.

N [ [ 72 [\

Stezenie Na” w [mg/L] %

B - > 4000
] Il - 4000 do 3000
[] - 3000 do 2000
- 2000 do 1000

B - 1000 do 500
B - 500 do 100
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s,

IEEEEENAREF SFY

Rys. 10. Mapa migracji sodu (Na*) w rejonie sktadowiska odpadéw ,Zielona”
(chmura zanieczyszczen reprezentuje t = 18250 dni, tj. 50 lat = stan na chwile obecng)

Trzeci scenariusz dostosowany zostat do migracji charakterystycznych substancji
organicznych wystepujacych w rejonie sktadowiska odpadéw przemystowych ,Zielona”,
ktore précz migracji w strumieniu wéd podziemnych i procesowi sorpcji ulegajg takze
rozpadowi w warstwie wodonosnej. W charakterze takiej substancji organicznej wybrano
fenol, wystepujacy w znacznych stezeniach w rejonie sktadowiska (Rys. 11). Srednia
zawartos¢ frakcji wegla (wg badan zgodnych z PN-ISO 14235:2003), badana na 5 prébkach
gruntu, wynosita 1,0%. Podczas modelowania migracji zanieczyszczeh 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 stata
dyspersji DI = 100 m.
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Rys. 11. Mapa migracji fenolu w rejonie sktadowiska odpadéw ,Zielona”
(chmura zanieczyszczen reprezentuje t = 18250 dni, tj. 50 lat = stan na chwile obecng)

Kalibracji oraz weryfikacji 3 modeli migracji zanieczyszczen w rejonie sktadowiska
odpaddéw przemystowych ,Zielona” dokonano na podstawie rzeczywistych pomiardw
terenowych w piezometrach, wykonanych podczas badan hydrogeologicznych w roku 2012

Interpretacja wynikéw badan modelowych, wskazuje, iz migracja substancji
nieorganicznych odbywa sie réwnolegle, a zasiegi chmur zanieczyszczen sg podobne. Jony
chlorkowe migruja zatem jednocze$nie z sodem. Ta sama chmura, o charakterze silnie
zréoznicowanym 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 wspétwystepowanie substancji organicznych i nieorganicznych, bardzo
istotnym aspektem jest pozyskanie parametréw charakteryzujgcych warstwe wodonosng,
w ktérej odbywa sie migracja, a ktdre s3 wymagane przez programy wykorzystywane
w procesie modelowania. Parametry, ktdrych pomiar byt niemozliwy w terenie uzyskano
podczas kolejnych iteracji na modelu. W ten sposéb uzyskano wartosci: wspotczynnikdw
filtracji utworéw przepuszczalnych, tadunkéw zanieczyszczen zdeponowanych w ognisku
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oraz parametréw migracyjnych Kq i Koc. Parametréow opisujgcych proces migracji nie da sie
bowiem odtworzy¢ podczas badan laboratoryjnych (tj. testy batch, badania kolumnowe) z
uwagi na problem skali.
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Rys. 12. Wykresy i statystyki dopasowania wartosci zmierzonych i obliczonych na modelu
migracji zanieczyszczen w rejonie sktadowiska ,,Zielona”
A: substancja nieorganiczna (Cl - wartosci zmierzone, jako $rednia arytmetyczna w stupie wody),
B: substancja organiczna (fenol)
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7. Charakterystyka ognisk zanieczyszczen na terenie dawnych Zaktadow
Chemicznych ,,Zachem” w Bydgoszczy

Omawiany obszar badan ma powierzchnie okoto 2000 ha. Aktualnie, teren zajmowany
przed rokiem 1992 przez Zaktady Chemiczne ,,Zachem”, jest zarzadzany przez Syndyka —
prawnego nastepcy Infrastruktury Kapusciska S.A. postawionej w stan likwidacji. Na
obszarze tym swoje siedziby ma szereg samodzielnych podmiotéw gospodarczych.
W niniejszym opracowaniu pojecie - obszar Zaktadéw Chemicznych ,,Zachem” - jest wiec
terminem historycznym i umownym, odnoszagcym sie do terenu zajmowanego przez
Zaktady Chemiczne w Bydgoszczy przed rokiem 1992. Caly ten obszar wymaga
natychmiastowego objecia badaniami z uwagi na wysoki potencjat zagrozenia srodowiska
gruntowo — wodnego. Badania nalezy prowadzié rowniez poza granicami Zaktadéw, az do
rzeki Wisty i jej lewobrzeznego doptywu Brdy, ktére stanowig lokalng i regionalng baze
drenazu waéd podziemnych.

Czynnikiem szczegdlnie wyrdzniajagcym obszary przemystowe, takie jak Zaktady
Chemiczne ,Zachem” w Bydgoszczy, jest powstawanie przez dekady licznych ognisk
zanieczyszczen na relatywnie matej powierzchni. Ogniska zanieczyszczen istniejgce od
wielu lat, jak sktadowiska przemystowe, komunalne, osadniki czy stawy sedymentacyjne,
wydatnie zwiekszajg tadunek zanieczyszczen infiltrujgcych przez strefe aeracji do waéd
podziemnych. Duza ilos¢ elementéw infrastruktury przemystowej majgcej potencjalnie
negatywny wptyw na stan srodowiska naturalnego powoduje, ze caty obszar przemystowy
jest zazwyczaj traktowany jako teren zagrazajgcy Srodowisku wodnemu i stanowi
obszarowe ognisko zanieczyszczen. Przy doktadniejszym rozpoznaniu terenu nierzadko
stwierdza sie wystepowanie kilku chmur zanieczyszczen, czesto naktadajacych sie na siebie,
jak réwniez stref, gdzie wody charakteryzujg sie stosunkowo dobrg jakoscia.

W toku przeprowadzone] inwentaryzacji sktadowisk odpadéw przemystowych na
terenie Zaktadéw Chemicznych, na podstawie studiow literaturowych, skatalogowano
17 ognisk zanieczyszczen (Tab. 1). Istniejg informacje o dodatkowych sktadowiskach,
ktorych dokumentacje sg tylko fragmentaryczne lub ulegty zniszczeniu. Nieznana jest
jednak lokalizacja ani geneza sktadowisk, bedgcych wynikiem depozycji niezorganizowane;j.

Przy inwentaryzacji sktadowisk odpadéw przemystowych dokfadnie analizowano ich
lokalizacje sktadowiska, rok zatozenia jak rowniez rodzaje deponowanych odpaddéw
uwzgledniajac selektywne ich sktadowanie. Wiedza ta pozwala na okres$lenie stref
wystepowania zanieczyszczonych wdd podziemnych, rozpoznanie stopnia ich
zanieczyszczenia oraz okres$lenie przyczyn jego wystepowania. Ponadto mozliwa jest
klasyfikacja typdw zanieczyszczen oraz ocena ich wzglednej skali zagrozen i szkodliwosci.

Na tle przeprowadzonych badan, sktadowisko odpaddw przemystowych ,Zielona”
stanowi ognisko zanieczyszczen o najwiekszym potencjale skazenia sSrodowiska gruntowo
— wodnego. Nalezy zatem traktowac je jako wytypowane do szczegdétowego rozpoznania z
uwagi na: skomplikowang historie depozycji odpaddéw o silnej toksycznosci,
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wspotwystepowanie

substancji

organicznych

i nieorganicznych,

hydrogeologiczne oraz znaczny zasieg zanieczyszczenia.

ztozone procesy

Tabela 1. Zinwentaryzowane sktadowiska na terenie Zaktadéw Chemicznych

Lp. Sktadowiska odpadéw przemystowych zafz::nia Sktadowane odpady
. Szlamy i smoty poprodukcyjne z
1. Doty szlamowe (Wydziat WT-12) 1962 Wydziatu WT-12
5 Sktadowisko popiotu i szlamu solankowego (EC 1974 Popidt i pyt ze spalania wegla w
) ) elektrocieptowni i szlam solankowy
Staw sedymentacyjny Gips zanieczyszczony zwigzkami
3. . . . 1977 ) .
osadow poneutralizacyjnych z EPI organicznymi
Siarczyn sodu pofenolowy (1) oraz
Doty sktadowe w rejonie syntezy | il odpady z produkeji barwnikow i
4. (sktadowisko przy ul. Lisiej) 1972 potproduktéw barwnikarskich,
smoty TDI i TDA, odpady toksyczne
(1)
Plac hatdowy szlamu anilinowego Szlam poredukcyjny anilinowy oraz
5. . . - 1950 .
i 3 osadniki szlamu anilinowego odpady z Wydziatu WT-12
Odstojniki zelbetowe
Osadniki mutu ze wod pslpfuc.zlnych z
6. stacji ujecia wody : tra?ql 1940 - 1945 Osad z filtréw
przemystowej Odsz';c.zallnla mui.u z
odstojnikow wytozona
ptytami
Odpady z produkcji barwnikow w
postaci szlamu poredukcyjnego,
ponitracyjnego, smoty
. . . . podestylacyjnej, szlamy wegla
7. Sktadowisko ogdlnozaktadowe przy ul. Zielonej 1956 aktywnego, gips i kreda. Odpady z
produkcji tworzyw sztucznych —
poliwinit, zzelowane kleje (l1zokol),
odpady po systemach ciektych
Nitrozwigzki z osadnikéw
pochodzace z produkgji
organicznej, opakowania nie
8. Plac spalari (Zétwin) 1950 nadajace sig do uzytku, nadlewy z
ksztattek formowanych, papier
odpadowy po blokach PUR,
gumowe powtoki, worki po kwasie
adepinowym
9. Plac spalan (ul. Zielona) 1984 - 1994 -
10. Centralny zbiornik usredniania sciekow 1977 OsadY pows.taf’e W vs’/ynlku
mieszania Sciekow
11. Izolowane Sktadowisko Osadoéw (ISO) 1987 - 1991 Osady Z Cen.tral'ne}g(') Zb,lomlka
Usredniania Sciekéw
12 Sktadowiska popiotéw elektrocieptowni i i
' Bydgoszcz (wtasciciel inny niz ZCh)
Pola Irygowane — wylewisko Sciekdw
13. P . - -
komunalnych (wtasciciel inny niz ZCh)
14, Plac spalan (Glinki/Dgbrowa) - -

Dane zestawione na podstawie (Narwojsz, 1989)
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W niniejszym opracowaniu, uzywana jest nazwa sktadowisko ,,Zielona” w odniesieniu
do kompleksu bezimiennych sktadowisk, tj. (1) nieczynne wyrobisko funkcjonowato jako
sktadowisko odpaddéw niebezpiecznych, gtéwnie paku pofenolowego z produkcji fenolu
oraz kleju Rezokol, (2) sktadowisko odpaddédw niebezpiecznych przeksztatcono w latach
1984 — 1994 na plac spalan odpaddéw innych niz niebezpieczne, niebezpiecznych z produkcji
specjalnych (odpadowe nitrozwigzki) oraz wypalanie urzadzen i armatury wygumowanej
oraz (3) Izolowane Sktadowisko Odpadoéw (ISO).

