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Streszczenie

Sktadowiska odpadéw komunalnych sa jednym z wazniejszych potencjalnych zrodet zagrozen
zdrowia cztowieka. Dotychczas badano wody w okolicach sktadowisk komunalnych przede wszyst-
kim pod wzgledem chemicznym, pomijajac aspekt zagrozen mikrobiologicznych. Dlatego tez celem
niniejszych badan byla ocena jakosci bakteriologicznej wod powierzchniowych i odciekowych za-
réwno na sktadowisku, jak i w jego okolicy. Probki wod powierzchniowych pobierano w cyklu sezo-
nowym: wiosna, latem, jesienia i zima, dwukrotnie w kazdej porze roku, z 7 stanowisk badawczych
potozonych tak na obszarze, jak i poza obrgbem sktadowiska Barycz w Krakowie.

W badanych wodach powierzchniowych stwierdzono wystgpowanie grup drobnoustrojow, uzna-
nych za wskazniki bakteriologiczne stanu wod. Uzyskane wyniki wskazuja jednoznacznie, ze odle-
glo$¢ punktow badawczych od obrzezy sktadowiska oraz termin poboru probek mialy znaczacy
wplyw na liczebnos$¢ badanych drobnoustrojow. W wodzie potoku Malinéwka pobieranej na wysoko-
sci srodka sektora III stwierdzono najwickszg liczebnos¢ zarowno bakterii mezofilnych, jak i psy-
chrofilnych.

Stowa kluczowe: mikroorganizmy, sktadowisko odpadow komunalnych, wody powierzchniowe

WSTEP

W zarzadzaniu sktadowiskami odpadéw komunalnych szczegdlng uwage po-
$wigca si¢ mozliwosciom ograniczenia zanieczyszczenia wod powierzchniowych
i podziemnych przez odcieki. Powstaja one w wyniku przesaczania si¢ wod opa-
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dowych 1 wod splywowych przez mase¢ sktadowanych odpadow. Infiltrujace wody
(pozostale po wyparowaniu znacznej cz¢$ci opadéw z wierzchniej warstwy masy
odpadow) tuguja w glab rozpuszczalne substancje, do ktorych nalezg organiczne
1 mineralne produkty przemian biologicznych oraz fizykochemicznych [FRACZEK,
ROPEK 2011; SZYMANSKA-PULIKOWSKA 2009; ZADROGA, OLANCZUK-NEYMAN
2001].

Warto zwroci¢ uwage, ze zanieczyszczenie wod przez skladowisko zalezy od
sktadu odpadow i tadunku zgromadzonych zanieczyszczen, rozwigzan technicz-
nych ujecia odciekow, wlasnosci izolacyjnych podtoza (wynikajacych z naturalnej
struktury podtoza i zastosowanych zabezpieczen technicznych) oraz od zdolnos$ci
srodowiska do samooczyszczania [BIESIADA 2000; STARZEWSKA-SIKORSKA, JA-
ROSZ 2005].

Nalezy takze podkresli¢, ze wody powierzchniowe w rejonie sktadowisk ko-
munalnych rzadziej niz podziemne sg narazone na bezposrednie zanieczyszczenie
fizykochemiczne i biologiczne, ktére w gtownej mierze nastepuje na skutek kon-
taktu z odpadami lub odciekami. Zanieczyszczenia mikrobiologiczne moga jednak
wptywacé na ich jako$¢, np. poprzez procesy eutrofizacji oraz stanowi¢ zagrozenie
dla zdrowia ludzi w wyniku rozprzestrzeniania si¢ drobnoustrojow patogennych
[BIESIADA 2000; FRACZEK, ROPEK 2011; SZYMANSKA-PULIKOWSKA 2009].

Przedmiotem pracy jest ocena jakos$ci bakteriologicznej (bakterii mezofilnych
i psychrofilnych) wod powierzchniowych ptynacych zarowno na samym sktadowi-
sku, jak 1 na terenach je otaczajacych.

METODY BADAN

Badania zwigzane z tematem niniejszej pracy zostaly przeprowadzone na tere-
nie oraz w otoczeniu sktadowiska odpaddéw komunalnych Barycz w Krakowie, kto-
re wytypowano jako obiekt ,,modelowy”. W celu wykonania badan mikrobiolo-
gicznych probki wod pobierano w okresie dwuletnim (2011-2012 — jeden raz
w ciggu kazdej kalendarzowej pory roku. Probki wod powierzchniowych pobierane
byly z szesciu punktow badawczych z potoku Malinéwka umiejscowionych kolej-
no w kierunku sptywu wody i jednego punktu pomiarowego zlokalizowanego na
rowie z woda, znajdujacym si¢ po przeciwnej stronie sektorow w stosunku do po-
toku Malinowka. Probki odcieku pobierano ze zbiornikéw na odcieki, ktore zloka-
lizowano w poblizu sektora czynnego i sektora zrekultywowanego. Probki pobie-
rano w czasie pracy sktadowiska (rys. 1).

