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Streszczenie

Występowanie w odciekach składowiskowych szerokiej gamy zanieczysz-
czeń (organicznych i mineralnych) powoduje, że ocena ich właściwości jest zaw-
sze ograniczona do wskaźników wybranych przez prowadzącego badania lub
narzuconych przez przepisy określające zakres monitoringu. Ułatwieniem w po-
równywaniu różnych obiektów może być zastosowanie indeksu zanieczyszczenia
odcieków (LPI – Leachate Pollution Index), obliczanego na podstawie parame-
trów uznanych za mające potencjalnie największy wpływ na środowisko.

W pracy przedstawiono sposób określania wartości indeksu zanieczyszcze-
nia odcieków, także w przypadku braku wyników części wymaganych analiz fizy-
kochemicznych. Na podstawie informacji dostępnych w literaturze oraz badań
własnych porównano wartości uzyskane dla wybranych krajowych składowisk od-
padów komunalnych. Na przykładzie wrocławskiego składowiska odpadów ko-
munalnych „Maślice” przeanalizowano zmiany poziomu indeksu zanieczyszczenia
odcieków, związane z wiekiem oraz zmianami sposobu użytkowania składowiska.

Zakres wartości LPI, obliczonego dla krajowych składowisk odpadów ko-
munalnych wykazywał duże zróżnicowanie, nie odbiegał jednak istotnie od ich eu-
ropejskich odpowiedników. We wszystkich przypadkach wody odciekowe cha-
rakteryzowały się wysokimi wartościami chemicznego zapotrzebowania na tlen
(ChZT(Cr)) oraz stężeniami azotu amonowego, częściowo także chlorków. Głów-
nym efektem zamknięcia i rekultywacji składowiska „Maślice” był spadek warto-
ści ChZT(Cr) odcieków i to przede wszystkim wpłynęło na obniżenie wartości in-
deksu zanieczyszczenia dla tego składowiska.

Słowa kluczowe: składowisko odpadów komunalnych, wody odciekowe, zanie-
czyszczenie
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Summary

Presence in leachate waters very broad range of contaminants (both or-
ganic and mineral), causes, that the assessment of leachate composition is limited
to indicators chosen by the researcher or imposed by regulations specifying the
scope of monitoring. Comparing different objects can be facilitated by the
Leachate Pollution Index (the LPI), which is calculated based on parameters,
which have been acknowledged to have potentially the biggest impact on environ-
ment.

The paper presents a method of determining the value of the LPI, also in
the case where the results of some of the required physiochemical analyses are
missing. On the basis of the information available in literature as well as the
author’s own research values obtained for selected national landfills have been
compared. Using Maślice municipal landfill site in Wrocław as a case study,
changes in the level of the LPI linked with age and changing ways of using the
landfill site have been analyzed.

The range of values of the indicator calculated for national landfill sites re-
vealed extensive variation, however not diverging significantly from their Euro-
pean counterparts. In all of the cases the leachate waters were characterizing high
levels of chemical demand for oxygen (COD(Cr)), concentrations of ammonia ni-
trogen and to some extent chlorides. The main effect of the closure and rehabilita-
tion of Maślice landfill site was a decrease in COD(Cr) of leachate, which was
a major factor in the drop of the LPI level for that landfill site.

Key words: landfill site, leachate, pollution

WSTĘP

Składowanie w dalszym ciągu jest dominującym sposobem unieszkodli-
wiania odpadów komunalnych na terenie kraju. Czynne składowiska odpadów
komunalnych zajmują na terenie Polski ok. 3000 ha. Tylko w 2008 roku trafiło
na nie prawie 8,7 mln Mg odpadów zebranych na terenach miast i wsi [Ochrona
Środowiska 2009].

