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Streszczenie

Wody odcickowe w obrgbie sktadowiska sg zardéwno efektem bez-
posredniego przeptywu wod pochodzacych z opadéw atmosferycznych
jak 1 powstajg w procesie przemian biochemicznych, najczgsciej zwigz-
kow organicznych. Celem prezentowanych badan bylo przedstawienie
zawartosci kilku wybranych metali cigzkich znajdujacych si¢ w wodzie
odcickajacej ze sktadowiska a niebezpiecznych dla srodowiska. Sktado-
wisko odpaddéw w Woli Suchozebrskiej potozone jest we wschodniej cze-
$ci wojewddztwa mazowieckiego, w powiecie siedleckim. Przyjmuje ono
odpady z terenu miasta Siedlce oraz kilku gmin o$ciennych. Wody odcie-
kowe byty pobierane zgodnie z normg PN-ISO 5667-10:1997 z uwzgled-
nieniem pionowej stratyfikacji jakosci odcieku. Badania obejmowaty za-
warto$¢: Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Hg.

Na przestrzeni lat 2007-2012 nie stwierdzono podwyzszonych za-
wartosci zadnego z badanych wskaznikow w $ciekach przemystowych
wprowadzanych do urzadzen kanalizacyjnych. Uzyskane wyniki po-
twierdzaja, ze w trakcie ostatnich lat eksploatacji sktadowiska, trafiaty
na nie jedynie odpady, ktorych sktadowanie nie stanowi potencjonalnego

881



Szymon Czarnocki, Jacek Paluszkiewicz

zrodla zanieczyszczenia $rodowiska metalami cigzkimi, przy zacho-
waniu zasady odpowiedniego gromadzenia i oczyszczania odciekow.

Stowa kluczowe: metale cigzkie, odpady komunalne, sktadowisko odpa-
dow, wody odciekowe

Summary

Leachates in the landfill site both result from direct flow of water
from atmospheric precipitations and arise during the process of biochem-
ical changes, most frequently organic compounds. The aim of the research
was presentation of several selected heavy metals content in the leachate
from landfill site posing a hazard to the environment. The landfill site is
situated in Wola Suchozebrska, in the eastern part of the Mazowieck-
ie voivodeship in the Podlaski county. It receives waste from the city of
Siedlce and several neighbouring communes. Leachates were collected
in compliance with the PN-1SO 5667-10:1997 standard taking in to con-
sideration the vertical stratification of the leachate quality. The research
covered concentrations of Pb, Cd, Cu, Zn, Cr and Hg.

No elevated concentrations of any of the analyzed indices was as-
sessed over the 2007-2012 period in industrial waste supplied to the sewer
system. Obtained results confirmed that during the recent years of the landfill
exploitation it has been receiving only wastes whose storage does not pose
a potential source of environmental pollution with heavy metals, on con-
dition that proper accumulation and treatment of leachates is maintained.

Key words: heavy metals, municipal waste, landfill site, leachates

WSTEP

Wody odciekowe w obrebie sktadowiska sg zarowno efektem bezposred-
niego przeptywu wod pochodzacych z opadéw atmosferycznych (Machajski,
Olearczyk 2008, Gorecka, Koda 2010) jak i powstaja w procesie przemian
biochemicznych najczesciej zwigzkoéw organicznych (Machajski, Olearczyk
2008, Daniel 1993).

Wedlug Goreckiej i Kody (2010) rézna jest ilos¢ wody infiltrujacej do
korpusu sktadowiska w zaleznosci od zaggszczenia odpadéw. Przy dobrym za-
geszezeniu jest to okoto 25% opadow, natomiast przy stabym zageszczeniu na-
wet 60%. Cze¢s¢ wody jest zatrzymywana na sktadowisku w efekcie roznych
procesow takich jak np. sorpcja (Wychowaniak 2013). Rozna jest wigc i ilos¢
wody wyptywajace;j. [lo$¢ odciekdéw zalezy od pory roku. Na og6t najmniej jest
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ich w okresie letnim (Machajski, Olearczyk 2008). Zalezy ona ponadto od wie-
ku sktadowiska, stopnia zageszczenia i rozdrobnienia odpaddéw oraz zastosowa-
nych technik deponowania (Szymanska-Pulikowska 2010).