Opis stanowisk badawczych wod powierzchniowych i odciekow zamieszczono
ponizej.

1. WPOI1 — przed III sektorem (III etap sktadowania), przy ogrodzeniu zamykaja-
cym teren sktadowiska.
2. WPO2 — w poblizu srodkowej czesci 11 sektora (III etap sktadowania).
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3. WPO3 — na wysokosci czynnego zbiornika na odcieki, obrzeze sektora III (I1I
etap sktadowania).

4. WPO4 — na wysokosci II sektora (II etap), w poblizu poczatkowej czeséci sekto-
ra [ (I etap sktadowania).

5. WPOS5 — w poblizu mostka, przy drodze dojazdowej (ul. Krzemieniecka), w po-
blizu nieuzytkowanego zbiornika na odcieki.

6. WPOG6 — najdalej potozony od sktadowiska, za mostkiem przy drodze dojazdo-
wej — ul. Krzemieniecka.

7. WPO7 — ré6w wodny, po przeciwnej stronie sektora III (III etap sktadowania)

w stosunku do potoku Malindwka.

WOI1 — czynny zbiornik na odcieki.

9. WO2 — nieuzytkowany zbiornik na odcieki.

*x

Rys. 1. Lokalizacja punktéw pobierania probek (WPO1-WPO7, WO1-WO2); opis na stronie 38-39;
zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 1. Location of the sampling sites (WPO1-WPO7, WO1-WQ2); description p. 38-39;
source: own elaboration

Analize bakteriologiczna obejmujaca oznaczenie ogélnej liczby bakterii hodo-
wanych na agarze odzywczym — MPA w temperaturze: 20 i 37°C — metodg posie-
wu seryjnych rozcienczen [PEPPER, GERBA 2004] wykonano w laboratorium Kate-
dry Mikrobiologii Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. Wplyw temperatury na
obecnos¢ bakterii w wodzie oceniano za pomoca wspolczynnika korelacji Pearso-
na, przyjmujac za istotne statystycznie wartosci, gdy p < 0,05.
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WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

W ciagu catego okresu badawczego wykonano analizy pod katem wystepowa-
nia bakterii w potoku Maliné6wka — w punktach doswiadczalnych, znajdujacych si¢
kolejno w kierunku sptywu wod potoku. Stwierdzono, ze badane wody powierzch-
niowe charakteryzowaly si¢ zmienna, ale stosunkowo duza liczbg wystgpujacych
w nich bakterii (tab. 1, 2). Prawdopodobnie jest to zwigzane z przesigkaniem wod
przez sktadowisko odpadow, co powoduje wymywanie roznych substancji powsta-
jacych w trakcie rozktadu odpadow, oraz znacznej ilosci zanieczyszczen mikrobio-
logicznych stanowigcych potencjalne zrodlo skazenia wod gruntowych i po-
wierzchniowych w poblizu sktadowisk komunalnych [LUCYGA i in. 2011; Szy-
MANSKA-PULIKOWSKA 2009].

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze w probkach wod po-
wierzchniowych pobranych na stanowisku WPO1, w miejscu gdzie potok wptywa
na teren sktadowiska, wystepowaty nielicznie bakterie mezofilne (0-9 500 jtk-cm )
oraz psychrofilne (56—4 600 jtk-cm ™). W wodzie potoku Malinéwka pobieranej na
wysokosci srodka sektora III (stanowisko WPO2) stwierdzono najwicksza liczeb-
no$é bakterii mezofilnych — od 25 do 260 000 jtk-cm . Rowniez na tym stanowi-
sku najwiecej byto bakterii psychrofilnych (od 90 do 120 500 jtk-cm™). Stwierdze-
nie obecnosci bakterii mezofilnych jest szczegdlnie wazne w aspekcie jakoSci wo-
dy, gdyz sg one w naszych warunkach klimatycznych w naturalnych wodach po-
wierzchniowych organizmami allochtonicznymi i uznaje si¢ je za element zanie-
czyszczenia $rodowiska. Wzrost liczebnos$ci bakterii mezofilnych jest takze nie-
bezpieczny ze wzgledow zdrowotnych, gdyz wsrdd tej grupy drobnoustrojow wy-
stepuje wiele saprofitow, patogendw oraz drobnoustrojow chorobotwoérczych wy-
wotujacych choroby u ludzi [BIS, FRACZEK 2008; OKONIEWSKA i in. 2011].

