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SKLAD ODCIEKOW POCHODZACYCH Z REKULTYWOWANEGO
SKLADOWISKA ODPADOW KOMUNALNYCH

Streszczenie. Zgodnie z polskimi normami prawnymi, odcieki powstajace na sktadowisku odpadow
powinny by¢ gromadzone i poddawane unieszkodliwianiu. Sprawia to, ze gospodarka $ciekowa jest
jednym z najtrudniejszych technologicznych zagadnien zwiazanych z prowadzeniem skladowiska.
Sktad odciekéw zalezy gtéwnie od typu skladowanych odpadow oraz wieku sktadowiska, przy czym
odcieki powstaja réwniez po zakonczeniu jego eksploatacji. W pracy analizowany jest sktad odciekow
z zamknigtego i zrekultywowanego skladowiska w Paszczynie (wojewddztwo podkarpackie), na
ktérym w latach 2003 — 2009 deponowano zmieszane odpady pochodzace z trzech gmin wiejskich.
Analizujac wyniki badan parametrow fizykochemicznych odciekow stwierdzono, ze w wigkszosci
przypadkow nie przekraczaly one wartosci okreslonych polskim prawem. Jedynie wartosci OWO
w latach 2003, 2004 oraz 2007, wynoszace odpowiednio 52, 53 1 93 mg/dm3, kwalifikowaty odcieki do
dalszego oczyszczania.

Stowa Kkluczowe: odcieki, sktadowisko zamkniete, WWA, OWO, metale ciezkie.

Badania realizowane w ramach grantu MNiSW nr N N523 481434: Wplyw warunkow
technologicznych na efektywno$¢ oczyszczania odciekow sktadowiskowych z uwzglednieniem
dynamiki populacji wybranych gatunkéw AOB i NOB w osadzie czynnym”

WPROWADZENIE

Ustawa o odpadach z 27 kwietnia 2001 roku z pdzniejszymi zmianami
definiuje sktadowisko odpadow jako zlokalizowany 1 wurzadzony zgodnie
z przepisami obiekt budowlany przeznaczony do zorganizowanego deponowania
odpaddéw o znanych wlasciwosciach [19]. Sktadowiska sa obiektami stluzacymi do
skladowania odpadéw na powierzchni terenu w sposob nie uciazliwy dla
srodowiska, zarowno podczas eksploatacji, jak i po jej zakonczeniu. Sa one
nieodtacznym elementem systemu gospodarki odpadami, poniewaz nie jest mozliwa
utylizacja catej masy powstajacych odpadéw. Pomimo zastosowania najlepszych
zabezpieczen skladowanie odpadow jest zawsze uciazliwym dla $rodowiska,
a jednoczesnie nieuniknionym elementem systemu gospodarowania odpadami.

Jednym z problemow wystepujacych na sktadowiskach odpadéw sa odcieki.
Zgodnie z przepisami odcieki powinny zosta¢ ujgte i poddane unieszkodliwieniu,
1 to wlasnie stanowi jedno z najtrudniejszych zagadnien technologicznych. Decyduja
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o tym takie czynniki jak duza réznorodnos¢ zanieczyszczen w odciekach, ich
zmienny sktad, ilo$¢ oraz sposob eksploatacji sktadowiska [3]. Réwniez zwiazane
jest to z faktem zaostrzenia si¢ wymogdéw dotyczacych jakosci Sciekow
oczyszczonych wprowadzanych nie tylko do wod powierzchniowych, ale
1 kanalizacji miejskiej [10].

Najwigksze ilosci odciekow sa emitowane przez sktadowisko w okresie
eksploatacji. Wraz ze starzeniem si¢ ztoza sktadowiska ilo$¢ odciekow wzrasta, co
nalezy przypisa¢ wysyceniu zdolnosci retencyjnej odpadow przy jednoczesnym
zmniejszaniu si¢ ich pojemnosci wodnej w wyniku mineralizacji substancji
organicznej. Krétko po wlasciwym zamknigciu skladowiska powstaje coraz mnie;j
odciekow [10].