Nie ulega watpliwosci, ze wody opadowe powinny by¢ gromadzone
w obrebie sktadowiska, a nastgpnie kontrolowane przed oddaniem do oczysz-
czalni $ciekéw. Moga by¢ one poddawane réwniez procesom oczyszczania
w obrebie sktadowiska. Chociaz rowniez w obrgbie sktadowanej masy moga
zachodzi¢ procesy samooczyszczania (Koda 2001). Gorecka i Koda (2010)
proponuja lokalizowanie w sasiedztwie sktadowiska zbiornikow retencyj-
nych, do ktoérych bylaby wprowadzana roslinno$¢ bagienna, zwickszajaca ilos¢
wody odparowanej w procesie transpiracji przy jednoczesnym zatrzymywaniu
czeSci zanieczyszczen.

Sktad odciekow jest w duzej mierze najbardziej widocznym obrazem tego
wszystkiego, co na sktadowisku zostato zdeponowane, a wigc i ze sktadowiska
moze przedostac si¢ do srodowiska. Przesigkanie wody przez ztoze sktadowa-
nych odpadéw powoduje wymywanie rozmaitych zanieczyszczen: sktadnikow
zawieszonych 1 rozpuszczonych, substancji powstajacych w trakcie rozktadu
odpaddw, mikroorganizmoéw (takze chorobotworczych) (Szymanska-Pulikow-
ska 2010). Odcieki moga zawiera¢ m.in. metale ci¢zkie, dioksyny czy furany
(Jankowska, Szymanski 1999, Oman, Junestedt 2008, Williams 2002). Metale
cigzkie spotyka si¢ zarowno w formie jonow metalicznych, wodorotlenkoéw czy
potaczen kompleksowych (Szymanski 1987).

Kumar i Alappat (2005) zaproponowali by do obliczania sumaryczne-
go indeksu zanieczyszczenia poszczegdlnym elementom nadawac¢ odpowied-
nie wagi. Sposrod 18 wskazanych elementéw ponad 1/3 dotyczy zawartosci
metali ciezkich.

Celem prezentowanych badan bylo przedstawienie zawartosci kilku wy-
branych metali ci¢zkich ktore moga wystepowaé w wodzie odciekajacej ze skta-
dowiska a niebezpiecznych dla §rodowiska.

METODYKA BADAN

Sktadowisko odpadéw w Woli Suchozebrskiej potozone jest we wschod-
niej czesSci wojewodztwa mazowieckiego, w powiecie siedleckim. Przyjmuje
ono odpady z terenu miasta Siedlce oraz kilku gmin o$ciennych. W roku 2007
uruchomiono na sktadowisku sortowni¢ odpadow przyjmujacg rokrocznie coraz
wieksza cze$¢ odpadow, az do 100% z koncem 2012 roku. W latach 2007-2012
prowadzony byt na sktadowisku, przez SGS EKO — Projekt Sp. z 0.0. z Pszczy-
ny, $cisty monitoring dotyczacy jakosci wod odciekowych gromadzonych w ob-
rebie sktadowiska a nastgpnie przekazywanych do oczyszczalni Sciekow. Bada-
nia przeprowadzano kazdego roku w czterech terminach (co kwartat).
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Sie¢ monitoringowa wod odciekowych sktada si¢ z jednego punktu poboru
odciekow. Wody odciekowe gromadzace si¢ w zbiorniku odciekow sg odpro-
wadzane na miejskg oczyszczalnig Sciekow. Wody odciekowe byly pobierane
zgodnie z normg PN-ISO 5667-10:1997 z uwzglednieniem pionowej stratyfi-
kacji jako$ci odcieku. Badania obejmowaly zawartos¢ Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Hg.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Oléw oraz jego zwigzki chemiczne, szczegdlnie organiczne, sg silnymi
truciznami. Podwyzszona zawartos¢ olowiu zwigzana jest gldwnie z gornic-
twem, przemystem metalowym, produkcjg barwnikow, preparatow ochrony ro-
slin czy akumulatorow. W masie sktadowanych odpadow jego zrodtem moga
by¢ wilasnie opakowania po farbach, lakierach czy tez zuzyte akumulatory.
W poczatkowym okresie funkcjonowania sktadowiska przywozone odpady nie
byty doktadnie kontrolowane, stad mogtly trafia¢ rowniez odpady niebezpiecz-
ne. Potwierdzaja to badania prowadzone na dzikich wysypiskach §mieci, gdzie
szczegblnie w glebszych warstwach gleby notowano podwyzszone zawartosci
otowiu (Dusza i in. 2013, Szwalec i in. 2011). Weber i in. (2007) zwracaja nato-
miast uwage na mozliwos¢ istotnego wzrostu stezenia ofowiu w glebie nawozo-
nej kompostem z odpadéow komunalnych.