Z kolejnego stanowiska badawczego (WPO3) potozonego na granicy III etapu
sktadowania (niedaleko wjazdu na sktadowisko) wyizolowano znacznie mniej bak-
terii niz z wody potoku na poprzednim stanowisku. Mediana obliczona dla tego
stanowiska na podstawie probek pobieranych przez caty okres badawczy byla po-
nad 4,5-krotnie mniejsza w odniesieniu do bakterii mezofilnych i prawie 8-krotnie
mniejsza w odniesieniu do bakterii psychrofilnych. Z biegiem nurtu potoku Mali-
ndéwka wyraznie zmniejszata si¢ liczebno$¢ bakterii zardbwno mezofilnych, jak
i psychrofilnych. Mediana liczebno$ci bakterii mezofilnych ze stanowisk WPO4,
WPO5 i WPO6 wynosita kolejno 2825, 1345 oraz 650 jtk-cm, bakterii psychro-
filnych odpowiednio: 2935, 1790 oraz 650 jtk-cm™. Na tych trzech stanowiskach
nieznacznie wigcej byto bakterii psychrofilnych. Nalezy mie¢ na uwadze, ze wodne
Gram-ujemne bakterie psychrofilne wytwarzaja lipopolisacharydy $ciany komor-
kowej, mogace dziatac toksycznie, tak jak endotoksyny bakterii chorobotworczych.
Ze wzgledow zdrowotnych bardziej niebezpieczna jest nadmierna liczba bakterii
mezofilnych, poniewaz mogg wsrod nich by¢ obecne rowniez drobnoustroje cho-
robotworcze [SMYELA 2005; TYSKI, ROGULSKA 1999].
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Tabela 1. Liczebnos$¢ bakterii mezofilnych i psychrofilnych w wodach powierzchniowych w otocze-
niu sktadowiska odpadéw komunalnych Barycz w Krakowie

Table 1. The number of mesophilic and psychrophilic bacteria in the surface waters near municipal
landfill Barycz in Krakow

Punkt badawczy | Pora roku Bakter.ie. mezoﬁlpe, jtk'cm’i3 Bakterie p§ychroﬁlpe, jtk~cm’373
. . Mesophilic bacteria, CFU-cm Psychrophilic bacteria, CFU-cm
Sampling site Season

2011 2012 2011 2012
WPO1 600 15 250 56
WPO2 o 1 100 25 22 600 250
WPO3 = 2 600 10 1200 640
WPO4 : 1750 110 1300 790
WPO5 z 990 70 780 580
WPO6 & 300 0 100 0
WPO7 4200 200 360 100
WPOL1 3 400 9500 1 500 4 600
WPO2 5 190 000 260 000 120 500 70 300
WPO3 g 3450 9900 3 400 5500
WPO4 ; 3900 8750 4570 6900
WPO5 2 1 800 7150 2 800 3500
WPO6 = 1300 6200 700 600
WPO7 24 000 29 500 990 620
WPO1 30 30 890 3800
WPO2 = 27 000 27 000 16 000 19 900
WPO3 § 12 000 12 000 11 000 22 300
WPO4 © 11 500 5600 9100 7 800
WPO5 g 3400 1700 6 700 9900
WPO6 3 1 000 1 000 5000 400
WPO7 2000 2000 4000 2300
WPO1 0 20 400 1340
WPO2 5 25 120 90 130
WPO3 = 100 400 200 350
WPO4 & 160 360 160 380
WPO5 é 90 240 80 450
WPO6 N 15 190 3000 2200
WPO7 15 300 240 450

Objasnienia: WPO1-WPO7 — opis na s. 38-39. Explanations: WPO1-WPO7 — description p. 38-39.
Zrédto: wyniki whasne. Surce: own study.