Il
13a

iy oy
1500 31|m

)

8h

1000 m

Rys. 13. Lokalizacja sktadowisk odpadéw przemystowych na terenie ZCh ,,Zachem”

Legenda: 1 - Doty szlamowe (Wydziat WT-12), 2 - Sktadowisko popiotu i szlamu solankowego (EC ll),
3 - Staw sedymentacyjny osadow poneutralizacyjnych z EPI, 4 - Doty sktadowe w rejonie syntezy | i Il
(sktadowisko przy ul. Lisiej), 5 - Plac hatdowy szlamu anilinowego i 3 osadniki szlamu anilinowego,
6 - Osadniki mutu ze stacji ujecia wody przemystowej: Odstojniki zelbetowe wéd poptucznych z filtracji (a),
Odsaczalnia mutu z odstojnikéw wytozona ptytami (b), 7 - Sktadowisko ogdlnozaktadowe przy ul. Zielonej,
8 - Plac spalan (Zétwin), 9 - Plac spalarn (ul. Zielona), 10 - Centralny zbiornik usredniania $ciekéw,
11 - Izolowane Sktadowisko Osaddw (I1SO), 12 - Sktadowiska popiotéw elektrocieptowni Bydgoszcz, 13 - Pola
Irygowane — wylewisko $ciekéw komunalnych, 14 - Obszar poddany zanieczyszczeniu toluenodiaming i
toluenodiizocyjanian (TDA i TDI), 15 - Dawny magazyn propylenu, 16 - Obszar instalacji dinitrotoluenu (DNT)
[pkt. 14-16 wg RDOS], 17 - Soczewka nitrobenzenu.

Ponadto skfadowiskami, jakie nalezy traktowaé¢ rdéwniez jako priorytetowe
i wymagajgce podjecia natychmiastowych dziatan naprawczych sg sktadowisko odpaddw
przemystowych przy ul. Lisiej, na ktérym zdeponowane sg odpady zwigzane z produkcjg
fenolu i kleju Rezokol, tj. siarczyn sodu zanieczyszczony fenolem. Ponadto w rejonie tym
sktadowane byty od roku 1972 (eksploatacja terenu od 44 lat) niebezpieczne substancje
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organiczne w formie odpadow z produkcji barwnikéw i potproduktéw barwnikarskich,
a takze smoty poeksploatacyjne z produkcji TDI i TDA, w tym odpady toksyczne. Nalezy
rowniez zwroci¢ uwage na natychmiastowe rozpoczecie dziatan remediacyjnych w rejonie
dawnego stawu sedymentacyjnego osadéw poneutralizacyjnych z  produkgji
epichlorohydryny, gdzie rejon ten jest réwniez silnie zanieczyszczony substancjami
organicznymi.

Wyniki inwentaryzacji ognisk zanieczyszczen majgcych realny wptyw na degradacje srodowiska
gruntowo — wodnego zostaty zestawione na Rys. 2.

W roku 2016 podobnej inwentaryzacji ognisk zanieczyszczenn, ze stwierdzonym
zanieczyszczeniem s$rodowiska gruntowo — wodnego, dokonata Regionalna Dyrekcja Ochrony
Srodowiska. Wyniki tej inwentaryzacji przedstawiono w tabeli 2 i na Rys. 14.

Tabela 2. Zinwentaryzowane ogniska zanieczyszczen na terenie ZCh ,,Zachem”

wg RDOS Bydgoszcz
Lp. Sktadowiska odpaddéw przemystowych Nr wg RDOS
1. Obszar Zaktadu Barwnikow I
2. Dot po odpadach barwnikarskich Il
3. Obszar Instalacji Kompleksu Monomeréw I
4. Centrala "zimna" \%
5. Rejon PURINOVA (dawny T-7300) Vv
6. Miejsce gaszenia smot z TDI - dawny mogilnik (odpady pogalwaniczne) Vi
7. Teren elektrolizy solanki, zbiorniki solanki Vil
8. Magazyn propylenu VIII
9. Sktadowisko popiotéw i zuzli EC IX
10. Teren zanieczyszczony - TDI/TDA X
11. Obszar instalacji EPI (epichlorohydryny) i staw osadowy EPI Xl
12. Obszar sktadowiska SOE - staw osadowy epichlorohydryny Xl
13. Obszar sktadowiska przy ul. Lisiej X1l
14. Obszar CSN (Centralnej Stacji Neutralizacji) X1V
15. Obszar trzech sktadowisk (dotéw) szlamu anilinowego XV
16. Obszar instalacji DNT Dinitrotoluenu XVI
17. Teren "starej kottowni" XVII
18. Kompleks sktadowisk przy ul. Zielonej/Elektrycznej XVIII
19. Trasa rurociggu solanki XIX

Analiza poréwnawcza obu inwentaryzacji wykazata, ze najgrozniejszymi sktadowiskami
w obu zestawieniach jest sktadowisko odpaddéw przemystowych przy ul. Zielonej oraz przy
ul. Lisiej, jak réwniez sktadowisko epichlorohydryny (SOE) wraz ze sktadowiskiem popiotu
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i szlamu solankowego (EC) oraz zesp6t sktadowisk, w ktorego sktad wchodzg plac hatdowy
szlamu anilinowego i 3 osadniki szlamu anilinowego.

Z punktu widzenia zagrozenia Srodowiska gruntowo — wodnego, niebezpieczne s3
zarowno sktadowiska odpaddéw przemystowych aktualnie eksploatowane, jak réwniez
historyczne, mozliwe do identyfikacji na podstawie studidow literaturowych materiatow
archiwalnych. Istotne w tym aspekcie jest uwzglednienie specyfiki Zaktadéw Chemicznych
»Zachem” w Bydgoszczy, zaréwno pod wzgledem asortymentu produkcji, jak rowniez
stosowanych metod technologicznych. Analizujgc sktad chemiczny profilu produkcyjnego
Zaktadow, mozna dostrzec silng wiez pomiedzy rodzajem produkcji, a zanieczyszczeniami
przedostajgcymi sie do srodowiska gruntowo — wodnego, w tym w szczegdlnosci do wod
podziemnych czwartorzedowego pietra wodonos$nego.

Obszar Zaktadu Barwnikéw
D6 po odpadach & z

Obszar Instalacji Kompleksu Monomeréw

Centrala "zimna"

Rejon PURINOVA (dawny T-7300)

Miejsce gaszenia smol z TDI - dawny mogilnik (odpady pogalwaniczne)

Magazyn p
| Skfadowisko popioféw i 2uli EC

Teren zanil - TDI/TDA

Obszar instalacji EPI (epichlorohydryny)

SOE - staw osadowy epi yny

Obszar sktadowiska przy ul. Lisie]

Obszar CSN (Centralnej Stacji

Obszar trzech iisk (dotéw) szlamu anili
Obszar instalacji DNT Dinitrotoluenu

Teren "starej kottowni"

isk przy ul. Zielonej/Elektrycznej

Trasa rurociggu solanki
=

Rys. 14. Lokalizacja ognisk zanieczyszczen na terenie dawnych
ZCh ,,Zachem” wg RDOS Bydgoszcz

7.1. Sktadowisko odpadow przemystowych ,,Zielona”

Charakterystyka ogniska zanieczyszczen
Historia depozycji odpaddw i dziatalnosci eksploatacyjnej w rejonie skfadowiska

»Zielona” siega lat 40. XX wieku. Poczatkowo zwigzana byta z produkcja DAG Fabrik

Bromberg. Produkcje, a co za tym idzie i depozycje odpaddw, po Il wojnie Swiatowej

wznowiono w roku 1948. Kolejnym etapem eksploatacji terenu byto wydobycie surowca
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mineralnego o genezie fluwioglacjalnej, piasku. Nieznany jest jednak doktadny zasieg
wyrobiska (Pietrucin, 2013b).

W latach 1960 — 1975 nieczynne 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 barwnikow
i potproduktéw barwnikarskich (nr 1 na Rys. 15). Szacuje sie, iz na powierzchni 4 ha
zdeponowano okotfo 82 tys. ton odpadéw (Narwojsz, 2007). Dotychczasowe sktadowisko
odpaddéw niebezpiecznych przeksztatcono w latach 1984 — 1994 na plac spalain odpadéw
innych niz niebezpieczne, niebezpiecznych z produkcji specjalnych (odpadowe nitrozwigzki)
oraz wypalanie urzadzen i armatury wygumowanej. W zwigzku z brakiem izolacji podtoza,
drenazu odciekdéw, a przede wszystkim brak zabezpieczen chronigcych powietrze przed
emisjg zanieczyszczen, plac spalan zostat zlikwidowany. W roku 1989, na wschdéd od placu
spalan, zapoczatkowano budowe sktadowiska ogdlnozaktadowego odpaddw innych niz
niebezpieczne (nr 2 na Rys. 15).

\

\
SKLADOWISKO \
ODPADOW PRZEMYStOWYCH \
"ZIELONA” o [
/
SCIANKA SZCZELNAI

o - piezometry sieci monitoringowej

Rys. 15. Potozenie sktadowiska odpaddéw przemystowych ,,Zielona” w ZCh ,Zachem”

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

W latach 1987 — 1991 wybudowano Izolowane Sktadowisko Odpadéw (ISO) na zachod
od placu spalan, a czesciowo na terenie dawnego wyrobiska (nr 3 na Ryc. 3). Podczas
budowy, osady z obszaru ISO deponowano na sktadowisku ogdlnozaktadowym. Obiekt
o powierzchni 4 ha zaprojektowano na przyjecie odpadéw o pojemnosci 188 tys. m3. Od
roku 1992 sktadowisko przyjmowato osady z Centralnego Zbiornika Uéredniania Sciekdw.
Po uruchomieniu Centralnej Stacji Neutralizacji Sciekéw (CSN) osady przettaczano
bezposrednio do I1SO, a po wprowadzeniu procesu odwirowania osadéw przewozono je
samochodami.

Stan zanieczyszczenia Srodowiska

Zgodnie z raportem due diligence wykonanym dla Grupy Ciech S.A. w roku 2006
wywieziono z obszaru sktadowiska odpadéw przemystowych ,Zielona” wiekszo$é
odpaddéw, pofenolowy siarczyn sodowy, odpady z produkcji barwnikow i potprodukty
barwnikarskie oraz grys wapienny (Tab. 3).

Tabela 3. Inwentaryzacja odpadow na sktadowisku ,,Zielona” (Zachem, 1991)

Rodzaj odpadu llos¢ odpadu [Mg]
1. | Pofenolowy siarczyn sodowy 51400
2. | Pak pofenolowy 2300
3. | Odpady z produkcji barwnikéw i pétprodukty barwnikarskie 19600
4. | Grys wapienny 3200
RAZEM: 76500

Grupa Ciech podjeta sie réwniez likwidacji silnie zanieczyszczonych gruntéw oraz
eliminacji chlorofenoli w ilosci 19000 Mg. Wzdtuz potudniowo — zachodniej czesci
sktadowiska ,Zielona” wykonano remediacje ex situ, polegajacg na oczyszczeniu
wydobytego gruntu poza rejonem wystepowania zanieczyszcze. Nalezy jednak zwrdcic
uwage, ze prowadzone przez pracownikéw AGH w Krakowie od roku 2008 badania
naukowe, jednoznacznie wykazaty, ze na omawianym sktadowisku w dalszym ciggu zalegajg
znaczne ilosci odpaddéw, w tym przemystowych.

Podczas szczegbétowego studium historii eksploatacji i depozycji odpadéw w rejonie
sktadowiska ,Zielona” wytypowano 6 podstawowych grup substancji potencjalnie
zanieczyszczajacych. 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 warstwie
wodonos$nej. W srodowisku gruntowo — wodnym rejonu sktadowiska wyrdzniono grupy
zanieczyszczen:

=  fenol, wraz z pochodnymi zwigzku oraz produktami rozpadu w srodowisku wodnym,
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= chlorofenole, zwigzane z produkcjg zwigzkdw grzybobdjczych oraz w mniejszej skali
srodkow chwasto- i owadobdjczych. Dopuszcza sie takze mozliwosé depozycji tych
substancji na sktadowisku w wyniku sktadowania odpadéw innych podmiotéw niz
Zaktady Chemiczne ,,Zachem” w Bydgoszczy,

= pak pofenolowy, (tj. odpad bezpostaciowy) zwigzany bezposrednio z produkcjg
fenolu oraz kleju Rezokol (zywicy fenolowo — formaldehydowej),

=  siarczyn sodu, bedacy odpadem z produkcji fenolu, a w zwigzku z tym silnie
zanieczyszczony tg substancjg organiczng,

= glikole, ktérych pochodzenie zwigzane jest z odpadami surowcow poprodukcyjnych
lub
z wymiennikéw ciepta,

=  barwniki i potprodukty barwnikarskie, zwigzane bezposrednio z produkcja
pigmentow
i barwnikdéw na terenie Zaktadéw; do grupy tej zalicza sie przede wszystkim takie
substancje jak anilina i chloroanilina.