Najwyzsze zawarto$ci olowiu w wodach odciekowych stwierdzono w roku
2008, szczegbdlnie w pierwszej potowie (tabela 1). W Zzadnym jednak terminie
nie zblizyly si¢ one do wartosci granicznej wartosci dopuszczalnej. Jednoczesnie
mozna zauwazy¢ tendencj¢ do spadku zawartosci tego pierwiastka w kolejnych
latach, czyli wraz z sortowaniem coraz wigkszej cze$ci odpaddéw trafiajacych
na sktadowisko.

Tabela 1. Zawarto$¢ otowiu w wodach odciekowych ze sktadowiska (mg-dm)
Table 1. Pb assessment in leachate from landfill site (mg-dm)

Termin poboru prob luty maj sierpien listopad
2007 0,09 0,14 0,30 0,11
2008 0,43 0,42 0,38 0,33
2009 0,37 0,24 0,32 0,14
2010 0,013 0,015 0,11 0,12
2011 0,17 0,006 0,010 0,006
2012 0,011 0,005 0,007 0,007
Dopuszczalna zawarto$¢ otowiu w $ciekach przemystowych wprowadzanych do urzadzen
kanalizacyjnych wynosi 1 mg dm (Dz. U.2006. Nr 136. poz. 964)

Zrodto: Obliczenia wiasne na podstawie Monitoring 2007-2012
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Kadm bardzo tatwo przemieszcza si¢ z wodami odciekowymi (Wilk, Gwo-
rek 2009). Zrédtem jego zawartosci w sktadowanej masie odpadéw moga by¢é
m.in. zanieczyszczenia z drog szybkiego ruchu czy szczegolnie w przypadku
odpadéw pochodzacych z terendow rolniczych zanieczyszczenia wynikajace
z produkcji lub niewlasciwego wykorzystania nawozow fosforowych, $rod-
koéw ochrony roslin czy gnojowicy. Toksycznos¢ kadmu wynika przede wszyst-
kim z wystgpowania w organizmie wolnych jonéw kadmowych, ktére moga
mie¢ dziatanie rakotwodrcze, embrotoksyczne i teratogenne (Ociepa-Kubicka,
Ociepa 2012).

Podobnie jak w przypadku otowiu w zadnym z terminéw badan nie stwier-
dzono przekroczenia warto$ci dopuszczalnych (tabela 2), a w ostatnich latach
zaobserwowano bardzo wyrazny spadek zawartosci tego pierwiastka. Zarow-
no Dusza i in. (2013) jak i Szwalec i in. (2011) nie stwierdzili podwyzszonych
zawartosci kadmu w miejscach nielegalnego sktadowania odpaddéw, chociaz
Szwalec i in. (2011) zwrocili uwage na jego zwigkszong obecnos¢ w glebszych
warstwach gleby pod wysypiskami. Dygus$ 1 in. (2012) wskazali natomiast na
wzmozone pobieranie kadmu przez rosliny porastajace sktadowiska odpadow
przemystowych, co potwierdza, ze pierwiastek ten moze by¢ zagrozeniem przy
braku odpowiedniej kontroli nad odpadami trafiajgcymi na sktadowiska.