Przesiąkanie wody przez złoże składowanych odpadów powoduje wymy-
wanie rozmaitych zanieczyszczeń: składników zawieszonych i rozpuszczonych,
substancji powstających w trakcie rozkładu odpadów, mikroorganizmów (także
chorobotwórczych). Właściwości powstających w ten sposób odcieków składo-
wiskowych (wód odciekowych) zależą m.in. od różnorodności i składu odpa-
dów, stopnia ich rozkładu, zawartości wody i sposobu eksploatacji składowiska.
Odcieki powstające w fazie kwasogennej charakteryzuje odczyn kwaśny do
obojętnego, wysoka zawartość substancji organicznych i azotu amonowego.
Obecność kwasów organicznych zwiększa rozpuszczalność metali w odciekach.
W fazie metanogennej odczyn odcieków jest obojętny do zasadowego (kwasy
organiczne zostają rozłożone do metanu i dwutlenku węgla), wiąże się z tym
także zmniejszenie zawartości węgla organicznego. Jony metali są nadal wymy-
wane z odpadów, jednak zmiana odczynu powoduje ich mniejszą rozpuszczal-
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ność, stąd obniżenie stężeń w odciekach. Zawartość azotu amonowego obniża
się powoli, lecz pozostaje na wysokim poziomie. Poza wymienionymi wskaźni-
kami zanieczyszczeń, odcieki mogą zawierać szeroką gamę innych składników,
łącznie z metalami ciężkimi, dioksynami i furanami [Janowska, Szymański
1999; Öman, Junestedt 2008; Westlake 1995; Williams 2002]. Metale ciężkie
w odciekach występują głównie w formie jonów metalicznych, wodorotlenków
lub połączeń kompleksowych [Szymański 1987]. Do związków obserwowanych
w odciekach składowiskowych zalicza się także halogenowane związki alifa-
tyczne, benzen i pochodne, fenol i pochodne, wielopierścieniowe węglowodory
aromatyczne, pestycydy, polichlorowane bifenyle [Chełmicki 2002; Kulikow-
ska, Klimiuk 2008; Öman, Junestedt 2008; Świderska-Bróż 1993]. Najbardziej
narażone na zanieczyszczenia niesione przez odcieki składowiskowe są wody
podziemne. W zależności od warunków geologicznych strefa zanieczyszczenia
może sięgać od 20 nawet do ponad 40 metrów w głąb podłoża. Poziomy zasięg
rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń może być wielokrotnie większy. Najwyż-
sze stężenia badanych wskaźników stwierdzano w bezpośrednim sąsiedztwie
składowiska, aż do 200–250 metrów (na kierunku przepływu wód podziemnych)
[Williams 2002]. Mogą one jednak sięgać nawet do 1–2 kilometrów. Proces
wymywania zanieczyszczeń ze składowiska może trwać kilkadziesiąt, a nawet
kilkaset lat [Allen 2001; Lee i in. 2006; Srivastava, Ramanathan 2008; Zuquette
i in. 2005]. Z tego względu ważna jest kontrola ilości i składu powstających wód
odciekowych, przynajmniej w zakresie określonym w Rozporządzeniu Ministra
Środowiska w sprawie zakresu, czasu, sposobu oraz warunków prowadzenia
monitoringu składowisk odpadów [Rozporządzenie… 2002].

MATERIAŁ I METODY BADAŃ

Porównywanie właściwości odcieków powstających na różnych składowi-
skach na podstawie wartości poszczególnych wskaźników zanieczyszczeń jest
dość uciążliwe. Prezentowane w literaturze wyniki badań obejmują często różny
zakres analiz właściwości wód odciekowych. Jedną z możliwości poprawy tej
sytuacji jest określenie jednolitego wykazu wskaźników zalecanych do oznacza-
nia w badanych próbach [Rozporządzenie… 2002]. Do oceny potencjalnej zdol-
ności do zanieczyszczenia środowiska przez wody odciekowe i porównywania
nawet różnego rodzaju składowisk można wykorzystać indeks zanieczyszczenia
odcieków [Kumar, Alappat 2005]. Jest to wartość określana na podstawie
18 parametrów (wskaźników zanieczyszczenia), wybranych spośród 50 najczę-
ściej oznaczanych w badaniach odcieków składowiskowych, ocenionych przez
grono specjalistów w skali 1–5. Średnie oceny były podstawą do określenia od-
powiadających poszczególnym wskaźnikom wag, których suma wynosi 1 (tab. 1).
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Tabela 1. Wagi wskaźników zanieczyszczenia uwzględnionych przy obliczaniu indeksu
zanieczyszczenia odcieków

Table 1. Weights of the pollutant parameters included
in calculated leachate pollution index

Lp. Wskaźnik zanieczyszczenia Średnia ocena Waga

1. Odczyn 3,509 0,055
2. Substancje rozpuszczone 3,196 0,050
3. BZT5 3,902 0,061
4. ChZT 3,963 0,062
5. Azot Kjeldahla 3,367 0,053
6. Azot amonowy 3,250 0,051
7. Żelazo ogólne 2,830 0,045
8. Miedź 3,170 0,050
9. Nikiel 3,321 0,052
10. Cynk 3,585 0,056
11. Ołów 4,019 0,063
12. Chrom ogólny 4,057 0,064
13. Rtęć 3,923 0,062
14. Arsen 3,885 0,061
15. Fenole lotne (indeks fenolowy) 3,627 0,057
16. Chlorki 3,078 0,048
17. Cyjanki 3,694 0,058
18. Bakterie grupy Coli 3,289 0,052
Łącznie 1,000