Chmura zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych migrujgcych
w czwartorzedowych wodach podziemnych ze sktadowiska odpadéw przemystowych
»Zielona” rozcigga sie w kierunku pdétnocno- wschodnim i siega za ,ujecie barierowe”.
Szacuje sie, ze objetosé zanieczyszczonych wdd podziemnych wynosi okoto 6 min m3. Sktad
chemiczny wdéd podziemnych jest bardzo ztozony. Gtéwnymi substancjami organicznymi,
zanieczyszczajgcymi wody w tym rejonie, i jakie udato sie w toku badan oznaczy¢
bezdyskusyjnie sg: fenol CsHsOH, anilina CeHsNH;, toluidyna CH3CsHaNH,, chloroanilina
ClCeHasNH2, oktylofenole CH3(CH2);CéHsOH i estry oktylofenolooksyetylenowe,
hydroksybifenyle C12H100 oraz difenylosulfon Ci2H1002S. Wszystkie te substancje majg
charakter kancerogenny, mutagenny i toksyczny. Ponadto w wodach podziemnych
w rejonie sktadowiska ,Zielona” wystepujg bardzo wysokie stezenia (niespotykane na
Swiecie) adsorbowalnych substancji chloroorganicznych (tzw. AOX), w tym PCE i TCE
(tetrachloroeten oraz trichloroeten). Wykryto rowniez zanieczyszczenie
wielopierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi, w tym naftalen, antracen, piren,
fluoren, fenantren oraz fluoranten. Ponadto wysokie stezenia substancji nieorganicznych
stwierdzono dla wszystkich jonéw gtéwnych w wodach podziemnych (Cl, HCOs3, SO4, Ca, K,
Mg, Na), a takze metali m.in. zelaza, manganu, arsenu, baru, cynku i niklu.

Oceny stopnia zanieczyszczenia Srodowiska gruntowo — wodnego dokonano na
podstawie rzetelnej analizy materiatéw archiwalnych, badan terenowych, badan
modelowych, jak réwniez na interpretacji analiz chemicznych, wykonywanych od roku 2012
z metodyka oprébowania dostosowang do skomplikowanych warunkéw panujacych na
terenie dawnych Zaktadow Chemicznych ,,Zachem” w Bydgoszczy — wykonano okoto 1600
oznaczen substancji organicznych oraz 13000 oznaczen substancji nieorganicznych.
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Tabela 4. Zestawienie wybranych stezen substancji chemicznych w rejonie sktadowiska

»Zielona”
Najwyisze -
. . Dopuszczalne stezenie* .
Lp. Substancja chemiczna oznaczone Przekroczenie
L [mg/L]
stezenie[mg/L]
SUBSTANCJE ORGANICZNE (wybrane)
1. Suma WWA 0,0191 0,0001
) Wegiel organiczny ogétem 1620 Bez nieprawidtowych
' (TOC) zmian

Brak (nie oznacza sie)
Substancja zakazane w
3. Fenol 613 wodach pitnych:
toksyczne, mutagenne,

kancerogenne

Anilina 1,92 jow.

5. Chloroanilina 0,37 jow.

Toluidyna 7,99 jow.

Oktylofenole i estry .
7. 1,8 j.w.
oktylofenolooksyetylenowe

Hydroksybifenyle 92,41 jow.

9. Difenylosulfon 0,63 jow.

10. Suma AOX 5,38 j.w.

SUBSTANCIJE NIEORGANICZNE (wybrane)

11. Chlorki 10969 250
12. Zelazo 800 0,200
13. Mangan 15 0,050

14. Siarczany 7822 250

15. Séd 4405 200
16. Arsen 0,2362 0,010

17. Bor 3,5252 1,0
18. Bromki 10,5520 0,010
19. Chrom 1,7829 0,050
20. Otow 0,0119 0,010
21. Rted 0,0245 0,0010
22. Nikiel 1,1214 0,020
23. Selen 0,2866 0,010

PARAMETRY FIZYKO-CHEMICZNE

Akceptowalna przez
24, Metnosé Catkowita konsumentoéw i bez
nieprawidtowych zmian

25. Smak Trucizna j.w.
26. Zapach Chemiczny, ostry j.w.
27. Barwa Czarna j.w.
28. Przewodnos¢ elektryczna 28200 2500 [uS/cm]

* wg Dyrektywy Rady 98/83/WE z dnia 3 listopada 1998 .
w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi
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W zwigzku z przedstawionymi powyzej wynikami analiz chemicznych oraz
z uwzglednieniem wykonanych badain wymywalnosci odpadéw zdeponowanych na
sktadowisku oraz materiatu znajdujgcego sie w strefie aeracji pod sktadowiskiem odpadow

przemystowych ,Zielona” oszacowano dla wybranych sktadnikdéw organicznych obecnych

w Srodowisku zanieczyszczen (Tab. 5):

Tabela 5. llos¢ zanieczyszczen substancjami chemicznymi w rejonie sktadowiska ,,Zielona”

llos¢ L, L. . llos¢ w chmurze
. llos¢ w bryle llos¢ w strefie ] )
Substancja zdeponowana na . . zanieczyszczen
. . sktadowiska [kg] aeracji [kg] ]
chemiczna sktadowisku [kg] (w wodach podziemnych)
(bez czesci ISO ton
AOX 279 168 111 ponad 18 (!)
Fenol 328 197 131 ponad 488 (!)
Difenylosulfon 188 113 75 ponad 0,6 (!)
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Rys. 16. Sie¢ monitoringowa w rejonie sktadowiska odpadéw przemystowych ,Zielona”
Legenda: kolor niebieski — piezometry czynne, czerwony — piezometry zlikwidowane,

zielony — wymaga sprawdzenia

49/70




Stopien rozpoznania

Petnemu rozpoznaniu poddano w rejonie skfadowiska odpaddéw przemystowych
»Zielona” lokalng budowe geologiczng, warunki hydrogeologiczne oraz analize stanu
hydrogeochemicznego w rejonie sktadowiska, az po ujecie barierowe i rzeke Wiste.
Ponadto wykonany zostat numeryczny model hydrogeologiczny oraz model migracji
zanieczyszczen.

Kluczowym etap w rozpoznaniu obszaru badan stanowi oprébowanie wdd
podziemnych. Rozpatrujgc stopien rozpoznania rejonu badan, nalezy réwniez kazdorazowo
dokonac rzetelnej oceny reprezentatywnosci sieci monitoringowej wéd podziemnych. Na
ponizszej rycinie (Rys. 16) zaznaczono piezometry czynne, zlikwidowane i wymagajgce
weryfikacji. Znajac wybieg chmury zanieczyszczen migrujgcej ze sktadowiska w kierunku
bariery odwadniajacej, i dalej w kierunku Wisty, mozna zauwazy¢, ze piezometr P14 jest
niewystarczajgcy dla petnej oceny stanu chemicznego wdéd w Srodkowej czesci chmury.

Podczas pomiaréw wdrozono przestrzenne oprobowanie 3D, z uwzglednieniem
zmiennosci w poziomie (x,y), jak i w pionie (z). Oprébowanie wykonano technika ‘low flow’
tj. z matym wydatkiem pompowania rzedu 0,5 +1,0 L/min z wykorzystaniem pompy
perystaltycznej Eijkelkamp. Ponadto w kazdym piezometrze o petnym zafiltrowaniu
wykonano ciggte pomiary parametréw fizykochemicznych (PEW, T) w stupie wody
z uzyciem sondy Solinst TLC model 107. Kazdorazowo wyniki weryfikowano in situ na
powierzchni terenu, po wypompowaniu probek wody podziemnej poprzez pomiary PEW,
Eh, T i pH. Prébki wod podziemnych pobranych z wszystkich dostepnych piezometréw,
studni wierconych, studni kopanych, a takze ze zbiornika 1SO, rowéw odwadniajacych,
drenéw oraz stawdw zostaty pobrane i poddane analizom chemicznych zardwno
nieorganicznym jak i organicznym. tacznie wykonano okoto 1600 oznaczen substancji
organicznych i okoto 13000 nieorganicznych.

Holistyczne podejscie do badan hydrogeologicznych, pozwolito na rzetelng analize
skomplikowanych proceséw hydrogeochemicznych, w tym zachodzgcych pomiedzy
sktadnikami organicznymi i nieorganicznymi. Zidentyfikowano nastepujgce procesy:
(a) rozpad materii organicznej w warunkach dostepnosci tlenu, (b) rozpad materii
organicznej w warunkach ograniczonej dostepnosci tlenu, (c) zréznicowanie form
specjacyjnych pierwiastkéow, (d) dehalogenacje, (e) denitryfikacje i desulfatyzacje oraz
(f) specyficzne reakcje rozpadu charakterystycznych zwigzkéw organicznych.

Aktywnos¢ sktadowiska

Analiza migracji zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych w srodowisku wodnym
sprowadza sie do oceny wielko$ci emisji zanieczyszczen, zarédwno w przesztosci,
w warunkach aktualnych oraz prognozowanych w przysztosci. W celu oceny wielkosci
aktualnej emisji zanieczyszczenn, wykonano otwory geologiczno — inzynierskie przez
sktadowisko odpaddw przemystowych i strefe aeracji do zwierciadta czwartorzedowych
wdd podziemnych. Préobki odpaddéw i gruntdow pobierano wraz ze zmiang litologii,
a nastepnie poddano badaniu wilgotnosci. Analiza wilgotnosci wskazuje, ze geomembrany
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nie zatrzymujg waod infiltracyjnych, stad sktadowisko odpaddow przemystowych ,Zielona”
jest ogniskiem ciggle aktywnym w odniesieniu do emisji zanieczyszczen,, o realnym
potencjale zagrozenia srodowiska gruntowo — wodnego, zaréwno przez zanieczyszczenia
organiczne i nieorganiczne.

Niebezpieczenstwo wymywania zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych
wzrosto istotnie w zwigzku z dokonang w roku 2014 kradziezg kilkuset ton zdeponowanego
odpadu. Wytworzyto to niecke na powierzchni terenu o wymiarach okoto 20 x 50 m
(10 aréw), w obrebie ktérej bezposredniemu odstonieciu ulegta warstwa wtdrnie
zrekrystalizowanego siarczynu sodowego Na;SOs zanieczyszczonego fenolem. Opad
atmosferyczny rozpuszcza odpad, co intensyfikuje proces infiltracji substancji do gruntu
i wod podziemnych.

W zwigzku z duzg rozpuszczalnoscig siarczynu sodu (932 g/L w 20°C) tugowanie
warstwy odpadu przez wody atmosferyczne zachodzi z bardzo duzg intensywnoscia.
Zjawiska geomorfologiczne zachodzace w strefie odstoniecia, sg podobne do
obserwowanych dla krasu solnego. W dnie niecki tworzg sie liczne zapadliska, za$
w warstwie siarczynu formujg sie kanaty krasowe.

Pobrane podczas wiercen probki poddano badaniu wymywalnosci zanieczyszczen
zgodnie z normg PN-EN 12457-2:2002. Testy wykonano na 24 prébkach, przy L/S=2 lub
L/S=10 w zaleznosci od ilosci dostepnego materiatu. Nastepnie dla uzyskanych eluatéw
wykonano analizy chemiczne dla okresdlenia stezen sktadnikow organicznych
i nieorganicznych, w zakresie identycznym jak wykonany dla wéd podziemnych. Wyniki
badan pozwolity na okreslenie pionowej zmiennosci zanieczyszczen wystepujacych
w strefie aeracji.