Poczawszy od stanowiska WPO2 do WPO6, zanotowano znaczacy spadek li-
czebnosci bakterii obu omawianych grup, co $wiadczy o zachodzeniu procesu sa-
mooczyszczania si¢ wody. Na podstawie wynikow uzyskanych ze stanowiska
WPO7 zlokalizowanego na rowie z wodg, po przeciwnej stronie w stosunku do
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Tabela 2. Liczebno$¢ bakterii mezofilnych i psychrofilnych w wodach powierzchniowych na bada-
nych stanowiskach pomiarowych w rejonie sktadowiska odpadéw komunalnych w Krakowie

Table 2. The number of mesophilic and psychrophilic bacteria in surface waters in municipal waste
landfill in Krakéw

Punkt Liczebnos¢ bakterii mezofilnych, jtk-cm™ | Liczebnosé bakterii psychrofilnych, jtk-cm™
badawczy | Number of mesophilic bacteria, CFU-cm™ |Number of psychrophilic bacteria, CFU-cm

Sampling ) mediana . mediana
site min. max median min. max median
WPO1 0 9500 30 56 4 600 1115
WPO2 25 260 000 14 050 90 120 500 17 950
WPO3 10 12 000 3025 200 22 300 2300
WPO4 110 11 500 2 825 160 9100 2935
WPO5 70 7150 1345 80 9900 1790
WPO6 0 6200 650 0 5000 650
WPO7 15 29 500 2 000 100 4000 535

Objasnienia: WPO1-WPO7 — opis na s. 38-39. Explanation: WPO1-WPO7 — description p. 38-39.

Zrodto: wyniki whasne. Surce: own study.

potoku Malinowka stwierdzono, ze w tym punkcie mediana liczebno$ci bakterii
mezofilnych i psychrofilnych wynosita odpowiednio 2 000 jtk-cm ™ (maksimum 29
500 jtk-cm™) oraz 535 jtk:cm™ (maksimum 4 000 jtk-cm™). Wystgpowanie sto-
sunkowo duzych ilo$ci bakterii w tym punkcie badawczym wynika przede wszyst-
kim z bliskiej odleglosci od sektora czynnego. Wedlug ROSIK-DULEWSKIEJ [2000],
liczba bakterii zmniejsza si¢ proporcjonalnie do ilosci zanieczyszczen chemicznych
1 stezenia zwigzkoéw organicznych, te za§ zmniejszaja si¢ z wiekiem odpadow.

Analizujac poszczegdlne sezony badawcze i wszystkie punkty, stwierdzono
(poza sezonem letnim) dominacj¢ bakterii psychrofilnych nad mezofilnymi. Naj-
wiegksze rdznice w liczebnosci badanych bakterii odnotowano migdzy sezonem let-
nim i zimowym. Oceny wplywu temperatury wody rejestrowanej podczas badan na
obserwowane w potoku Malinéwka ilo$ci bakterii dokonano na podstawie wspot-
czynnika korelacji Pearsona. Jak wykazaly analizy, temperatura wody miata zna-
czacy wpltyw na odnotowywang liczebno$¢ bakterii. Niska temperatura zwigkszata
znacznie stopien przezywalnosci bakterii psychrofilnych i wydtuzala ich okres
przetrwania w srodowisku, natomiast bakterie mezofilne przezywaty w tym okresie
spowolnienie tempa rozmnazania i innych procesow zyciowych komoérki [OKO-
NIEWSKA i in. 2011; SMYEEA 2005].

Jak wiadomo, istotny problem na skladowiskach odpaddéw stwarzaja glownie
powstajace odcieki. Stanowig one powazne zagrozenie Srodowiska wodnego,
szczegolnie na sktadowiskach, ktore nie majg membran uszczelniajgcych i drenazu.
Zaobserwowano, ze odcieki — oprocz duzego tadunku zanieczyszczen chemicznych
— zawierajg tez znaczng ilo§¢ zanieczyszczen mikrobiologicznych, co potwierdzaja
takze LUCYGA i in. [2011].
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W ramach realizowanych badan przeprowadzono analizy iloSciowe wystepo-
wania bakterii w odciekach na dwoch stanowiskach — pierwszym oznaczonym jako
WOI zlokalizowanym w zbiorniku na odcieki w poblizu czynnego III sektora
sktadowiska, drugim (WO2) w wyltaczonym z eksploatacji zbiorniku na odcieki
zlokalizowanym na granicy I sektora. Z analizy uzyskanych danych wynika, ze
najwieksze ilosci bakterii w odcieku stwierdzono w sezonie letnim, przy czym su-
maryczna liczba bakterii mezofilnych byta 17-krotnie wigksza niz bakterii psychro-
filnych (tab. 3, 4). Najmniejszg liczebno$¢ bakterii mezo- i psychrofilnych stwier-
dzono zima, r6znica w sumarycznej liczebnosci pomigdzy tymi grupami wynosita
jedynie 86%. Uzyskane wyniki mogg potwierdzac, jak waznym czynnikiem wpty-