Ilo§¢ oraz zawarto$¢ zanieczyszczen w odciekach uzalezniona jest od wielu
czynnikdéw, od ktérych zalezy intensywno$¢ przemian biochemicznych w hatdzie
odpadoéw [3, 8]. Na jakos$¢ odciekow najwigkszy wplyw maja cztery podstawowe
czynniki. Pierwszym z nich jest sklad materiatowy 1 granulometryczny
sktadowanych odpadéw. Odpady z duzych miast zawieraja z reguty wigcej frakcji
organicznych, biologicznie rozktadalnych, dlatego odcieki z duzych sktadowisk
wykazuja wyzsze warto$ci parametrow tlenowych oraz wyzsze stgzenia azotu
amonowego i organicznego niz odcieki z matych sktadowisk, przyjmujacych odpady
o malej zawartosci frakcji biologicznie rozktadalnych z gmin o charakterze
wiejskim. Drugim czynnikiem jest wiek sktadowiska. Odcieki fazy kwasogennej
wykazuja wyzsze wartosci wigkszosci tzw. wskaznikow tlenowych i zwiazkow
azotowych niz odcieki fazy metanogennej. Nie bez znaczenia jest rowniez sposob
eksploatacji sktadowiska, poniewaz silne zaggszczanie odpaddéw przy pomocy
kompaktora prowadzi do wyzszych stgzen wigkszo$ci parametrow odciekow
(wskutek szybkiego wdrozenia fermentacji kwasogennej, a nastgpnie metanogennej)
niz w przypadku stabego zageszczania odpadow (rozktad substancji organicznych w
warunkach tlenowo — beztlenowych). Na jako$¢ odciekow wplywaja takze
parametry geometryczne skladowiska — wysokos¢ zloza odpadoéw, szybkosc
przyrostu wysokos$ci, szybko$¢ utozenia pierwsze] warstwy odpadéw na dnie
sktadowiska itp. [17].

Z punktu widzenia standardowego monitoringu srodowiska w rejonie
sktadowisk najbardziej istotne jest Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
z 9 grudnia 2002 r. w sprawie zakresu, czasu, sposobu oraz warunkoéw prowadzenia
monitoringu skladowisk odpadow [12]. Regulacja ta jasno precyzuje minimalny
zakres monitoringu $rodowiska, prowadzonego w rejonie projektowanych (faza
przedeksploatacyjna), dzialajacych (faza eksploatacji) i1 zamknietych (faza
poeksploatacyjna) sktadowisk odpadéw. Rozporzadzenie to ustala lokalizacj¢ oraz
zakres badan dla poszczegdlnych punktow monitoringowych.

W cytowanym rozporzadzeniu zostal przedstawiony wymagany zakres
wskaznikow, ktorych kontrola jest konieczna w badaniach monitoringowych wokot
sktadowisk, do ktorych naleza: pH, przewodnos$¢ elektrolityczna wlasciwa, OWO,
zawartos$¢ metali cigzkich Cu, Zn, Pb, Cd, Cr'®, Hg oraz suma WWA.

Celem niniejszej pracy jest dokonanie analizy parametrow wskaznikowych
odciekoéw surowych pochodzacych ze sktadowiska odpadow komunalnych Gminy
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Dgbica w Paszczynie bedacego w fazie rekultywacji. Analiza zostala dokonana na
podstawie wynikow badan odciekow przeprowadzonych w latach 2003-2009,
wymaganych Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z 9 grudnia 2002 r. w sprawie
zakresu, czasu, sposobu oraz warunkéw prowadzenia monitoringu sktadowisk
odpadow.

METODYKA BADAN

Niniejsza praca jest analiza parametréw odciekow pochodzacych
z rekultywowanego skladowiska odpadéw komunalnych w Paszczynie
w  wojewodztwie podkarpackim, na ktorym deponowane byly zmieszane,
bezuzyteczne odpady komunalne pochodzace z terenu trzech gmin wiejskich
— Debica, Czarna, Zyrakow. Podjeta analiza odciekéw przeprowadzona zostata na
przestrzeni 7 lat, tj. od roku 2003 do 2009.
Na sktadowisko odpadow w Paszczynie kierowane byty odpady z dwoch strumieni:
— zmieszane niesegregowane odpady komunalne, dowozone $mieciarkami
1 po zwazeniu na wadze wysypywane na kwatery eksploatacyjne. Odpady
nastgpnie rozplantowywano, zaggszczano 1 przysypywano warstwa
izolacyjng ziemi. Strumien ten byl gldéwnym strumieniem odpadow
deponowanym na sktadowisku;
— segregowane odpady komunalne, docierajace do Zakladu z selektywnej
zbiorki
u zrdédta. Odpady te podlegaty procesowi wtornego sortowania w sortowni,
gdzie grupowano odpady nadajace si¢ do wykorzystania. Powstajacy w tym
procesie balast przewozony byl okresowo z sortowni w miejsce kwater
eksploatacyjnych.
Wyniki analiz fizyko-chemicznych odciekéw uzyskano z Przedsigbiorstwa
Gospodarowania Odpadami Sp. z o0.0. w Paszczynie bedacego obecnie zarzadca
sktadowiska.