Powyzej przytoczone wyniki ewidentnie wskazuja, iz stwierdzenie, ze rozpatrywane
sktadowisko jest aktywne w perspektywie przedostawania sie tadunku zanieczyszczen do
Srodowiska jest na pewno stuszne.

Podsumowujgc, z hydrogeologicznego punktu widzenia, rozpoznanie chmury
zanieczyszczen jest petne i nie wymaga uszczegdtowiania. Znane sg poszczegélne stezenia
substancji, a takze ich transformacje srodowiskowe. Brak jest jakiegokolwiek rozpoznania
dotyczacego stopnia chemicznego zanieczyszczenia gleb i ziemi oraz powietrza glebowego
w rejonie sktadowiska odpadéw przemystowych ,,Zielona”.

Schemat postepowania dla potrzeb remediacji

W zwigzku z petnym rozpoznaniem hydrogeologicznym i geologicznym, jak réwniez
znajomos¢ procesdow hydrogeochemicznych warunkujgcych transformacje chemiczne
w gorotworze, spetnione sg wszystkie wymagania potrzebne dla projektowania scenariusza
remediacyjnego  sktadowiska odpadéw przemystowych ,Zielona”.  Aktualnie
zaprojektowany scenariusz nalezy zatem dostosowaé¢ do mozliwosci finansowych
wykonawcy i wymagan formalno — prawnych. Wstepny scenariusz remediacyjny obejmuje
analize migracji chmury zanieczyszczen, z uwzglednieniem mozliwosci ograniczenia ich
rozprzestrzeniania sie. Podjecie procesu usuwania zanieczyszczen z warstwy wodonosnej
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skutkuje zmniejszeniem obszaru zanieczyszczonego, a dodatkowo prowadzi do poprawy
stanu $rodowiska naturalnego. Proponowany scenariusz remediacyjny obszaru badan
obejmuje 3 etapy dziatan naprawczych, poczawszy od zastosowania metody
odpompowania zanieczyszczen z ich jednoczesnym oczyszczeniem (ang. pump-and-treat)
oraz z barierg reaktywng i systemem przeston izolacyjnych kontrolujgcych kierunek migracji
zanieczyszczen (ang. funnel-and-gate), nastepnie w razie potrzeb wykorzystane zostang
techniki uzupetniajgce. Koicowy etap obejmuje procesy samooczyszczania Srodowiska
wodnego - metode MNA (ang. monitored natural attenuation), z mozliwoscia intensyfikacji
poprzez elementy wspomagania procesdow samooczyszczania (ang. enhanced monitored
natural attenuation).

Zaleca sie jednak rozpoczecie petnego rozpoznania stopnia zanieczyszczenia gleb
i ziemi w rejonie sktadowiska, wraz z analizami atmogeochemicznymi, ktdre stwierdzg
mozliwos¢ ekshalacji gazéw (siarkowodér, metan, dwutlenek wegla) z zanieczyszczonych
wod podziemnych, przez strefe aeracji do powierzchni terenu. Zatozenie regularnej siatki
oprébowania gleby i dalsze analizy pozwolg dokonac¢ oceny stopnia zanieczyszczenia
wierzchnich komponentéw $rodowiska naturalnego.

Zaleca sie prowadzenie dalszego monitoringu srodowiska w rejonie sktadowiska
»Zielona” obejmujacego wody podziemne i powierzchniowe. Nalezy zwrdci¢ uwage na
dostosowanie metodyki oprébowania tego terenu w stosunku do jego specyfiki.
Wymagane bytoby rowniez dowiercenie 2 piezometréw na wybiegu chmury zanieczyszczen
pomiedzy granicg dawnych Zaktadéw Chemicznych a barierg odwadniajaca.

7.2. Sktadowisko odpaddw przemystowych , Lisia”

Charakterystyka ogniska zanieczyszczen

Sktadowisko odpaddw przemystowych potozone przy ul. Lisiej jest kolejnym, bardzo
niebezpiecznym ogniskiem skazen Srodowiska gruntowo — wodnego na terenie dawnych
Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy. Potozone jest w centrum obszaru badan.
Gtéwnym odpadem, deponowanym na sktadowisku byt siarczyn sodu silnie
zanieczyszczony fenolem (podobnie jak w przypadku sktadowiska odpadéw przemystowych
»Zielona”, a takze smoty poeksploatacyjne z produkcji toluenodiaminy (TDI) oraz
toluenodiizocyjanianu (TDI). Historia sktadowiska i szczegétowe studium literaturowe
wskazuje, iz pierwotnie doty szlamowe byty uszczelnione i skonstruowane z ptyt
betonowych, ptytek ceramicznych i/lub wystane bituminami. Doty miaty rdwniez system
drenazowy odbierajgcy odcieki pochodzace ze sktadowiska. Niestety w okresach silnej
eksploatacji terenu uzywano materiatéw wybuchowych do kruszenia sktadowanych
odpaddw, co w oczywisty sposéb naruszyto konstrukcje sktadowiska i rozszczelnito podtoze.
Nalezy zatem mie¢ na uwadze, ze juz z poczgtkiem funkcjonowania sktadowiska odpaddw
przy ul. Lisiej, stanowito ono intensywne ognisko skazenia gruntéw i woéd podziemnych.
Zanieczyszczenia bezposrednio infiltrowaty do srodowiska naturalnego.
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Budowa geologiczna oraz warunki hydrogeologiczne w rejonie sktadowiska odpaddéw
»Lisia” sg skomplikowane. Podobnie, jak na obszarze catych Zaktadéw Chemicznych
»Zachem” w Bydgoszczy, gtdwng warstwg wodonosng, w ktérej odbywa sie migracja
zanieczyszczen jest pietro czwartorzedowe. Nalezy jednak zwrdcié¢ uwage, ze litologia jest
silnie zaburzona utworami nieprzepuszczalnymi o wspotczynniku filtracji rzedu 10° m/s.
Oznacza to, ze podczas rozpatrywania rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen ze sktadowiska
nalezy szczegdtowo przeprowadzic¢ analize zaréwno budowy geologicznej oraz warunkow
zalegania zwierciadta wod podziemnych. Ponadto w rejonie skfadowiska przebiega
wododziat czwartorzedowych, co powoduje, ze czes¢ zanieczyszczen odptywa w kierunku
potnocnym do Brdy, a cze$é w kierunku pétnocno — wschodnim do Wisty.

Stan zanieczyszczenia sSrodowiska

Archiwalne badania hydrogeochemiczne wykazujg, ze juz w latach ‘80 ubiegtego wieku
rejon sktadowiska odpadéw przemystowych , Lisia” wykazywat silne skazenie substancjami
organicznymi i nieorganicznymi. Dominujgcymi zanieczyszczeniami bylty: fenol,
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, wysoki ekstrakt eterowy, ale przede
wszystkim nitrobenzen, toluidyna oraz nitrotoluen. Z substancji nieorganicznych, wysokie
stezenia oznaczono dla siarczandéw, sodu oraz jonéw amonowych.

Zanieczyszczenia iflub skazenia sSrodowiska gruntowo — wodnego mogg by¢ réwniez
skutkiem nieszczelnych sieci kanalizacyjnych $ciekéw przemystowych. Bardzo istotnym
aspektem, jest fakt iz teren ten uzytkowany byt z poczatkiem wieku przez zaktady DAG
Fabrik Bromberg, ktére produkowaty materiaty wybuchowe dla 1l Rzeszy Niemieckiej.
Jednymi z gtéwnych produktéw byty nitrobenzen oraz nitrotoluen, co moze by¢ rowniez
przyczyna zanieczyszczenia srodowiska gruntowo — wodnego na omawianym obszarze.

Podczas badan naukowych, prowadzonych na terenie dawnych Zaktadéw Chemicznych
»Zachem” w Bydgoszczy, dokonano jednorazowego oprdébowania rejonu sktadowiska
,Lisia”. Prébka wody z piezometru PSS8 zostata poddana analizie zawartosci WWA, co
wykazato zawartos¢ naftalenu, acenaftenu, fluorenu i fluorantenu, przy sumie WWA 0,192
mg/L. Nalezy jednak zaznaczyé, ze zanieczyszczenie w tym piezometrze przy braku
znajomosci spggu warstwy wodonosnej, w ktérej odbywa sie migracja zanieczyszczen,
moze pochodzi¢ réwnie prawdopodobnie ze sktadowiska EPI. Sposréd substancji
nieorganicznych, nalezy zwrdci¢ uwage na wysokie stezenia chlorkéw 2571 mg/L oraz
siarczandw 2075 mg/L.

Stopien rozpoznania

Sie¢ monitoringowa rejonu sktadowiska przemystowego jest bardzo ograniczona,
a wyniki uzyskiwane na jej podstawie nie dajg petnego rozpoznania stanu $rodowiska
gruntowo — wodnego. Aktualnie dostepne sg piezometry LP2, LP4, LP5, PL6 oraz otwory
w czesci wschodniej, za trakcjg kolejowg LP11, LP12, LP12a, LP13, LP13a oraz potozony na
terenie NitroChemu piezometr P9. Podczas budowy Bydgoskiego Parku Przemystowo —
Technologicznego zniszczeniu ulegty punkty LP1, LP3 LP7, LP9, LP10 oraz P8 i P8a.
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Rys. 17. Sie¢ monitoringowa w rejonie sktadowiska odpadéw przemystowych ,Lisia”
Legenda: jak na Ryc. 4.

Badania przeprowadzone w roku 2012 potwierdzity, ze sktadowisko ,Lisia” jest
aktywnym ogniskiem zanieczyszczen. Mimo piezometréw, ktdre sg niereprezentatywne dla
obszaru badan, wody podziemne charakteryzujg sie mineralizacja od 250 (w obszarze
niezanieczyszczonym) do okoto 3500 mg/L. Obszar ten jest wyraznie zanieczyszczony
substancjami WWA, a smoty poeksploatacyjne pograzajg sie w warstwie wodonosnej do
spagu i migrujg zgodnie z jego morfologia. Jest to smota petzajgca po spggu warstwy i mimo
braku stupa wody podziemnej w otworach, obserwowane jest wyraine skazenie
substancjami ropopochodnymi. Aktualny stan rozpoznania hydrogeologicznego obejmuje
przede wszystkim regionalny model numeryczny migracji zanieczyszczer, w tym
sktadowiska odpaddw przy ul. Lisiej, a takze jednorazowe oprdbowanie dostepnej sieci
monitoringowej. Prébki pobrane z otwordw poddano petnym analizom chemicznym
nieorganicznym, oraz analizom organicznym obejmujgcymi stezenia WWA.

Aktywnos¢ sktadowiska
Aktywnos$¢ i historia sktadowiska przy ul. Lisiej prawdopodobnie jest zbiezna

z pozostatymi sktadowiskami na terenie dawnych Zaktadow Chemicznych, a przede
wszystkim sktadowiska odpadéw przemystowych ,Zielona” - jednakize wymaga to
weryfikacji. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, iz badania modelowe wykonane w skali
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regionalnej, wyraznie wskazujg, iz jest to sytuacja powtarzalna, a sktadowisko ciggle
emituje zanieczyszczenia do srodowiska gruntowo — wodnego.

Zanieczyszczenie gleb i ziemi, jak rédwniez powietrza glebowego nigdy nie byto
przedmiotem badan.

Schemat postepowania dla potrzeb remediacji

Kluczowym etapem rozpoznania stanu skazenia srodowiska naturalnego w obszarze
badan jest szczegdtowa analiza czwartorzedowej budowy geologicznej, ktdra jest silnie
zaburzona, a ma dominujacy wptyw na kierunki przeptywu wdéd podziemnych, w tym
migracje zanieczyszczen.

