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STRESZCZENIE: Wstep. Znaczna czes¢ eksploatowanych w Polsce star-
szych skladowisk odpaddéw komunalnych nie spetnia wymaganych norm
bezpieczenistwa. Zazwyczaj brakuje na nich szczelnych izolacji, drenazu
odciekdw oraz instalacji odgazowujacych. Do rzadkosci naleza odpowied-
nio uksztattowane bryly sktadowiska oraz odpowiednie pokrycia zamknie-
tych juz kwater. Wiele z tych skladowisk jest zlokalizowanych na terenach
sprzyjajacych migracji zanieczyszczen do srodowiska wodno-glebowego.
Metoda. Skutecznym sposobem zapobiegania zagrozen dla lokalnych eko-
systemdw jest zastosowanie przesfon przeciwfiltracyjnych oraz nowocze-
snych systemdw drenazy. Wyniki. Ze wzgledu na fakt, ze odcieki wysypi-
skowe zawieraja wiele niebezpiecznych zwigzkéw chemicznych, zastoso-
wana przestona przeciwfiltracyjna musi zapewnic petne bezpieczeristwo
ekologiczne. Badania fizyczno-chemiczne i chromatograficzne odciekéw wy-
konano wg obowiazujacych norm. Podsumowanie. Zidentyfikowane
i oznaczone w odciekach swoiste zwigzki organiczne sg bardzo trudno roz-
kiadalne w srodowisku. Stezenia ogdlnej zawartosci substancji organicz-
nych wyrazonych jako ChZT, swiadcza o wysokim ich zanieczyszczeniu.
Konieczne jest wiec prowadzenie monitoringu srodowiska wodno-glebo-
wego terenéw wokdt skfadowiska
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SUMMARY. Background. A substantial part of the older landfills explo-
ited in Poland does not comply with pending safety standards. Usually,
they lack tight isolations, leachate drainage systems and degas installations.
A properly shaped landfills and covers of the already closed plots are rarely
seen. Numerous such landfills are localized in the areas facilitating pollu-
tants migration into the soil and water. Methods. An efficient way to pre-
vent threats to the local ecosystems is the use of anti-filtration screens and
modern drainage systems. Results. The used screen must guarantee com-
plete ecological safety because landfill leachate contains several harmful
chemicals. Physico-chemical and chromatographic assays of the landfill
leachate were performed according to the pending standards. Conclusion.
Specific organic chemical compounds identified and assayed quite hardly
decompose in the environment. Total content of the organic substances,
expressed as COD indicate a high pollution level. Therefore, monitoring of
the soil and water environment in the landfill vicinity is necessary

KEY WORDS: landfill leachate, municipal landfills, ecological harm

Wstep

Sktadowisko Lubna jest jednym z najwiekszych sktadowisk odpadéw komunal-
nych w Polsce. Potozone jest w miejscowosci Baniocha okoto 40 km od Warsza-
wy, na terenie gminy Géra Kalwaria. W Lubnej sktadowane byly przede wszystkim
odpady komunalne, jednak w latach osiemdziesigtych zwozono tam réwniez od-
pady przemystowe i osady $ciekowe z pobliskich oczyszczalni $ciekéw.

Ryc. 1. Skladowisko odpadéw komunalnych w Lubnej koto Warszawy, fot. Marek
Ostrowski.
Fig. 1. Municipal landfill in L.ubna near Warsaw (photo: Marek Ostrowski).
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Dtugi okres eksploatacji spowodowat, iz taczna objeto$¢ zgromadzonych na
nim odpaddéw szacowana jest obecnie na okolo 5 mln m?. Zajmowana przez skla-
dowisko powierzchnia to ok. 20 ha, przy wysoko$ci 40 m. Lokalizacja skladowiska
jest niekorzystna ze wzgledu na wysoki poziom wod gruntowych, wynoszacy okoto
0,5 m p.p.t. a takze mozliwy odplyw odciekéw do zlewni rzeki Jeziorki.

Sktadowisko zlokalizowane jest na podmokiym terenie niecki morfologicznej,
ktéra uksztattowata sie na powierzchni wysoczyzny polodowcowej. Pod skladowi-
skiem znajduje sie przepuszczalna warstwa wodonoéna oparta na piaskach, z wbu-
dowanymi wktadami pytéw. Warstwa ta jest podatna na przenikanie zanieczysz-
czen co powoduje wysokie ryzyko jej zanieczyszczenia. Nieco glebiej znajduje sie
stabo przepuszczalna warstwa glin zwalowych, mieszczaca sie na pytach i itach
zastoiskowych. Utwory te stanowig warstwe ochronng uzytkowego poziomu wo-
donosnego. Do tej pory nie stwierdzono przenikania zanieczyszczen przez ta war-
stwe [6].