WYNIKI I DYSKUSJA

W okresie siedmiu lat (2003-2009) s$rednie roczne wartosci pH odciekow
wykazywaly tendencj¢ spadkowa. Spadek ten wynosi od 7,8 w 2003 roku do
6,5 w 2008 roku, tj. o 1,3 jednostki.

Odczyn badanych odciekéw jest porownywalny do odczynu wod naturalnych
(6,5-9,5) oraz miesci si¢ w jego granicach. Porownujac warto$¢ pH ze sktadowiska
w Paszczynie z wartoscia pH odciekéw nowo powstatego sktadowiska w Ujkowie
Starym, dla ktérych pH wykazywato odczyn zasadowy (pH = 8,2) [6], zauwaza sig,
iz warto$¢ pH w 2003 roku dla sktadowiska w Paszczynie byta nizsza i wynosita 7,8.

Jak podaje Saarela [15] pH odciekdbw pochodzacych z zamknigtego
sktadowiska odpadow komunalnych w Finlandii wahato si¢ w zakresie od 5,1 do 7,1.

Odwrotna tendencje podaje Szymanski i in. [18], w ciagu 8 lat eksploatacji
sktadowiska odpadéw Siandéw warto$¢ pH wzrosta od 6,4 do 7,4. Tylko w czasie
pierwszych dwoch latach badan odczyn byt kwasny, nastgpnie lekko alkaliczny.
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Wraz z wiekiem sktadowiska spada wartos¢ przewodnosci elektrolitycznej, od
41500 pS/cm w odciekach ze sktadowiska eksploatowanego 1 rok do 6380 pS/cm
w odciekach z 12-letniego sktadowiska [20]. Rowniez w badanych probkach
odciekow z rekultywowanego skladowiska w Paszczynie na przestrzeni
analizowanych lat warto$¢ przewodnosci elektrolitycznej wykazuje tendencje
spadkowa przy do$¢ wyraznym zrdznicowaniu wynikow. W pierwszym roku
analizowanego okresu $rednia roczna przewodno$¢ byta najnizsza i wynosila 755
uS/cm. Znaczny wzrost przewodnictwa widoczny jest w 2004 roku (3323 pS/cm),
natomiast od roku 2005 do 2007 oraz w 2009 roku warto$§¢ przewodnictwa
stabilizuje si¢ osiagajac srednio warto$¢ 1370 pS/cm do 1715 pS/cm. W 2008 roku
wartos$¢ parametru jest porownywalna do roku 2003.

Biorac pod uwagg $rednie kwartalne wartosci przewodnosci elektrolitycznej
odciekow zauwaza sig¢ podobna relacje jak w przypadku pH, a mianowicie najnizsza
przewodno$¢ wystepuje w miesigcach letnich (Il kwartat) ze stopniowym wzrostem
w miesiacach zimowych, do najwigkszej wartosci w | kwartale roku. Rowniez
Saarela [15] zauwaza znacza rozpigtos¢ wynikéw przewodnos¢ elektrolitycznej
w odciekach z rekultywowanego sktadowiska odpadow. Wartos$ci te wahaja sig
w zakresie od 30 do 870 puS/cm.

Substancje ksenobiotyczne w odciekach analizowane sa jako pojedyncze
sktadniki lub jako cate grupy. Uwaga autoré6w badajacych obecnos$¢ substancji
szkodliwych w odciekach ogniskuje si¢ na zwiazkach hydrofobowych, lotnych jak
np.: benzen, toluen, etylobenzen i ksylen (BTEX), chlorowanych zwiazkach
alifatycznych i aromatycznych oraz nielotnych jak PCB czy wielopierScieniowe
weglowodory aromatyczne (WWA) [2, 4].