Rozpoznanie hydrogeologiczne obszaru skfadowiska ,Lisia” wymaga znacznego
poszerzenia, szczegdlnie doktadnego kartowania hydrogeologicznego, dla doktadnego
rozpoznania zalegania zwierciadta wody podziemnej. Nalezy zgodnie z przyjetym
harmonogramem powtérzyé szczegdétowe badania w sieci monitoringowej, obejmujgce
zaréowno pomiary podstawowych parametréow fizyko — chemicznych in situ w wodach
podziemnych, jak réwniez oprébowanie z przyjetg, jak w przypadku sktadowiska ,,Zielona”,
technikg ,low flow” uwzgledniajaca stratyfikacje stezen zanieczyszczen w stupie wody.
Wody te nalezy rzetelnie zbadan w laboratorium hydrogeochemicznym, uwzgledniajac
specyfike terenu, tzn. ze szczegdlnym uwzglednieniem charakterystycznych substancji
chemicznych, skazajgcych $rodowisko naturalne — fenol, toluidyna, nitrobenzen,
nitrotoluen i WWA.

W zwigzku z faktem, iz sie¢ monitoringowa wéd podziemnych jest niewystarczajaca,
zaleca sie dowiercenie kilku piezometréw lub przynajmniej igtofiltréw — na naptywie waéd
podziemnych z kierunku potudniowo — zachodniego (aktualnie park przemystowy) oraz na
kierunku odptywu ze skfadowiska po doktadnym okredleniu propagacji chmury
zanieczyszczen. Nalezy rowniez wykona¢ badania okreslajgce stan zanieczyszczenia gleb
i ziemi, jak réwniez pobraé prébki odpadéw do badan wymywalnosci, ktére pozwolg
okresli¢ faktyczng ilos¢ odpaddw, nadal zalegajgcych na sktadowisku a majgcych znaczny
wptyw na wszystkie oméwione komponenty Srodowiska naturalnego.

Dopiero uszczegdtowienie, a whasciwie zebranie rzetelnych informacji o sktadowisku
i migracji zanieczyszczen pozwoli na skuteczne zaprojektowanie scenariusza
remediacyjnego dostosowanego do indywidualnych i specyficznych warunkdéw panujgcych
w rejonie sktadowiska , Lisia”. Juz teraz mozna jednak podjgé¢ decyzje o likwidacji ogniska
zanieczyszczen lub przynajmniej doszczelnieniu skfadowiska od powierzchni, celem
ograniczenia dalszego wymywania zanieczyszczen z bryty odpaddw. Uszczelnienie
powierzchni jest metodg majgcg na celu ograniczenie lub powstrzymanie aktywnosci
ogniska zanieczyszczen, jakim jest sktadowisko odpadéw przemystowych ,Lisia”.
Dotychczasowe dziatania nie spetniajg swojego zadania, co sugeruje ze proces wymywania
zanieczyszczen zdeponowanych na sktadowisku zachodzi w dalszym ciggu. Dla ograniczenia
kosztéw zastosowania tej metody, mozna wykorzystac lokalne utwory staboprzepuszczalne
w postaci glin czwartorzedowych (Koot i in., 2011). Warstwa utwordéw zapewni znaczace
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ograniczenie procesu infiltracji wod opadowych. Dla zachowania aspektow estetycznych,
pokrycie warstwy gliny humusem umozliwi sukcesje flory.

7.3. Sktadowisko odpadow z produkcji epichlorohydryny

Charakterystyka ogniska zanieczyszczen

W opracowaniu tym, rejon sktadowiska EPI tworzg staw sedymentacyjny osadéw
poneutralizacyjnych z produkcji epichlorohydryny (nr 3 na Rys. 13), jak réwniez sktadowisko
szlamu oraz popiotéw pochodzacych z elektrocieptowni w Bydgoszczy (nr 2 na Rys. 13).
Analiza historii tych sktadowisk, Swiadczy, ze znaczna ilos¢ zanieczyszczen przedostata sie
do $rodowiska gruntowo —wodnego podczas eksploatacji tego terenu przez dawne Zaktady
Chemiczne ,,Zachem” w Bydgoszczy. Obiekty te potozone sg w centralnej czesci zaktaddw,
i podobnie jak w przypadku sktadowiska , Lisia” lezg na wododziale czwartorzedowych wdd
podziemnych, co oznacza, ze czes¢ zanieczyszczen z ognisk migruje w kierunku pétnocnym,
a czes¢ potnocno — wschodnim. Na obszarze tym czwartorzedowa budowa geologiczna jest
zaburzona, gdzie w bliskiej odlegtosci wystepujg utwory dobrze przepuszczalne i prawie
izolujace.

Ponadto procz podstawowych sktadowisk odpaddéw, dodatkowymi ogniskami
zanieczyszczen mogq by¢: rurocigg solanki z Inowroctawia, awaryjny zrzut Sciekéw do
bezodptywowego zagtebienia pomiedzy stawem sedymentacyjnym, a dotami sktadowymi
przy ul. Lisiej oraz wycieki z kanalizacji Sciekdw przemystowych zaktadéw. Awaria kanalizacji
pod koniec lat ‘80 byfa zrédtem skazenia wody podziemnej i gruntu na terenie dawnego
Wydziatu Syntezy Tworzyw, a prébki pobrane w tym obszarze wykazywaty pH 11, a stezenie
chlorkéw dochodzito do 20 g/L. W latach tych sktadowisko popiotéw byto oprdzniane,
a popiét samochodami ciezarowymi wywozono na teren planu spalan w Zétwinie. W trakcie
oprdzniania sktadowiska popiotu szlam solankowy zrzucano prawdopodobnie do stawu
sedymentacyjnego, co spowodowato zmiany chemizmu wody w stawie z odczynu pH 7,4 —
7,7 do poziomu 11,3 do 11,5. Ponadto oznaczono w wodach obecnos¢ fenoli, nitrobenzenu,
toluidyny i nitrotoluenu.

Stan zanieczyszczenia Srodowiska

Podobnie jak w przypadku skfadowiska ,Lisia”, chmura zanieczyszczen migruje
w kierunku poétnocy do Brdy i pétnocno — wschodnim do Wisty. S3 to zanieczyszczenia
zaréwno nieorganiczne, jak i organiczne o charakterze kancerogennym, mutagennym
i toksycznym (fenole, nitrobenzen, toluidyna, nitrotoluen). Zanieczyszczeniu ulegty
wszystkie komponenty $Srodowiska gruntowo —wodnego, w szczegdlnosci wody podziemne
czwartorzedowego pietra wodonosnego. Stwierdzenie to opiera sie na wykonanych w roku
2008 badaniach terenowych, i dalszemu modelowaniu regionalnemu, ktére jednak
wymaga weryfikacji ze stanem obecnym.
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Stopien rozpoznania
Dotychczas rzetelnie przeprowadzonymi badaniami srodowiskowymi, byty badania

realizowane w roku 2008, ktére zakonczono numerycznym modelem migracji
zanieczyszczen autorstwa dr inz. M. Czopa. Mapa wykazuje, iz chmury zanieczyszczen ze
sktadowiska EPI naktada sie z wptywem ze sktadowiska popiotéw EC, a ich zasieg zaczyna
siega¢ do granicy dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy. Précz badan
modelowych, nalezy zwréci¢ uwage, iz wszystkie pozostate badania prowadzone na sieci
monitoringowej zaktaddw sg niewystarczalne i nie majg charakteru reprezentatywnego dla
faktycznego stanu chemicznego wod podziemnych.

Wyniki badan terenowych, prowadzonych w roku 2012, przeprowadzone
w piezometrach PSS10 i PSS12, wykazujg, iz Srodowisko jest skazone, a w wodach
oznaczany jest nawet arsen na poziomie nawet do 30 pg/L. Wody podziemne wykazujg
odczyn lekko zasadowy o przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej do okoto 10000 pS/cm
w piezometrze PSS12.
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Rys. 18. Sie¢ monitoringowa w rejonie 1 - sktadowiska odpadéw przemystowych EPI (staw
osadowy epichlorohydryny), 2 - sktadowiska popiotéw i zuzli EC oraz 3 - obszar trzech
sktadowisk szlamu anilinowego wraz z placem spalan
Legenda: jak na Ryc. 4.

Aktualna sie¢ monitoringowa sktada sie z piezometrow PSS1, PSS5, PSS10, PSS11
i PSS12, przy czym dostepne sg tylko 2 i nie lezg na wybiegu chmury zanieczyszczen.
Wykreslona podczas regionalnego modelowania chmura zanieczyszczen wymaga
weryfikacji w terenie. Nierozpoznany jest stan zanieczyszczenia gleb i ziemi wraz
z powietrzem atmosferycznym.

Aktywnos¢ sktadowiska

Szczegbdtowe badania prowadzone dla sktadowiska odpadéw przemystowych ,,Zielona”
oraz znajomosc¢ historii eksploatacji sktadowisk i wynik numerycznego modelowania
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regionalnego z duzym prawdopodobienstwem wskazujg, iz sktadowisko EPI jest nadal
aktywne. Oznacza to, ze zanieczyszczenia w sposéb ciggty od kilkudziesieciu lat przedostaja
sie do Srodowiska gruntowo — wodnego, w efekcie doprowadzajgc do skazenia wéd
podziemnych. Badania te nalezy zweryfikowac¢ w terenie.

Schemat postepowania dla potrzeb remediaciji

Zaréwno budowa geologiczna, jak i warunki hydrogeologiczne w rejonie sktadowiska

EPI sg nierozpoznane. Sg wynikiem interpretacji pozostatych pomiardw, badz efektem
badan modelowych. Piezometry, bedace w otoczeniu sktadowiska nie dajg zadnych
wymiernych informacji. A zatem schemat postepowania dla potrzeb remediacji nalezy
przyjac jak dla terenéw nierozpoznanych:

1. Analiza budowy geologicznej,

2. Analiza warunkéw hydrogeologicznych (stanu hydrogeochemicznego wraz

z dynamika waod),

3. Charakterystyka ogniska zanieczyszczen wraz z identyfikacjg substancji chemicznych
uzywanych i produkowanych,
Model konceptualny przeptywu wéd podziemnych,
Model konceptualny migracji zanieczyszczen,
Model numeryczny migracji zanieczyszczen,

N o vk

Projekt optymalnego scenariusza remediacyjnego wzbogacony szczegdtowymi

badaniami hydrogeochemicznymi oraz identyfikacjg procesow

hydrogeochemicznych warunkujgcych transformacje chemiczne w gérotworze.
Nalezy jednak pamietaé, ze wykonanie projektu remediacyjnego z pominieciem
ktdregos z powyziszych punktow skutkuje btednymi zatozeniami, co w efekcie moze
spowodowac poniesienie wysokich kosztéw instalacyjnych i praktycznie niezauwazalng
poprawe stanu srodowiska naturalnego.

Aby poprawnie rozpozna¢ warunki hydrogeologiczne, sie¢ monitoringowa musi by¢
poprawnie zatozona w rejonie sktadowiska EPl. Otwory muszg by¢ dogtebione do spagu
warstwy wodonosnej, szczegdlnie, ze zanieczyszczenia w centralnej czesci zaktadéw majg
charakter ciezszych od wdd podziemnych. Z metodycznego punktu widzenia, poprawnym
bytoby zaprojektowanie petnej, wspdlnej sieci monitoringowej dla sktadowiska , Lisia”, dla
sktadowiska EPI oraz dla sktadowiska szlamu anilinowego. Takie podejscie umozliwi
zmniejszenie kosztow zaktadania sieci, szerokg obserwacje zmian chemicznych
w Srodowisku gruntowo — wodnym, jak réwniez mozliwo$é wydzielenia zanieczyszczen
w celu przypisania do poszczegdlnych chmur zanieczyszczen majacych tendencje do
naktadania sie.