Eksploatacja sktadowiska zostata rozpoczeta w 1978 r. natomiast planowane
jego zamkniecie, odkladano juz kilkakrotnie. Decyzja o zamknieciu skltadowiska
podpisana zostata dopiero w kwietniu 2011 roku. Od tej pory na sktadowisko zwo-
zone sg tylko materialy zwigzane z jego rekultywacja. Niestety, korona skladowi-
ska pozostaje nadal niezabezpieczona przed przenikaniem wéd opadowych, co
przy dluzszym utrzymywaniu sie intensywnych opadéw deszczu moze wplynaé na
stabilno$é uformowanej bryly oraz zwiekszenie iloéci powstajacych odciekéw.

Od sierpnia 1996 roku prowadzone sa w Lubnej prace rekultywacyjne. Ksztat-
towana jest bryta sktadowiska, budowane nasypy dociazajace, zainstalowana zo-
stala przestona przeciwfiltracyjna oraz nowoczesny system drenazowy [2,4].

W ramach monitoringu i ochrony $rodowiska prowadzone sg systematyczne
badania sktadu odciekéw pochodzacych ze sktadowiska L.ubna. Badaniami objeto
wody z piezometréw rozmieszczonych wokét sktadowiska. Monitoring lokalny wod
podziemnych w rejonie sktadowiska prowadzony jest na podstawie porozumienia
miedzy Miejskim Przedsiebiorstwem Oczyszczania m.st. Warszawa (wtasciciel skta-
dowiska) i Urzedem Miasta Stotecznego Warszawy. Pierwszy raport z badan jako-
$ci wéd podziemnych zostat opracowany w 1995 roku przez firme Haskoning i obej-
mowat wyniki analizy wéd z 13 piezometréw, zainstalowanych w 1994 roku,
w pierwszej warstwie wodonosnej. Badaniom poddano takze wybrane gospodar-
skie studnie kopane, znajdujace sie w okolicznych wsiach. W latach 1999 i 2001
przeprowadzono tez inwentaryzacje i uzupelnienie sieci piezometréw w pierwszej
i drugiej warstwie wodonosénej. Lokalizacje miejsc poboru prébek i zakres badan
przyjeto na podstawie opracowania ,,Programu monitoringu lokalnego wéd pod-
ziemnych i powierzchniowych wokét sktadowiska odpadéw Lubna - aktualizacja”
(Geoteko). Wyniki badan zamieszczane sa w corocznych raportach [6].

Powstawanie odciekéw

Woda z opadéw atmosferycznych, przenikajac przez wysypisko odpadéw cze-
$ciowo rozpuszcza produkty rozktadu materii, stajac sie odciekiem. Substancje za-
warte w odciekach mogg pochodzié z rozpuszczania statych lub cieklych sktadni-
kow odpaddw, jednak ich udziat jest mniejszy w poréwnaniu z produktami proce-
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s6w fermentacyjnych. Zrodtem odciekéw moga byé takze wody powierzchniowe
i podziemne docierajace do zloza odpadéw oraz, w niewielkim stopniu, woda do-
starczona wraz z odpadami. lloé¢ i sklad odciekéw zalezg gléwnie od: rodzaju i stop-
nia rozdrobnienia odpadoéw, iloéci wody infiltrujacej, wieku wysypiska, techniki
sktadowania i metody rekultywacii [3,7].