Analizujac $rednie roczne stgzenie wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych (rys. 1) oraz ogdlnego wegla organicznego, na przestrzeni siedmiu
lat widoczne sa znaczne ich wahania w analizowanych odciekach.
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Rys. 1. Srednia roczna zawarto$¢ wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych w odciekach

Fig. 1. Mean annual content of polycyclic aromatic hydrocarbons in leachate
Najwigksze stgzenie WWA odnotowano w latach 2003 oraz 2006 gdzie

wynosilo odpowiednio 0,059 i 0,068 pg/dm’. W pozostatych latach zawartosé
WWA nie przekraczala 0,02 pg/dm’. Odnoszac powyzsze wartosci WWA do
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Rozporzadzenia Ministra Budownictwa z dnia 14 lipca 2006 r. w sprawie sposobu
realizacji obowiazkéw dostawcow $ciekdw przemystowych oraz warunkow
wprowadzania $ciekow do urzadzen kanalizacyjnych [14], zauwaza sig, iz
w analizowanym okresie dopuszczalna warto$¢, nie zostata przekroczona. Najnizsze
srednie kwartalne st¢zenie WWA obserwowano w 11l kwartale roku ($rednio 0,006
ng/dm’), najwyzsze w IV i I kwartale, odpowiednio 0,041 0,03 pg/dm’.

W odciekach z zamknigtego sktadowiska w Paszczynie najwyzsze stezenie
WWA jakie wystapito na przestrzeni siedmiu lat wyniosto 0,06 w 2003 roku oraz
0,07 w 2006 roku.

Marttinen i in. [9] podaja, ze stezenie poszczegoélnych WWA w odciekach ze
sktadowiska w Espoo w Finlandii eksploatowanego od 1987 roku ksztaltowalo si¢
na nastepujacym poziomie: naftalen (0,34-0,7 pg/dm?), acenaften (0,07-0,1 pg/dm?),
fluoren (0,06-0,7 pg/dm?®), fenantren (0,1-0,17 pg/dm?), fluoranten do 0,09 pg/dm’
oraz piren do 0,08 pg/dm’.

W pierwszych dwoch latach analizowanego okresu zawarto$¢ ogolnego wegla
organicznego utrzymywata si¢ na poziomie ok. 50 mg/dm’ (rys. 2). W pozostatych
latach warto$¢ omawianego wskaznika nie przekraczata 20 mg/dm’, za wyjatkiem
roku 2007, w ktorym zawartos¢ OWO byta najwieksza i wynosita 93 mg/dm”.
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Rys. 2. Srednia roczna zawarto$¢ ogdlnego wegla organicznego w odciekach
Fig. 2. Mean annual content of total organic carbon in leachate

Analizujac $rednie kwartalne stgzenia OWO stwierdzono, ze najwyzsza
zawarto$¢ ogdlnego wegla organicznego zostala odnotowana w miesiacach
jesiennych (Srednio 82 mg/dm’), a niewielkie ilosci OWO odcieki zawieraty
w okresie letnim — w II kwartale roku ($rednio 11 mg/dm?).

Kulikowska i Sulek [7] podaja, ze wysoki odczyn odciekéw oraz niska
zawarto$¢ zwiazkdéw organicznych wyrazona w ChZT, BZTs oraz OWO $wiadczy,
ze sktadowisko odpadow jest sktadowiskiem ustabilizowanym. Odcieki na ktérych
autorki prowadzily badania wykazaly wysoki odczyn (8,34) oraz niewielka
zawarto$é OWO — 300 mg/dm’.

Do wskaznikow, ktorych kontrola jest konieczna w  badaniach
monitoringowych wokot skladowiska naleza metale cigzkie. Stgzenia metali
ciezkich w odciekach pochodzacych z analizowanego sktadowiska nie sg wysokie
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1w wigkszos$ci przypadkow nie przekraczaja najwyzszych dopuszczalnych wartosci
wskaznikéw zanieczyszczen dla oczyszczonych $ciekow przemystowych zawartych
w Zataczniku nr 3 do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 29 listopada
2002 [11] (rys. 3).

W analizowanych odciekach w 2008 roku wystapit wzrost zawartosci chromu
1 kadmu. Jednak pomimo tego st¢zenie kadmu odpowiadato IV klasie czystosci wod
powierzchniowych. Ponadto st¢zenia rteci w 2004 roku oraz cynku w 2006 roku
odpowiadaly II klasie jakosci wod powierzchniowych.
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Rys. 3. Srednie kwartalne zawartosci metali cigzkich w odciekach
Fig. 3. Average quarterly content of heavy metals in leachate

Analizujac powyzsze wykresy zauwaza si¢, ze odcieki charakteryzuja si¢ mata
zmienno$cia zawarto$ci metali cigzkich w zalezno$ci od pory roku. Najwigksza
zmienno$¢ wystepuje w przypadku cynku o 0,17 mg, natomiast najmniejsza
w przypadku rteei 0,26 pg.