Podobnie jak w powyzszych ogniskach zanieczyszczen, cate dziatania dazace do
rozpoznania stanu srodowiska i dalszych projektdw remediacyjnych, rdwnolegle mozna
rozpoczagc¢ likwidacje ogniska zanieczyszczen, albo przynajmniej odciecie mozliwosci
infiltracji opadéw atmosferycznych i wymywania zanieczyszczen ciggle zdeponowanych na
sktadowiskach.
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7.4. Sktadowisko szlamu anilinowego

Charakterystyka ogniska zanieczyszczen

Sktadowisko szlamu anilinowego, oznaczone nr 5 na Rysunku 2, zbudowane s3g
z 3 dotéw szlamowych o pojemnosci okoto 16000 m3, przyjmujacych szlamy po
oddestylowaniu aniliny, celem utraty wody. Szlamy te zawieraty do 80 m3 czystej aniliny
oraz $ladowe ilosci nitrobenzenu. Procedura eksploatowania dotéw polegata na depozycji
szlamu w dole, natomiast po 6 tygodniach szlamy tracity okoto 50% wody. Oznacza to, ze
bardzo duza czes$¢ tych zanieczyszczen infiltrowata do wéd podziemnych, a czesciowo
parowata z powierzchni dotu. Nastepnie odpad byt wybierany koparka i transportowany
samochodami na hatde o wysokosci okoto 7 m. Rocznie na hatdzie skladowano 58000 ton
odpadu. Z hatdy koparka szlam tadowany byt na wagony kolejowe i wywozony poza granice
Bydgoszczy.

Analiza historycznych wynikéw badan hydrogeochemicznych wskazuje, ze prébki wody
w latach 80 wykazywaty wysokie stezenia zanieczyszczen organicznych, tj. 81 mg/L dla
aniliny oraz 13,6 mg/L dla fenoli. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze juz pod koniec lat 'S80
zwrécono uwage na istotno$¢  zidentyfikowania i zrozumienia  procesdéw
hydrogeochemicznych, zachodzacych w warstwie wodonosnej, ktére mogg wptywaé na
produkcje nowych substancji chemicznych, ktére nie byty dotad wykorzystywane,
deponowane, ani pdzniej oznaczane w badanych komponentach srodowiska naturalnego.

Stan zanieczyszczenia srodowiska

Historia sktadowiska szlamu poanilinowego wyraznie wskazuje, ze obszar ten ulegt
silnej degradacji zaréwno substancjami nieorganicznymi, jak i organicznymi. Rozpoznanie
zasiegu chmury zanieczyszczen jest wykonane na podstawie interpretacji i badan
modelowych, wykonanych w 2008 przez dr inz. M. Czopa. Oznacza to, ze zanieczyszczenia
wybiegajg juz poza granice dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy,
a zagrozeniu ulegajg obszary zamieszkate przez lokalng spoteczno$¢ w rejonie ul. Hutniczej
w Bydgoszczy. W przypadku tak groznych (mutagennych, toksycznych i kancerogennych)
substancji organicznych jakimi sg anilina, fenol i nitrobenzen oraz ich produkty rozpadu
w srodowisku nalezy skupié sie na jak najszybszej likwidacji, bgdZ ograniczeniu zagrozenia
jakie niesie za sobg skazenie sSrodowiska tymi substancjami chemicznymi.

Stopien rozpoznania

Stopien rozpoznania zanieczyszczenia Srodowiska gruntowo — wodnego w rejonie
sktadowiska szlamu anilinowego bazuje na regionalnym modelowaniu numerycznym
migracji zanieczyszczen. Zwigzane jest to z faktem istnienia przy sktadowisku zaledwie
dwdch piezometrow P6 i P6a, przy czym P6a jest piezometrem zbyt ptytkim, aby stuzyt do
monitorowania wptywu sktadowiska na wody podziemne. Analiza danych archiwalnych
jednak wskazuje, ze obszar jest silnie skazony i mimo uptywu okoto 30 lat eksploatacji tego
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terenu, problem zanieczyszczen nie zostat rozwigzany na skutek dziatania proceséw
samooczyszczania, czasem zachodzgcych samoczynnie w $Srodowisku gruntowo —wodnym.

Aktywnos¢ sktadowisk

Dobra znajomos¢ historii eksploatacji terenu obszaru trzech skfadowisk szlamu
anilinowego wraz z placem spalan oraz generalnej sytuacji stanu $Srodowiska
zanieczyszczenia w Zaktadach Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy, mozna z bardzo
duzym prawdopodobieistwem stwierdzi¢, iz omawiane sktadowiska sg czynne. Stanowig
ciggte zagrozenie dla wod podziemnych i gruntéw. W celu potwierdzenia silnego skazenia
srodowiska nalezy dokona¢ weryfikacji wynikdw numerycznego modelowania
regionalnego w terenie. Do tego celu nalezy zatozy¢ poprawng sie¢ monitoringows,
poniewaz aktualny stan sieci nie pozwala na dokonanie pomiaréw jakosci wody.

Nierozpoznany jest stan zanieczyszczenia gleb i ziemi wraz z powietrzem
atmosferycznym.

Schemat postepowania dla potrzeb remediaciji

Schemat postepowania dazgcy do zaprojektowania projektu remediacyjnego
sktadowiska szlamu anilinowego, jest zbiezny jak dla sktadowiska odpaddéw przemystowych
EPI. Nalezy wykonaé¢ petne rozpoznanie budowy geologicznej i warunkow
hydrogeologicznych postepujac zgodnie z 7 gtéwnymi punktami schematu rozwigzywania
problemu zanieczyszczenia srodowiska gruntowo — wodnego:

1. Analiza budowy geologicznej,
2. Analiza warunkéw hydrogeologicznych (stanu hydrogeochemicznego wraz
z dynamika waod),
3. Charakterystyka ogniska zanieczyszczen wraz z identyfikacjg substancji chemicznych
uzywanych i produkowanych,
Model konceptualny przeptywu wéd podziemnych,
Model konceptualny migracji zanieczyszczen,
Model numeryczny migracji zanieczyszczen,

N o vk

Projekt optymalnego scenariusza remediacyjnego wzbogacony szczegétowymi
badaniami hydrogeochemicznymi oraz identyfikacjg procesow
hydrogeochemicznych warunkujgcych transformacje chemiczne w gérotworze.

Obszar tez wymaga instalacji nowej sieci monitoringowej, ktéra bedzie obejmowata
cafg strefe zanieczyszczong (wybieg chmury zanieczyszczen) oraz ognisko zanieczyszczen
(wszystkie doty szlamowe wraz z hatdg).

Réwnolegle, jak w powyzszych przypadkach, nalezy zwrdcié uwage na ograniczenie
dalszego przedostawania sie zanieczyszczen do $rodowiska gruntowo — wodnego i/lub
catkowitg likwidacje ogniska zanieczyszczen, jakim sg doty szlamowe wraz z hatda.
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8. Pozostate potencjalne ogniska zanieczyszczen

8.1. Ogniska zanieczyszczen w centralnej czesci ZCh ,,Zachem”

Charakterystyka ogniska zanieczyszczen

Poza opisanymi powyzej ogniskami zanieczyszczen Srodowiska gruntowo — wodnego,
w centralnej czesci dawnych Zaktadéw Chemicznych ,,Zachem” w Bydgoszczy potozone sg
jeszcze 3 obiekty, wymagajgce dziatan naprawczych. Sg to obszar zanieczyszczony
toluenodiaming i toluenodiizocyjanianem (nr 14 na Rys. 13), dawny magazyn propylenu
(nr 15 na Rys. 13) oraz obszar instalacji dinitrotoluenu (nr 16 na Rys. 13). W niniejszym
opracowaniu sktadowiska te oméwiono tgcznie, poniewaz ich podstawowa charakterystyka
jest tozsama.

Historia uzytkowania tych obiektéw jest nieznana. Studium literatury nie wykazato tez
zadnych doniesien na temat awarii i niekontrolowanych ucieczek substancji chemicznych
do gruntu, a co za tym idzie do wéd podziemnych. Informacja jednak o produkcji
toluenodiaminy, toluenodiizocyjanianu, propylenu i dinitrotoluenu jest wystarczajaca, aby
zatozy¢, iz substancje te takie dostawaty sie w odpadach zanieczyszczonych w/w
substancjami do $rodowiska naturalnego. Substancje organiczne s3 silnie zagrazajace
zdrowiu i zyciu cztowieka, jak rdwniez majg degradujgcy wptyw na flore i faune. Odnoszac
sie do wynikéw regionalnego modelowania numerycznego, mozna zatozy¢, ze chmury
zanieczyszczen z udokumentowanych ognisk zanieczyszczen, moga wybiegac juz do granic
dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy. Nalezy wiec podjac¢ pilne
dziatania naprawcze srodowiska gruntowo — wodnego.

Stan zanieczyszczenia srodowiska

Stan zanieczyszczenia $Srodowiska gruntowo — wodnego w rejonie 3 omawianych
ognisk zanieczyszczen jest nieznane. Mozna jednak wnioskowaé, ze zanieczyszczenie w tych
obszarach ma charakter zaréwno nieorganicznych i organicznych, tj. toluenodiamina,
toluenodiizocyjanian, propylen i dinitrotoluen.

Stopien rozpoznania

Stopien rozpoznania zanieczyszczenia srodowiska naturalnego jest znikomy. W rejonie
Obszaru zanieczyszczonego TDI i TDA potfozony jest zaledwie 1 piezometr P1, ktéry nie lezy
na kierunku potencjalnej migracji zanieczyszczen w wodach podziemnych. Magazyn
propylenu lezy w rejonie piezometru PSS12, ale podobnie jak we wspomnianym powyzej
przypadku, otwdr ten nie lezy na kierunku rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen.
Dotychczas nie rozpoznano w tych obszarach zadnego z komponentdéw Srodowiska
naturalnego. Nalezy pamietaé, ze przy tak zmiennych warunkach hydrogeologicznych
i budowy geologicznej, kazdy rejon ognisk zanieczyszczen nalezy rozpoznawad
indywidualnie i szczegétowo.
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Schemat postepowania dla potrzeb remediacji

Postepowanie prowadzgce do projektu remediacyjnego dla kazdego z obszaréw badan
nalezy rozpoczaé od dziatan podstawowych. Obejmuje to oczywiscie poczatkowe zatozenie
sieci monitoringowej, badania hydrogeologiczne gruntu, wéd podziemnych, gleb i ziemi
oraz dalej postepowanie wedtug przyjetych 7 podstawowych punktéw. Dopiero pierwsze,
petne rozpoznanie obszaréw ognisk zanieczyszczen wraz z ich wptywem na srodowisko
pozwoli zaplanowaé¢ dalsze postepowania naprawcze. Podobnie jak w powyziszych
przypadkach, jesli udokumentowano przez RDOS Bydgoszcz wystepowanie zanieczyszczen
w ognisku, nalezy natychmiastowo podjg¢ dziatania zmierzajgce do ograniczenia i/lub
likwidacji ogniska, aby zapobiec dalszemu przedostawaniu sie zanieczyszczen do gruntu
i wod podziemnych.

8.2. Soczewka nitrobenzenu

Charakterystyka ogniska zanieczyszczen

W poétnocno — wschodniej czesci dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem”
w Bydgoszczy, na podstawie danych archiwalnych i wywiadéw terenowych,
zdiagnozowano wystepowanie soczewki nitrobenzenu. W obnizeniu utworéw
staboprzepuszczalnych zebraty sie wody podziemne bardzo silnie skazone nitrobenzenem
i pochodnymi, ktére pochodzg w wyciekdéw z sieci kanalizacji Sciekéw przemystowych, lub
z hali mycia cystern. Nieznana jest jednak objetos¢ zanieczyszczern zgromadzonych
w obnizeniu morfologicznym.