Tabela 2. Zawarto$¢ kadmu w wodach odciekowych ze sktadowiska (mg-dm)
Table 2. Cd assessment in leachate from landfill site (mg-dm)

Termin poboru préb luty maj sierpien listopad
2007 0,011 0,014 0,021 0,021
2008 0,051 0,046 0,040 0,030
2009 0,040 0,042 0,039 0,032
2010 0,039 0,040 0,037 0,037
2011 0,042 <0,0025 <0,0025 <0,0025
2012 <0,0025 | <0,0025 | <0,0025 | <0,0025

Dopuszczalna zawarto$¢ kadmu w $ciekach przemystowych wprowadzanych do urzadzen
kanalizacyjnych wynosi 0,4 mg dm= (Dz. U.2006. Nr 136. poz. 964)

Zrédto: Obliczenia wiasne na podstawie Monitoring 2007-2012

Zrodtem zwickszonej zawartosci miedzi w sktadowanej masie moga by¢é
odpady przemystu elektrotechnicznego, farmaceutycznego, farbiarskiego czy
gumowego oraz odpady zwigzane z rolnictwem. Jednak wigzanie miedzi w gle-
bie przez zwigzki humusowe sprawia, ze miedZ nie ma az takiego znaczenia
fitotoksycznego (Wilk, Goworek 2009). Nie jest tez az tak toksyczna dla ludzi
i zwierzat jak wczesniej omawiane metale (Weglarzy 2007).
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Tabela 3. Zawarto$¢ miedzi w wodach odciekowych ze sktadowiska (mg-dm)
Table 3. Cu assessment in leachate from landfill site (mg-dm)

Termin poboru proéb luty maj sierpien listopad
2007 0,08 0,08 0,07 0,04
2008 0,08 0,06 0,06 0,04
2009 0,05 0,05 0,04 0,17
2010 0,004 0,04 0,04 0,05
2011 0,06 0,012 0,025 0,006
2012 0,005 0,006 0,006 0,006
Dopuszczalna zawarto$¢ miedzi w Sciekach przemystowych wprowadzanych do urzadzen
kanalizacyjnych wynosi 1 mg dm (Dz. U.2006. Nr 136. poz. 964)

Zrédto: Obliczenia wtasne na podstawie Monitoring 2007-2012

We wszystkich badanych terminach obserwowano jedynie $ladowe za-
warto$ci miedzi w wodach odciekowych (tabela 3). Niektorzy autorzy donosza
jednak, ze przypadku deponowania na dzikich wysypiskach niektorych rodza-
jow odpadow dochodzito do bardzo wyraznego podwyzszenia stezenia mie-
dzi w glebie (Dusza i in. 2013, Szwalec i in. 2011). Podwyzszone zawartosci
obserwowano na przyktad na wysypiskach, na ktérych wystepowaty odpady
samochodowe takie jak opakowania po olejach silnikowych czy akumulatory
(Szwalec i in. 2011).

Tabela 4. Zawarto$¢ cynku w wodach odciekowych ze sktadowiska (mg-dm)
Table 4. Zn assessment in leachate from landfill site (mg-dm™)

Termin poboru prob luty maj sierpien listopad
2007 0,14 0,12 0,11 0,17
2008 0,17 0,11 0,12 0,13
2009 0,13 0,13 0,11 0,21
2010 0,14 0,12 0,11 0,09
2011 0,14 0,050 0,085 0,041
2012 0,065 0,085 0,0063 0,050
Dopuszczalna zawarto$¢ cynku w §ciekach przemystowych wprowadzanych do urzadzen
kanalizacyjnych wynosi 5 mg dm (Dz. U.2006. Nr 136. poz. 964)

Zrédto: Obliczenia wlasne na podstawie Monitoring 2007-2012

Chociaz cynk spelnia w organizmie czlowieka bardzo wazng role, jego
nadmiar moze powodowac zaburzenia zwigzane z pobieraniem innych elemen-
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tow, a ponadto uwazany jest za czynnik rakotworczy (Ociepa-Kubicka, Ociepa
2012). Zwigkszona obecno$¢ cynku na sktadowiskach moze by¢ zwigzana z de-
ponowaniem na nich popiotdéw i zuzli paleniskowych (Dusza i in. 2013).

Podobnie jak w przypadku zawarto$ci miedzi réwniez zawartos¢ cynku
w wodach odciekowych byta bardzo niewielka (tabela 4). W badaniach in-
nych autorow obserwowano niekiedy wzrost zawartosci cynku wynikajacy ze
sktadowania odpadéw (Dusza i in. 2013). Latwa jego migracja wraz z woda-
mi opadowymi sprawiata, ze chociaz nie wystgpowal w wierzchnich warstwach
gleby, jego zawartos¢ w glebszych warstwach byla znacznie podwyzszona
(Szwalec i in. 2011).