[Kumar, Alappat 2005]

Siłę oddziaływania poszczególnych parametrów zanieczyszczenia przed-
stawiono w postaci krzywych. Na osi odciętych przedstawiano zakresy stężeń
najczęściej obserwowane w trakcie badań wód odciekowych, którym przypo-
rządkowano ocenę w skali 5–100 (oś rzędnych), określając w ten sposób indy-
widualny wskaźnik zanieczyszczenia (pi). Łączną ocenę wybranych parametrów
przedstawiono w postaci indeksu zanieczyszczenia odcieków LPI (Leachate
Pollution Index):

∑
=

=
n
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gdzie:
LPI – indeks zanieczyszczenia odcieków,
wi – waga i-tego parametru,
pi – indywidualny wskaźnik zanieczyszczenia,
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Jeżeli nie jest możliwe wykonanie lub zebranie wyników oznaczeń wy-
maganych osiemnastu parametrów w odciekach, można korzystać ze wzoru:

∑
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gdzie:

m – ilość badanych zmiennych (dla m<18 1w
m

1i
i <∑

=

) [Kumar, Alappat

2005].

Przedstawione w pracy wartości indeksu zanieczyszczenia wód odcieko-
wych określono na podstawie dziesięciu parametrów, badanych w przypadku:
dużych składowisk w fazie kwaso- i metanogennej [Williams 2002], dwunastu
składowisk szwedzkich [Öman, Junestedt 2008], badań własnych, prowadzo-
nych na terenie wrocławskiego składowiska „Maślice” a także innych krajowych
składowisk, opisanych w pracach Klojzy-Karczmarczyk i wsp. [2003] oraz Szy-
ca [2003]. Analizowanymi wskaźnikami zanieczyszczenia były: odczyn, che-
miczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT(Cr)) oraz zawartości chlorków, azotu
amonowego, żelaza, miedzi, niklu, cynku, ołowiu i chromu.

WYNIKI BADAŃ I DYSKUSJA

Na rysunku 1 przedstawiono wartości indeksu zanieczyszczenia odcieków
dla dużych składowisk w fazie kwasogennej i metanogennej oraz dla dwunastu
wybranych szwedzkich składowisk odpadów komunalnych [Williams 2002;
Öman, Junestedt 2008]. Wskaźnikami, które w głównej mierze wpływały na
obliczone wartości były: chemiczne zapotrzebowanie na tlen oraz zawartości
azotu amonowego i chlorków. Z wiekiem składowiska obniżały się przede
wszystkim wartości ChZT(Cr) i stężenia żelaza. Badania prowadzone na terenie
Szwecji obejmowały składowiska różniące się wielkością i czasem eksploatacji.
Stwierdzone wartości maksymalne mogły wskazywać na krótki czas eksploata-
cji, widoczny jest także duży wpływ stężeń chlorków na wielkości LPI. Najniż-
sze obserwowane wartości świadczyły o niewielkim zanieczyszczeniu odcieków,
nawet w przypadku wymienionych wcześniej wskaźników.

Na rysunku 2 przedstawiono porównanie wielkości indeksu zanieczysz-
czenia odcieków ze składowiska „Maślice” (lata 1995, 1996, 2001, 2003)
z wartościami maksymalnymi i minimalnymi zaobserwowanymi podczas badań
prowadzonych w latach 1997–1999 na wybranych krajowych obiektach (ok. 50)
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[Szyc 2003]. Indeks zanieczyszczenia odcieków ze składowiska „Maślice”
stwierdzony w trakcie eksploatacji (lata 1995 i 1996) był zbliżony do wyników
badań dużych, starych składowisk (faza metanogenna). Po zamknięciu (lata
2001 i 2003) nastąpiło lekkie obniżenie wartości ChZT(Cr) oraz wyraźny spadek
stężeń azotu amonowego. W dalszym ciągu z nagromadzonych odpadów były
intensywnie wymywane chlorki, świadcząc o nagromadzeniu dużych ilości
świeżych odpadów, mogących stać się w przyszłości źródłem innych zanie-
czyszczeń. Maksymalne wartości indeksu zanieczyszczenia odcieków dla krajo-
wych składowisk były zdecydowanie wyższe od stwierdzonych na składowisku
„Maślice” (pomimo jego rozmiarów), świadcząc o stabilizacji zachodzących tam
procesów.
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Rysunek 1. Zakres wartości indeksu zanieczyszczenia odcieków z dużych składowisk
oraz wybranych składowisk z terenu Szwecji

Figure 1. Range of the leachate pollution index values of large landfill sites
and selected landfill sites in Sweden
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Rysunek 2. Zmiany wartości indeksu zanieczyszczenia odcieków
dla składowiska Maślice, zakres dla krajowych składowisk
Figure 2. Changes in the leachate pollution index values

for Maślice landfill site, a comparison with national landfill sites

Natomiast w przypadku pozostałych krajowych obiektów widoczny jest
duży udział ChZT(Cr), azotu amonowego i chlorków (podobnie jak we wcze-
śniejszych przypadkach) oraz odczynu i chromu, którego zawartość może
świadczyć o domieszce odpadów przemysłowych.