Stan zanieczyszczenia srodowiska

Stan zanieczyszczenia srodowiska gruntowo — wodnego stwierdzono juz w latach 80,
kiedy analizy chemiczne wdd pobranych z piezometru P7 wykazaty do 420 mg/L
nitrobenzenu, 18 mg/L nitrotoluenu, 4 mg/L fenoli, a nawet do 0,4 mg/L cyjankdéw. Analizy
wéd z tego piezometru, pobrane w roku 2012 wykazaty silne zanieczyszczeni,
a przewodnos¢ elektrolityczna wtasciwa tych wod waha sie od 4800 do 7400 puS/cm. Prébka
zostata poddana analizie nieorganicznej, natomiast wstepna ocena organoleptyczna
potwierdzita bardzo wysokie stezenia substancji organicznych, w tym nitrobenzenu
(charakterystyczny migdatowy zapach) i jego pochodnych.

Stopien rozpoznania

Stopien rozpoznania zanieczyszczenia Srodowiska gruntowo — wodnego bazuje
wyltgcznie na analizach chemicznych z piezometru P7 oraz dogtebnym studium
literaturowym materiatdw archiwalnych. Rozpoznanie dotyczy wylgcznie wod
podziemnych i gruntéw. Badania nalezy uszczegdtowié o stan chemiczny gleb i ziemi wraz
z powietrzem glebowym. Wyniki testow atmogeochemicznych, pozwolg sprawdzié, czy
dochodzi do ekshalacji gazéw z wdd podziemnych, przez strefe aeracji na powierzchnie
terenu.
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Schemat postepowania dla potrzeb remediacji

Oczyszczenie soczewki, o prawdopodobnie nie duzej powierzchni, a co za tym idzie
objetosci wéd podziemnych, powinno by¢ zadaniem o stosunkowo matej trudnosci.
Poczagtkowo nalezy przeprowadzi¢ rozpoznanie budowy geologicznej i warunkéw
hydrogeologicznych. Dodatkowo proponuje sie wykonanie kilku otwordw rozpoznawczych,
uzupetniajgcych informacje pochodzgce z piezometru P7.

Docelowy projekt remediacyjny powinien obejmowac wykonanie studni ekstrakcyjnej
w $rodku soczewki i wypompowanie catego zanieczyszczenia zalegajgcego w obnizeniu
morfologicznym. W zwigzku z silnym skazeniem wdd podziemnych zaleca sie zrzucenie
wypompowanych wod w formie sciekédw do oczyszczalni, ktéra posiada doswiadczenie
w usuwaniu tak wysokich stezen substancji organicznych w sciekach. Do czasu podjecia
procesu wypompowywania nitrobenzenu (wraz z substancjami towarzyszgcymi) warto jest
zaizolowa¢ powierzchnie soczewki. Opad atmosferyczny spadajgcy na powierzchnie,
infiltruje przez strefe aeracji i zasila wody zgromadzone w obnizeniu bezodptywowym.
Dochodzi co prawda do nieznacznego rozcienczenia zanieczyszczenia, ale wzrasta znacznie
objetos¢ tych zanieczyszczen. Nalezy mie¢ na uwadze, ze przy nieznanym doktadnym
ksztatcie obnizenia nie jest znany czas, kiedy dojdzie do przepetnienia obnizenia,
a nastepnie zanieczyszczenia zaczng sie rozlewa¢ w niekontrolowanych kierunkach,
zgodnie z morfologig stropu utwordw nieprzepuszczalnych. Dodatkowo niebezpiecznym
jest fakt, iz w rejonie piezometru P7 wystepujg okna hydrogeologiczne, co moze oznaczac,
ze w przypadku ,przelania sie” obnizenia moze dojs¢ rownie do zanieczyszczenia gtebszych
warstw wodonosnych.
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9. Wstepna lista priorytetowych ognisk zanieczyszczen

Opracowanie i zaprojektowanie optymalnego scenariusza remediacyjnego Srodowiska
gruntowo — wodnego dla poszczegdlinych ognisk zanieczyszczen powinno byc¢
zrownowazone pomiedzy czynnikami spotecznymi, Srodowiskowymi a ekonomicznymi.
Nalezy réwniez pamietaé, ze poszczegdlne scenariusze muszg by¢ dostosowane do
indywidualnych, specyficznych warunkéw panujgcych w rejonie wybranego ogniska
zanieczyszczen. W zwigzku z ograniczeniami ekonomicznymi, ktére zawsze sg jednym
z decydujgcych aspektéw przy doborze technik remediacyjnych, proponuje sie przyjecie
kolejnosci, w jakiej ze srodowiskowego punktu widzenia nalezy podjgé priorytetowe
dziatania naprawcze:

1.  Sktadowisko odpadéw przemystowych ,Zielona”, w tym:

a. nieczynne  wyrobisko zaadoptowane na  sktadowisko  odpadéw
niebezpiecznych, gtéwnie paku pofenolowego z produkcji fenolu oraz kleju
Rezokol,

b. skfadowisko odpadéw niebezpiecznych przeksztatcone na plac spalan
odpaddéw innych niz niebezpieczne, niebezpiecznych z produkcji specjalnych
(odpadowe nitrozwigzki) oraz wypalanie urzadzen i armatury wygumowanej,

c. lzolowane Sktadowisko Odpaddw (ISO),

2.  Sktadowisko odpadéw przemystowych ,,Lisia”,

3.  Skiadowisko odpaddw z produkcji epichlorohydryny, w tym:
a. docelowy staw sedymentacyjny osaddéw poneutralizacyjnych z produkcji EPI,
b. skfadowisko szlamu oraz popiotéw pochodzacych z elektrocieptowni
w Bydgoszczy,

4.  Skiadowisko szlamu anilinowego, obejmujgce 3 doty szlamowe i hatde,

5. Ogniska zanieczyszczenn zlokalizowane w centralnej czesci Zakitadéw
Chemicznych, w tym:
a. obszar zanieczyszczony toluenodiaming i toluenodiizocyjanianem (nr 14 na
Rys. 13),
b. dawny magazyn propylenu (nr 15 na Rys. 13),
c. obszar instalacji dinitrotoluenu (nr 16 na Rys. 13),

6. Soczewka nitrobenzenu.

W nastepnej kolejnosci, poza listg rankingowa nalezy jednak w miare mozliwosci
prowadzi¢ dziatania remediacyjne Srodowiska gruntowo - wodnego dla ognisk
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zanieczyszczen, ktére w mniejszym stopniu niz w/w majg negatywny wptyw na
poszczegdlne komponenty srodowiska. W historii Zaktadéw Chemicznych ,,Zachem” znane
sg przypadki beztadnego sktadowania zanieczyszczern bezposrednio w dotach na
powierzchni terenu. Najczestsze punkty zrzutu zanieczyszczen odbywaty sie w lasach
przyzaktadowych.

Problemem zwigzanym z dawnym dziataniem ZCh ,Zachem”, moze by¢ takze ujecie
wody pitnej ,,S”, ktdre zlokalizowane jest w potudniowo — zachodniej czesci Zaktadéw, na
naptywie czystych, niezanieczyszczonych czwartorzedowych wdd podziemnych. Ujecie
charakteryzuje sie stato$cig sktadu chemicznego wdd, znajduje sie pod statg kontrolg
Powiatowej Stacji Sanitarno — Epidemiologicznej w Bydgoszczy, a eksploatowana woda
nadaje sie do spozycia, bez procesu usuwania zelaza i manganu. Podczas eksploatacji ujecia
»S” kilkukrotnie wykryto stezenia fenoli w wodach podziemnych. Zjawisko to zachodzito
podczas zwiekszonego poboru wod podziemnych na ujeciu, co bezposrednio wigze sie ze
zwiekszeniem leja depres;ji, i doptywem zanieczyszczen z ognisk znajdujgcych sie w wiekszej
odlegtosci. Wskazuje to na fakt, iz mimo przeprowadzonej wnikliwej inwentaryzacji
sktadowisk odpaddw na terenie Zaktadéw Chemicznych ,,Zachem”, zidentyfikowanych jako
obiekty stanowigce ogniska zanieczyszczenia $rodowiska wodnego, mozliwe jest
wystepowanie nierozpoznanych dotychczas ognisk. Przy czym w wyniku dtugotrwatej
dziatalnosci Zaktadéw, jak réwniez braku uporzadkowanej gospodarki odpadami,
szczegdlnie w poczgtkowym etapie istnienia tego typu, niezidentyfikowanych ognisk moze
by¢ znacznie wiecej.

Kolejnym obszarem, na ktdry nalezy zwréci¢ uwage jest rejon aktualnego Muzeum
Eksploseum, zatozonego na pozostatej infrastrukturze Dynamit Aktien-Geselschaft Fabrik
Bromberg, specjalizujgcych sie w produkcji nitrocelulozy, prochu bezdymnego oraz
nitrogliceryny, jak réwniez trotylu, dinitrobenzenu, pociskéw V1, bomb lotniczych,
pociskow artyleryjskich oraz tadunkdédw prochowych. Dane terenowe z podobnych
obiektéw, wykazujg iz w pozostawionej infrastruktuzee przesytowej moze sie nadal
znajdowac do kilku tysiecy ton trinitrotoluenu.

Analizy  chemiczne  sktadnikdw  nieorganicznych, odniesione do tfa
hydrogeochemicznego, wskazujg iz caty obszar Zaktadéw Chemicznych ,Zachem”
w Bydgoszczy nalezy traktowa¢ jako zanieczyszczony, a nawet stanowigcy
Srednioobszarowe ognisko zanieczyszczen. Obserwuje sie tu petne zréznicowanie waéd
podziemnych pod wzgledem typu hydrogeochemicznego.
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10. Uwagi ogdlne na temat sieci monitoringowej dawnych Zaktadow
Chemicznych ,,Zachem” w Bydgoszczy

Sie¢ monitoringowa, do ktdrej zalicza sie wszystkie mozliwe punkty poboru waéd
podziemnych na terenie Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy, obejmuje
100 punktdw. Zalicza sie nich piezometry, studnie ujecia wody pitnej,,S”, studnie ujeciowe
w zaktadach, stare studnie gtebinowe o zaktadach niemieckich, otwory wchodzace w sktad
ujecia barierowego oraz 2 otwory przy brzegu rzeki Wisty i dreny. Obserwuje sie jednak
intensywny proces niszczenia piezometréw, ktére dajg najwiecej informacji o rzeczywistym
stanie zanieczyszczenia Srodowiska gruntowo — wodnego. Otwory te s3 wyrywane z gruntu
podczas adaptowania terenéw pod nowe uzytkowanie, m.in. pod Bydgoski Park
Przemystowo — Technologiczny.

Dotad sie¢ piezometrow byfa planowana indywidualnie, tworzac monitoring tylko
indywidualnych ognisk zanieczyszczen, a nie obszaru wptywu tego ogniska na srodowisko
naturalne. W zwigzku jednak z nie zrozumieniem warunkéw hydrogeologicznych
i nastepnie migracji zanieczyszczen otwory te czesto sg za ptytkie i btednie zlokalizowane.
W takich przypadkach probki wod pobierane z piezometréw dajg zafatszowany obraz
dobrego stanu chemicznego wodd podziemnych, gdy w rzeczywistosci skazenie
substancjami nieorganicznymi i organicznymi jest ekstremalne, stanowigc w Polsce obszar
najbardziej zanieczyszczony. Ponadto lokalizowanie aktualnych piezometréw nie
przewidziato zjawiska naktadania sie chmur zanieczyszczen z poszczegdlnych ognisk.
W zwigzku ze zle dobrang siecig monitoringowg nie mozliwe jest dokonanie poprawnej
oceny granic poszczegdlnych chmur i kontrola ocena proceséw hydrogeochemicznych.