Zalezno$¢ zawartosci poszczegdlnych metali cigzkich w  odciekach
w odniesieniu do pory roku zauwaza si¢ w przypadku chromu, miedzi, olowiu
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i rtgci. Natomiast zawarto$¢ kadmu i cynku w ciagu roku jest zmienna, jednak w obu
przypadkach najwigksza ich zawarto$¢ wystgpowata w IV kwartale.

W odciekach sktadowiskowych najwyzsze stezenia metali wykrywano na
sktadowiskach mtodych, znajdujacych si¢ w fazie fermentacji kwasnej, gdy odczyn
byt niski. W fazie dojrzewania, jak i stabilizacji sktadowisk odczyn staje sig
obojetny, a rozpuszczalno$¢ metali zmniejsza si¢ [5]. Slack i in. [16] podaja, ze
tylko 0,02% zdeponowanych na sktadowisku metali cigzkich w ciagu 30 lat
przedostaje si¢ do odciekow.

Al-Yagout, Hamoda [1] podaja zakresy st¢zen niektorych metali cigzkich dla
zamknigtego sktadowiska. Wedlug danych tego autora stezenie np. cynku
w odciekach waha si¢ w granicach 200 do 4800 pg/dm’®, natomiast stezenie miedzi
jest ponizej 200ug/dm’.

W analizowanych odciekach  stezenie cynku wynosito od 30 pg/dm’
do 890 pg/dm’, co pozwala stwierdzié, iz zawarto$é cynku w latach 2006-2008
mie$cila si¢ w granicach podawanych przez autora.

WNIOSKI

1. W odciekach sktadowiskowych najnizsze $rednie kwartalne wartosci
przewodnosci elektrolitycznej stwierdzono w miesiacach letnich (II kwartat).
Stopniowy wzrost warto§ci tego parametru nastapil w miesiacach zimowych
(IV kwartal), a maksymalna jego warto$¢ wystapita w 1 kwartale. Podobne
zaleznosci stwierdzono w odniesieniu do wartosci pH odciekow.

2. Srednie roczne oraz $rednie kwartalne zawarto$ci metali cigzkich w odciekach
charakteryzowaty si¢ mata zmiennos$cia w zalezno$ci od pory roku. Najwigksza
zmienno$¢ wystgpowata w przypadku cynku o 0,17 mg, natomiast najmniejsza
dla rteci 0,26 pg.

3. W przypadku chromu, miedzi, otowiu i rtgci zauwaza si¢ zalezno$¢ ich
zawartoS$ci
w odniesieniu do pory roku. Natomiast zawarto§¢ kadmu i cynku w ciagu roku
byla zmienna, jednak w obu przypadkach najwigksza ich zawarto$§¢
wystepowata w IV kwartale roku.

4. Nie stwierdzono przekroczen zawarto$ci parametréw fizykochemicznych
odciekéw w odniesieniu do wymogéw okreslonych polskim prawem.

5. W anahzowanych odciekach przekroczenie najwyzszej dopuszczalnej wartosci
(30 mg/dm®) okreslonej w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
19 listopada 2002 w sprawie warunkéw, jakie nalezy speli¢ przy
wprowadzaniu $ciekéw do wod lub do ziemi oraz w sprawie substancji
szczegolnie szkodliwych dla $rodowiska wodnego wystapito jedynie w
przypadku OWO.
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THE COMPOSITION OF LEACHATE FROM RECULTIVATED
MUNICIPAL LANDFILL

Abstract. In accordance with the polish law regulations (Act on Waste Management), leachate
generated on landfill should be collected and disposed. That makes wastewater management is one of
the most difficult technological issues related to maintenance of the landfill. The composition of the
leachate depends mainly on the type of deposited waste and age of the landfill. Leachate are also
generated even after recultivation of landfill. In this paper we discuss the composition of leachates from
closed and recultivated landfill (Paszczyna, Podkarpacie province, Poland) containing mixed municipal
wastes from three rural municipalities, deposited between years 2003 and 2009. The results showed
that physical and chemical parameters of leachate in most cases did not exceed the values allowed by
Polish law. Only the limit values for TOC were exceeded in the years 2003, 2004 and 2007, when
ranged, respectively, 52, 53 and 93 mg/dm3 .

Keywords: leachate, closed landfill, PAH, TOC, heavy metals.
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