Na rysunku 3 zestawiono wartości LPI określone dla składowisk odpadów
komunalnych: w Ostrowie Wielkopolskim i Wierzchosławicach, objętych bada-
niami prowadzonymi przez Szyca [2003] oraz w Ujkowie Starym i Dobczycach
[Klojzy-Karczmarczyk i in. 2003]. Kwatera objęta badaniami w Ostrowie Wlkp.
była czynna krótko – od 1997 roku [Gminny Plan… 2004], dlatego powstające
wody odciekowe charakteryzowała duża zmienność składu. Składowisko
w Wierzchosławicach użytkowano od 1955 roku [Plan Gospodarki Odpadami
Miasta i Gminy Bolków 2004], było więc typowym „starym składowiskiem”
i powstające tam odcieki nie stanowiły już poważnego zagrożenia dla środowi-
ska. Obydwa omawiane obiekty były składowiskami o stosunkowo niewielkiej
powierzchni (do 2,5 ha) i ilości zgromadzonych odpadów, co również miało
wpływ na obliczoną wartość indeksu zanieczyszczenia odcieków.
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Rysunek 3. Wartości indeksu zanieczyszczenia odcieków
wybranych krajowych składowisk

Figure 3. Leachate pollution index values of selected national landfill sites

Małopolskie składowiska odpadów komunalnych w Ujkowie Starym
i Dobczycach cechowały wyraźnie zróżnicowane wartości LPI, wynikające za-
równo z wieku i wielkości składowiska, jak i rodzaju trafiających tam odpadów.
Obiekt w Ujkowie Starym był eksploatowany od ok. 2 lat, zajmował powierzch-
nię ok. 13 ha, a oprócz odpadów komunalnych trafiały tam m.in. odpady poflo-
tacyjne z zakładów Górniczo-Hutniczych „Bolesław” oraz żużle i popioły z ko-
tłów, wykorzystywane do przesypywania [Plan Gospodarki Odpadami dla
Gminy Bolesław 2005]. Indeks zanieczyszczenia odcieków powstających na tym
składowisku był wyraźnie wyższy od odpowiadającej mu wartości dla Ostrowa
Wielkopolskiego, pomimo podobnego okresu eksploatacji. Poza typowymi dla
obiektów komunalnych wysokimi wartościami ChZT(Cr) oraz stężeniami azotu
amonowego i chlorków w odciekach stwierdzono zanieczyszczenie chromem,
którego źródłem mogły być odpady przemysłowe. Wartość indeksu zanieczysz-
czenia wód odciekowych ze składowiska w Dobczycach (powierzchnia około
2 ha, czas eksploatacji ponad 10 lat) [Plan Gospodarki Odpadami Gminy Dob-
czyce 2004] zbliżała się do krajowych wartości minimalnych, stwierdzonych na
małych i „starych” składowiskach (Wierzchosławice), świadcząc o stabilizacji
procesów rozkładu i zmniejszaniu się potencjalnego zagrożenia dla środowiska.
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WNIOSKI

1. Indeks zanieczyszczenia odcieków jest wielkością, za pomocą której
można oceniać potencjalną zdolność do oddziaływania wód odciekowych na
środowisko a także porównywać różnego rodzaju składowiska (nie tylko komu-
nalne).

2. Wskazane byłoby rozszerzenie obowiązującego zakresu monitoringu
składowisk o parametry, których oznaczanie obecnie nie jest wymagane, a które
zostały uznane za przydatne do określania LPI.

3. Przedstawione wartości indeksu zanieczyszczenia odcieków wykazały
zróżnicowanie, zależne od wielkości składowiska, wieku (charakteru przebiega-
jących wewnątrz procesów) oraz rodzaju składowanych odpadów.

4. Spośród dziesięciu analizowanych w pracy parametrów, największy
wpływ na wartości LPI miały chemiczne zapotrzebowaniem na tlen oraz zawar-
tość azotu amonowego i chlorków. Tylko w niektórych przypadkach większy
udział w kształtowaniu wielkości indeksu miały podwyższone stężenia chromu,
mogącego pochodzić ze współskładowanych odpadów przemysłowych.
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