Odcieki z wysypisk odpadéw komunalnych charakteryzuja sie znacznie wyzszym,
stezeniem organicznych i nieorganicznych zwiazkéw chemicznych w poréwnaniu
ze $ciekami komunalnymi. [loé¢ odciekow, powstajaca w ciaggu roku, nie jest stata.
Najwieksze ilosci powstaja od wrzesnia do kwietnia (z maksimum w grudniu).
W okresie suchym (maj-paZdziernik) odcieki powstaja w ilo$ciach znacznie mniej-
szych. Mogg takze wystapié¢ dzienne wielko$ci szczytowe (topnienie $niegu, silne
opady deszczu), przekraczajace nawet 10-krotnie wartosci uznane za przecietne.
Ta przecietna ilo$¢ odciekdw jest uzalezniona gtéwnie od wielkosci opadéw at-
mosferycznych, mozliwosci powierzchniowego odptywu, od zawartosci wody w od-
padach. Modyfikujacy wplyw na wielkoséci odplywu ma masa zdeponowanych od-
padow i migzszo$é¢ ich warstwy, ktéra dziata usredniajaco [8]. Przykladowo, przyj-
mujac $redni roczny z wielolecia opad w wysokoséci H = 800 mm, objeto$é odcie-
kow zgromadzona w ciagu roku na powierzchni 1 ha dna kwatery deponowania
odpadéw wyniesie: dla odpadéw silnie zageszczonych 2000 m® dla odpadéw éred-
nio zageszczonych 4000 m?. W przeliczeniu na jedna dobe iloéci odciekdw wy-
niosa odpowiednio: dla odpadéw silnie zageszczonych — 5,5 m?, a dla odpadéw
$rednio zageszczonych ok. 11 m3[5]. Dla obszaru skladowiska Lubna opad roczny
wynosi 518 mm, przy dlugoletnim, gasienicowym upakowaniu odpadéw ilo$¢ od-
ciekéw wynosi ok. 6-7 m® na dobe.

Migracje odciekow w warstwach wodonosnych

Powstajace w bryle sktadowiska odpadéw komunalnych odcieki moga, infiltru-
jac przez strefe aeracji, przedostawad sie do wéd gruntowych i migrowaé na znacz-
ne odlegtosci, powodujac powiekszenie obszaru zanieczyszczonego przez sklado-
wanie odpadéw. Przemieszczaniu odciekédw w gruncie towarzyszy zwykle proces
cze$ciowego oczyszczania geochemicznego, biochemicznego, fizycznego. Za pod-
stawowe mechanizmy oczyszczania uznaje sie: filtracje, wytracanie, sorpcje, wy-
miane jonowa, rozcienczanie przez czyste wody doplywajace pod bryte sktadowi-
ska oraz przemiany biochemiczne [2].

Metody analityczne

Badania fizyczno-chemiczne odciekéw wykonano wg obowiazujacych norm.
Oznaczenia chromatograficzne wykonano kilkakrotnie dla ekstraktow odciekéw
surowych. Oczyszczony i zageszczony ekstrakt analizowano przy uzyciu chromato-
grafu gazowego Hewlett-Packard 589011/5971, sprzezonego ze spektrometrem
mas Finnigan Mat.
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Omowienie

Préby odciekow A, B, E, G pobierano z pierwszej studzienki znajdujacej sie na
wysokosci zaplecza administracyjnego, natomiast pozostate prébki pobierane byly
z pierwszej studzienki znajdujacej sie po przeciwnej stronie sktadowiska. Wyboér
miejsc poboru podyktowany byt przede wszystkim dostepnoscia (ryc. 2). Poniewaz
w poczatkowej fazie eksploatacji sktadowiska zwozono na nie réwniez odpady prze-
mystowe i osady $ciekowe, istniata mozliwos¢, iz w oddalonych od siebie studzien-
kach sklad odciekéw bedzie rézny.
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Ryc. 2. Mapa dokumentacyjna sktadowiska L.ubna. Miejsca pobierania prébek odciekéw.
Fig. 2. Documentation map of the landfill in L.ubna. Places of landfill leachate sampling.

Analizy prébek z terendw za przestong przeciwfiltracyjna zaréwno gleb, jak i wéd
powierzchniowych przewidziane sa w kolejnych etapach badan.

W tab. 1 przedstawiono wyniki badan warto$ci wskaznikéw zanieczyszczen dla
odciekéw surowych. Kazdy wynik to $rednia arytmetyczna uzyskana z trzech po-
miarow.

W kolumnie 11 tabeli podano najwyzsze dopuszczalne warto$ci wskaznikéw
zanieczyszczen dla niektérych substancji szczegdlnie szkodliwych dla $rodowiska
wodno-glebowego wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiskaz dnia 24 lipca 2006 r.
w sprawie warunkéw, jakie nalezy spetnié przy wprowadzaniu $ciekéw do wod lub
do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla $rodowiska wod-
no-glebowego [10].