W celu polepszenia jakosci prowadzonego monitoringu czwartorzedowych waéd
podziemnych na obszarze dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy
proponuje sie, przy zachowaniu obecnie istniejgcych piezometréw, dowiercenie kolejnych
otwordw, dajgcych petniejszy poglad na rzeczywiste warunki. Dla kazdego indywidualnego
ogniska zanieczyszczein nalezy dowierci¢ co najmniej 1 piezometr na naptywie wod
niezanieczyszczonych (co pozwoli na okreslenie lokalnego tta hydrogeochemicznego
i odniesienie do wymiernego zanieczyszczania $rodowiska przez indywidualne ognisko)
oraz co najmniej 2 do 5 piezometréw na obrysie chmury zanieczyszczen. Sie¢ taka zapewni
petng wiedzg na temat stanu wdd na terenie zaktaddéw. Ponadto nalezy w miejscach
newralgicznych wykonaé¢ otwory obserwacyjne, dla petniejszej diagnozy stanu. W celu
obnizenia kosztéw inwestycyjnych zwigzanych z dowiercaniem kolejnych piezometrow,
proponuje sie zastosowanie, w obszarach gdzie to mozliwe, igtofiltry, rowniez zapewniajgce
pobdér wéd podziemnych do dalszych analiz oraz pomiar gtebokosci zalegania zwierciadta
wadd podziemnych, niezbedny dla dalszego kreslenia map hydroizohips oraz modelowania
warunkow przeptywu.
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10.1. Metodyka badan

Kluczem do rozwigzania ztozonego problemu migracji zanieczyszczen na obszarze
dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy jest wtasciwe dostosowanie
metodyki badan, do rzeczywistych warunkéw naturalnych. W tym celu proponuje sie
metodyke przyjetg i sprawdzong podczas badan wdrozonych przy rozpoznaniu warunkéw
w rejonie sktadowiska odpadow przemystowych ,Zielona”, gdzie szczegdétowo przebadano
zarowno srodowisko wodne, jak réwniez sSrodowisko gruntowe.

Kartowanie hydrogeologiczne kazdorazowo powinno objg¢ analize morfologii
czwartorzedowego zwierciadta wod podziemnych. Pomiary zalegania zwierciadta wody
nalezy wykonywa¢ we wszystkich dostepnych otworach piezometrycznych i studniach, jak
rowniez w nowych, potencjalnie dowierconych punktach na obszarze catych Zaktadow
Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy oraz obszarach przylegtych. Podczas pomiaréow
zaleca sie wdrozy¢ przestrzenne oprébowanie 3D, z uwzglednieniem zmiennosci
w poziomie (x,y), jak i w pionie (z).

Oprobowanie wykonywane jest technikg ,low flow” tj. z matym wydatkiem
pompowania rzedu 0,5 +1,0 L/min. Szczegdlng uwage nalezy poswieci¢, aby pobierane
proby spetniaty kryterium reprezentatywnosci dla monitorowanego systemu
wodonos$nego i byty wiarygodne. Ponadto w kazdym piezometrze o petnym zafiltrowaniu
wykonywac nalezy ciggte pomiary parametréow fizykochemicznych (gt. PEW, T) w stupie
wody z uzyciem specjalistycznego sprzetu.

Kazdorazowo wyniki nalezy weryfikowa¢ in situ na powierzchni terenu, po
wypompowaniu probek wody podziemnej poprzez pomiary PEW, Eh, T i pH przy uzyciu
standardowych miernikéw terenowych. Prébki wody pobierano do tej pory co 1 m
w obrebie stupa wody. Nastepnie wode filtrowano (0,45 um) oraz zakwaszano stezonym
kwasem azotowym HNOs. Prébki wdéd podziemnych kierowane do wykwalifikowanych
laboratoriéw hydrogeochemicznych nalezy poddac¢ analizom chemicznym, zaréwno
nieorganicznym jak i organicznym.

Do tej pory pobrane préby kierowano do Laboratorium Hydrogeochemicznego Katedry
Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH (akredytacja AB 1050), a takze Laboratorium
Analityki Ochrony Srodowiska w Bydgoszczy (akredytacja AB 621). Czestotliwo$é
oprébowania nalezy dostosowac do indywidualnych ognisk zanieczyszczen, ale nie rzadziej
niz 1 raz na kwartat. Zakres analiz nieorganicznych powinien objgé wszystkie podstawowe
jony gtéwne (Cl, HCOs, SOs, Ca, K, Mg, Na), sktadniki podrzedne (NO2, NOs, PO, Fe, Mn,
SiO2) oraz mikrosktadniki (Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Br, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, Hg, |, Li, Mo, Ni,
Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Sr, Te, Ti, Tl, U, V, W, Y, Zn, Zr).

Analizy organiczne powinny obejmowaé¢ OWO (ogdlny wegiel organiczny) i substancje
wykrywane w historii sktadowisk w wodach podziemnych, tj. fenole, aniline, toluidyne,
chloroaniline, difenylosulfon, nitrobenzen, dinitrotoluen, toluenodiamineg,
toluenodiizocyjanian, propylen i lokalnie WWA oraz cyjanki. Zakres analiz organicznych
nalezy dostosowac indywidualnie do rejonu ogniska zanieczyszczen.
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Przyjecie jednolitej metodyki, wraz z powtarzalnoscia pomiarow zapewnia
reprezentatywnos¢ wynikow uzyskanych z sieci monitoringowej. Dlatego zaleca sie
ujednolicenie wszelkich dziatan zwigzanych z monitorowaniem stanu chemicznego
Srodowiska gruntowo — wodnego. Nalezy pamietac, ze najwieksze i nieodwracalne btedy
mozna popetni¢ na etapie poboru préb. Majg one wptyw na wszystkie nastepne etapy
oceny stopnia zanieczyszczenia komponentéw S$rodowiska jak réwniez tworzenia
projektéw remediacyjnych dla indywidualnych ognisk zanieczyszczen.

11. Zatozenia dla procesow samooczyszczania Srodowiska

W konicowym okresie stosowania inwazyjnych metod remediacyjnych $rodowiska
naturalnego proponuje sie rozpoczecie obserwacji procesdw samooczyszczania pod katem
ich przebiegu w omawianym przypadku oraz oceny realnych mozliwosci dalszego
polepszania stanu srodowiska wodnego. Poczgtkowe stezenie zanieczyszczeh w Zaktadach
Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy dla stanu aktualnego jest zbyt wysokie, aby metody
samooczyszczania (ang. monitored natural attenuation) byty skuteczne. Po odpompowaniu
dominujgcej masy zanieczyszczen oraz ograniczeniu infiltracji substancji ze sktadowisk
stezenia zanieczyszczen mogg spas¢ do poziomu odpowiedniego dla metod
samooczyszczania. tatwiejsze i mniej kosztowne jest bowiem usuniecie ze srodowiska
zanieczyszczen przy wysokich stezeniach. Niskie wartosci steze sg trudniejsze do
skutecznego obnizenia.

Inwazyjne systemy remediacyjne sg stosunkowo kosztowne. Czynniki, ktore
determinujg koszty zwigzane sg bezposrednio z zanieczyszczeniem (Holdem i in., 1998), tj.:

» wyznaczeniem standardéw jakosci wéd podziemnych, jakie nalezy osiggnac,

= charakterystyka substancji zanieczyszczajgcych wraz z ogniskiem (z uwzglednieniem

podstawowych wtasciwosci jak rozpuszczalnosc i/lub sorpcja),

* rozpoznaniem warunkow hydrogeologicznych,

= oceng zasiegu ogniska oraz chmury zanieczyszczen,

= czasem, jaki uptynat od uwolnienia zanieczyszczen do gérotworu,

= 3 takze zwigzane z etapem oczyszczania:

= oceng wydajnosci wybranej metody oraz wdrozonego systemu, koszty

konstrukcyjne,

= przewidzianymi standardami jakosci wéd uzyskanymi po oczyszczeniu,

= wykonaniem instalacji zrzutu i/lub oczyszczenia wypompowanych woéd na

powierzchni terenu,

= dziataniami ograniczajacymi emisje zanieczyszczen powietrza,

= kosztami utrzymania instalacji (m. in. prad) oraz napraw i konserwac;ji,

= przewidywanymi wymaganiami monitoringowymi.

Gtéwna zaletg inwazyjnych metod remediacyjnych jest jednak relatywnie krétki czas
uzyskania akceptowalnego stanu jakosciowego srodowiska gruntowo — wodnego.
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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 wod 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 zanieczyszczajacych,
a w szczegdlnosci zwigzkdw chloroorganicznych, benzenu, toluenu, etylobenzenu i ksylenu
(BTEX) oraz wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA), a takze fenoli
i bifenyli oraz pestycyddéw i substancji nieorganicznych (Sara, 2003).

Metody samooczyszczania nie mogg stanowi¢ powaznej alternatywy dla metod
remediacyjnych. Ich stosowanie moze doprowadzi¢ do oczyszczenia $rodowiska tylko
w bardzo dtugiej perspektywie czasu, a dla obiektéw jak sktadowiska w dawnych Zaktadach
Chemicznych ,,Zachem” w Bydgoszczy nie daje widocznych efektéw. Wdrozenie metod ma
jednak sens w ostatnim okresie funkcjonowania aktywnej remediacji, gdzie przyczynia sie
do obnizenia poziomu zanieczyszczenia. Elementem wspomagajgcym ocene skutecznosci
procesOw samooczyszczania jest znajomos¢ reakcji ksztattujacych sktad chemiczny waéd
podziemnych lub zachodzgcych w chmurze zanieczyszczen. W odniesieniu do sktadowiska
»Zielona” kluczowe znaczenie dla rozpadu chlorowanych etendw ma obecnos$é fenolu, co
jest okolicznoscig sprzyjajaca dla skutecznosci procesdow samooczyszczania (Hopkins i in.
1993). Bakterie bowiem odpowiedzialne za rozpad zwigzkéw chloroorganicznych sg
niezdolne do pobierania energii z rozktadanych substancji, natomiast dogodnym Zrédtem
jest fenol, ktérego obecnos¢ w srodowisku gruntowo — wodnym kilkukrotnie przyspiesza
ten proces.

12. Podsumowanie

Rejon dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgosczy jest jednym
z najbardziej zanieczyszczonych obszardow poprzemystowych nie tylko w Polsce ale rowniez
na sSwiecie. Nazwa ,bomby ekologicznej” jest w tym kontekscie bardzo adekwatna gdyz na
omawianym obszarze wystepuje duze nagromadzenie ognisk zanieczyszczenn (okoto 20-
24 s7t.) a ponadto s$rodowisko gruntowo-wodne jest zanieczyszczone substancjami
o duzym potencjale toksycznosci, w tym kancerogennymi.

Remediacja S$rodowiska gruntowo-wodnego na terenie dawnych Zaktaddw
Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy jest konieczna z uwagi na duzg toksycznosé
zanieczyszczen, przemieszczanie sie ich w strumieniu wéd podziemnych na obszary
zabudowane i uzytkowane rolniczo. Wysokie koszty remediacji wszystkich ognisk
zanieczyszczen powodujg, Ze nalezy rozpoczgé tego typu dziatania od obiektow
stwarzajgcych najpowazniejsze zagrozenia tj. 1) skfadowiska odpadéw ,Zielona”,
2) sktadowisko odpadoéw , Lisia”, 3) sktadowisko odpaddéw z produkcji epichlorohydryny,
4) sktadowisko szlamu anilinowego, 5) ogniska zanieczyszczen zlokalizowane w centralnej
czesci Zaktadow Chemicznych oraz 6) soczewka nitrobenzenu.
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