Chrom jest stosowany w produkcji barwnikéw, garbnikdéw i cementu oraz
w procesie galwanizacji (Wilk, Goworek 2009). Przekroczenie wartosci granicz-
nych w srodowisku cztowieka moze by¢ czynnikiem alergicznym a nawet rako-
twoérczym (Ociepa-Kubicka, Ociepa 2012). W badanych wodach odciekowych
nie obserwowano podwyzszonych zawartosci chromu (VI) (tabela 5). Rowniez
w analizowanej literaturze nie odnotowano przekroczenia zawartosci tego pier-
wiastka zwigzanej ze sktadowaniem odpadow.

Tabela 5. Zawarto$¢ chromu (VI) w wodach odciekowych ze sktadowiska (mg-dm)
Table 5. Cr (VI) assessment in leachate from landfill site (mg-dm)

Termin poboru préb luty maj sierpien listopad
2007 0,021 0,030 0,071 0,019
2008 0,02 0,016 0,038 0,027
2009 0,050 0,030 0,021 0,047
2010 0,024 0,023 0,036 0,033
2011 0,029 0,025 <0,010 0,017
2012 <0,010 <0,010 <0,029 <0,019
Dopuszczalna zawarto$¢ chromu (VI) w $ciekach przemystowych wprowadzanych do
urzadzen kanalizacyjnych wynosi 0,2 mg dm? (Dz. U.2006. Nr 136. poz. 964)

Zrédto: Obliczenia wtasne na podstawie Monitoring 2007-2012

Rte¢ nalezy do najbardziej toksycznych z omawianych metali cigzkich.
Przy st¢zeniach przekraczajacych dopuszczalne powoduje uszkodzenia komo-
rek. Niebezpieczne dla zdrowia i zycia sg rowniez opary rteci (Ociepa-Kubicka,
Ociepa 2012). Obecno$¢ rteci w odpadach jest najczgsciej zwigzana z zanie-
czyszczeniami przemystowymi, jednak rowniez rolnictwo poprzez niewlasci-
we stosowanie srodkéw ochrony roslin, mogto przyczynia¢ si¢ do wzrostu za-
warto$ci rteci. Wszystkie §rodki ochrony roslin zawierajace rte¢ zostaty juz
wycofane z obrotu.
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Jedynie sporadycznie wykrywano $ladowe ilosci rtgci w badanych wodach
odciekowych, znacznie ponizej jednak dopuszczalnych wartos$ci granicznych.
W wigkszos$ci z badanych probek zawarto$¢ tego pierwiastka byta ponizej progu
wykrywalnos$ci (tabela 6). Rowniez w analizowanej literaturze nie wystgpowaty
informacje o przekroczeniu dopuszczalnych stezen.

Tabela 6. Zawartos¢ rteci w wodach odciekowych ze sktadowiska (mg-dm™)
Table 6. Hg assessment in leachate from landfill site (mg-dm)

Termin poboru préb luty maj sierpien listopad

2007 <0,0005 0,01 0,024 <0,0005

2008 0,0008 0,0007 <0,0005 <0,0005

2009 <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005

2010 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005

2011 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005

2012 <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005

Dopuszczalna zawarto$¢ rteci w $ciekach przemystowych wprowadzanych do urzadzen

kanalizacyjnych wynosi 0,06 mg dm= (Dz. U.2006. Nr 136. poz. 964)

Zrédto: Obliczenia wtasne na podstawie Monitoring 2007-2012

WNIOSKI

1. Na przestrzeni kolejnych szesciu lat nie stwierdzono podwyzszonych
zawarto$ci zadnego z badanych wskaznikow w $ciekach przemysto-
wych wprowadzanych do urzadzen kanalizacyjnych.

2. Kontrola deponowanych na sktadowisku odpadéw w trakcie procesu
sortowania przyczynita si¢ do zmniejszenia zawarto$ci niebezpiecz-
nych substancji wyplywajacych wraz z wodami odciekowymi.

3. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze w trakcie ostatnich lat eksplo-
atacji sktadowiska, trafialy na nie jedynie odpady, ktorych sktado-
wanie nie stanowi potencjonalnego zrédla zanieczyszczenia S$ro-
dowiska, przy zachowaniu zasady odpowiedniego gromadzenia
1 oczyszczania odciekow.
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