Wszystkie badane probki (A — G) charakteryzowaly sie wysokim stezeniem jo-
néw chlorkowych, wynoszacym od 2904 do 5850 mg/l. Wysokie byly réwniez
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stezenia jonéw amonowych, mieszczace sie w granicach 302+698 mg/I. Stwier-
dzono bardzo duze warto$ci przewodnosci wlaéciwej, zmieniajace sie w przedzia-
le: 16 020+22 350 puS/cm, co odzwierciedla duze stezenie rozpuszczonych w od-
ciekach zwigzkéw nieorganicznych. Zwracata uwage znaczna i zmienna w czasie

Tab. 1. Wyniki badan fizyczno-chemicznych odciekéw surowych [1]
Tab. 1. Results of physico-chemical analysis of the raw landfill leachate [1]

. © Wartosci wskaznikéw zanieczyszczen
Lp. E §
= 5 | A|lB|c|D|E|F | 6 |NDS
2 k:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
1 |pH 8,4 8,6 8,1 8,4 8,8 9,1 79 |6,5-9
2 | Przewodnos¢ uS/cm | 21254 | 16020 | 17840 | 20130 | 21800 | 22350 | 18940
3 | Zawiesiny mgl/l 126 107 98 140 276 96 165 35
4 | Chlorki mg/l 3598 3600 4625 5850 4790 2904 5842 | 1000
5 | Siarczany mgl/l 87 63 90 95 92 112 85 500
6 | Azot amonowy mg/l 597 600 426 399 698 302 397 10
7 | Azot azotynowy mg/l 0,37 0,25 0,20 0,35 0,45 0,30 0,10 1
8 | Azot azotanowy mg/! 3,9 3,8 3,6 3,0 4,0 3,5 2,7 30
9 | Azot og. Kjeldahla mg/! 845 625 857 840 975 921 748 30
10 | Ortofosforany mg/| 0,7 0,2 0,6 0,8 0,6 1,3 0,5
11 | Fosfor ogéiny mg/l 10,2 8,4 11,7 13,5 9,6 19,6 7,2 10
12 | ca® mgll 80 79 93 65 82 78 69
13 | Mg** mgll 66 63 72 53 70 61 54
14 | ChZT mg/l Oz | 3919 3012 2894 2507 2346 2510 4825 | 250
15| BZTs mg/l Oz | 891 700 689 611 559 584 1177 25
14 | ChZT / BZTs - 4,4 4,3 4,2 41 4,2 4,3 41
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badan zawarto$é fosforu ogdlnego, ktéra miescita sie w przedziale 7,2+19,6 mg/1.
Odcieki charakteryzowaly sie ponadto duza zawarto$cig zanieczyszczen organicz-
nych. Wartoéci ChZT (Chemiczne Zapotrzebowanie Tlenu) miescily sie w grani-
cach: 2 346+4 825 mg/1 O,, natomiast wartoéci BZT, (pieciodniowe biochemicz-
ne zapotrzebowanie tlenu) wahaly sie¢ miedzy 559 a 1177 mg/1 O,. Badane probki
nieznacznie réznity sie warto$ciami stosunku ChZT/BZT,, od 4,1 do 4,4. Swiad-
czy to, iz zanieczyszczenia zawarte w odciekach ze sktadowiska z f.ubnej sa trudno
rozkladalne metodami biochemicznymi, a samo sktadowisko nalezy do $rednio
ustabilizowanych.

Analiza chromatograficzna odciekéw pozwolita na identyfikacje i oznaczenie
szerokiej gamy swoistych zwiazkéw organicznych, wéréd ktérych najwieksze za-
wartosci wykazywalty: ftalan di butylu — 348 jg/l, toluen — 275 ug/I, trimetyloben-
zen — 97 pg/l, kwas 3-metylo-mastowy — 82 ug/I1, naftalen — 65 pg/1, dodekan - 48
hg/l, etylobenzen — 39 pg/l, cymen — 341 pg/l, metylo-etylo-benzen — 30 pg/1,
heksatiepan — 28 ug/|, tetrationina — 27 ug/l, benzen - 26 pg/|, tetradekan — 24
Hg/1, kwas kapronowy — 23 ug/l, kwas benzoesowy — 22 ug/1, kwas mastowy — 20
Hg/1, kwas 2-metylo-mastowy — 19 ug/I1, aldehyd benzoesowy — 16 pg/1, dekamety-
lo- pentasiloksan — 11 pg/1, undekan — 9,5 pg/l, alfapinen — 9,2 pg/l, diizoamylen
- 6,8 ug/l,1-etylo,3-metylo-benzen - 4,7 ug/1, 1-metylo,-2-(1metylo-etylo-) benzen
- 3,6 yg/l, indol - 2,5 pg/1, 1,2,3,5-tetra-metylobenzen - 2,2 ug/I1, o-hydroksybife-
ny — 11,7 ug/l, ,2-etoksynaftalen — 1,6 pg/1, 1.1’-(1,3-propano-) bis benzene — 1,6 ug/l,
fenantren — 1,4 ug/l, piren — 1,1 ug/1, oktametylo-cyklotetrasiloksany - 0,9 pg/1, 1-
metylo- metyleno-fluoren - 0,22 ug/1. Obecne byly réwniez zwigzki chloroorganiczne,
takie jak: chlorotoluen, 2,3-dichloro-butanol -1 oraz 1,2,2, tetra-chloroetan, chlorome-
tylobuten, chloro-6-fenyloheksan [1]. Wiekszos¢ z tych zwigzkéw wg Rozporzadzenia
Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi jest szkodliwa, wrecz kancerogenna dla organizméw zywych.

Zabezpieczenia na skladowisku

Sktadowisko odpadéw Lubna spelnia obecnie minimalne wymagania, obowia-
zujgce dla tego rodzaju obiektu. Jest wyposazone w wage z elektronicznym syste-
mem rejestracji dowozonych odpadéw. Posiada takze uszczelnienie w postaci sztucz-
nej bariery geologicznej. Stanowi ja pionowa przestona przeciwfiltracyjna (geo-
membrana). Zostal takze wykonany drenaz odciekéw i system rowdw odcinaja-
cych, co eliminuje przenikanie wéd odciekowych do pierwszej warstwy wodono-
$nej i rowdw melioracyjnych.

Odcieki ze skltadowiska gromadzone sa w specjalnych zbiornikach, skad po
wstepnym oczyszczeniu przewozone sg samochodami asenizacyjnymi do lokalnej
oczyszczalni $ciekdw.

Trwa realizacja programu ochrony §rodowiska dla miasta i gminy Géra Kalwa-
ria, na lata 2008-2011 z perspektywa na lata 2012-2015 [9], ktéra obejmuje mie-
dzy innymi staly monitoring stanu jako$ci woéd powierzchniowych i podziemnych
oraz gleb, jak rowniez edukacje ekologiczna prowadzona w mediach i szkotach.
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Ryc. 3. Rury drenazowe.
Zrédto: zdjecie Anna Dmochowska
Fig. 3. Drainage pipes (source: Anna Dmochowska - photograph).
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Ryc. 4. Schemat systemu zabezpieczajacego w pasie rekultywacyjnym sktadowiska
odpadéw Lubna [4].
Fig. 4. Scheme of the protecting system in the land reclamation area of landfill in L.ubna.
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Ryc. 5. Rekultywacja skarp sktadowiska Lubna. Zrodlo: www.skltadowisko Lubna.
Fig. 5. Land reclamation of the slopes in the landfill Lubna (source: www.skladowisko
Lubna).

Podsumowanie

Rozpoczeta w 1978 r. inwestycja budowy sktadowiska odpadéw komunalnych
w Lubnej budzita zastrzezenia spotecznosci, dotyczace mozliwosci znacznego po-
gorszenia stanu lokalnego srodowiska naturalnego. Obawy te byly cze$ciowo uza-
sadnione, gdyz w poczatkowej fazie eksploatacji sktadowiska czesto dochodzito do
chaotycznych i niekontrolowanych transportéw, niesortowanych odpadéw komu-
nalnych oraz czesto przemystowych.

Planowane zakonczenie eksploatacji sktadowiska w 2002 r. zostato przesunie-
te i dopiero na poczatku kwietnia 2011 r. zostalo sfinalizowane. Prowadzone od
kilkunastu lat zabiegi rekultywacyjne pozwalaja na cze$ciowa rewitalizacje terenu
wokét skltadowiska. Tylko jego korona pozostata jeszcze niezabezpieczona przed
przenikaniem opadéw atmosferycznych przez bryte odpadéw, co moze wpltynaé
na jej stabilno$¢ oraz zwiekszy¢ iloéci powstajacych odciekéw.

Zidentyfikowane i oznaczone w odciekach swoiste zwigzki organiczne sg bar-
dzo trudno rozktadalne w srodowisku wodno-glebowym na drodze biochemiczne;.

Stezenia w odciekach ogélnej zawartosci substancji organicznych wyrazonych
jako ChZT i BZT,, amoniaku oraz substancji rozpuszczonych, $wiadcza o wysokim
ich zanieczyszczeniu.

Prowadzony w ramach realizacji programu ochrony $rodowiska monitoring wod
powierzchniowych i podziemnych oraz gleby jest konieczny w celu podjecia nie-
zbednych dziatan zabezpieczajacych w przypadku przerwania zastosowanych w ob-
rebie sktadowiska zabezpieczen.
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