Tabela 3. Liczebnos$¢ bakterii mezofilnych i psychrofilnych w wodach odciekowych w otoczeniu
sktadowiska odpaddéw komunalnych Barycz w Krakowie

Table 3. The number of mesophilic and psychrophilic bacteria in drainage waters near municipal
landfill Barycz in Krakow

Punkt bad p " Bakterie mezofilne, jtk-cm™ Bakterie psychrofilne, jtk-cm™
unkt adawezy | Fora roxu Mesophilic bacteria, CFU-cm™ | Psychrophilic bacteria, CFU-cm™
Sampling site Season

2011 2012 2011 2012
WOl wiosna 99 500 89 600 156 000 54 200
w02 spring 33 000 3000 16 000 10 000
WOl lato 2230500 2255600 58 100 255 600
w02 summer 1240 000 930 000 21 000 39 600
WOl jesief 75 300 99 500 35 600 65 400
w02 autumn 44 000 55 600 14 000 41300
WOl zima 7750 84 600 2900 45 600
W02 winter 4 000 33 000 6 000 15 000

Objasnienia: WO1-WO2 — opis na s. 39. Explanations: WO1-WO2 — description p. 39.

Zrodho: wyniki whasne. Surce: own study.

Tabela 4. Liczebnos¢ bakterii mezofilnych i psychrofilnych w wodach odciekowych w rejonie skta-
dowiska odpadow komunalnych w Krakowie

Table 4. The number of mesophilic and psychrophilic bacteria in drainage waters in municipal waste
landfill in Krakow

Punkt Liczebnosé bakterii mezofilnych, jtk-em™ | Liczebno$é bakterii psychrofilnych, jtk-cm™
badawczy | Number of mesophilic bacteria, CFU-cm™ | Number of psychrophilic bacteria, CFU-cm™

Sampling ) mediana . mediana
site mm max median i max median
WOl 7750 2255600 94 550 2900 255 600 56 150
W02 3000 1 240 000 38 500 6 000 41300 15 500

Objasnienia: WO1-WO2 — opis na s. 39. Explanations: WO1-WO?2 — description p. 39.

Zrodho: wyniki whasne. Surce: own study.
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wajacym na liczbe bakterii w Srodowisku wodnym sg parametry mikroklimatyczne
zmieniajace si¢ w poszczegolnych porach roku.

Jak wynika z danych zamieszczonych w tabelach 3. i 4., mediana zar6wno bak-
terii mezofilnych, jak i psychrofilnych byta okolo 3-krotnie wicksza w stanowisku
WOI niz WO2. Swiadczy to o wiekszej liczbie omawianych bakterii w odcieku ze
,»Swiezych” odpadéw, w ktorych intensywniej zachodzity procesy dekompozycji.
Jednoczesnie mediana liczebnosci bakterii mezofilnych byta 2-krotnie wigksza niz
bakterii psychrofilnych, co moze §wiadczy¢ o bardziej optymalnych warunkach
termicznych dla tej pierwszej grupy bakterii.

Warto podkresli¢, ze badania chemiczne wod Malinéwki przeprowadzone
w 2004 r. [WIOS 2004] wykazaly ich zig jako$¢, a najwyzszy poziom zanieczysz-
czenia (substancje organiczne i wskazniki zasolenia) stwierdzono na stanowisku
koto zbiornika na odcieki. Czynnik ten prawdopodobnie wplywat rowniez na li-
czebno$¢ badanych bakterii.

WNIOSKI

1. Stwierdzono zréznicowanie wystgpowania bakterii psychrofilnych i mezo-
filnych w wodach powierzchniowych oraz odcieku na terenie i w okolicy sktado-
wiska odpadow komunalnych Barycz w Krakowie.

2. Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuja, ze sktadowane odpady, a przede
wszystkim odcieki z nich, sg gldownym zrodlem bakterii rozpraszanych ze sktado-
wiska do wod powierzchniowych. Dzialajacy na terenie sktadowiska system drena-
zu skutecznie wychwytuje te zanieczyszczenia.

3. Badania potwierdzity, ze zarowno cieki, jak i zbiorniki wod powierzchnio-
wych na terenie sktadowiska komunalnego oraz poza jego obrgbem powinny by¢
objete statym monitoringiem biologicznym.

Praca finansowana ze Srodkow budzetowych na nauke.
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Krzysztof FRACZEK, Jacek GRZYB, Maria J. CHMIEL

THE EVALUATION OF BACTERIOLOGICAL HAZARD
IN SURFACE WATERS NEAR THE OPERATING MUNICIPAL LANDFILL SITE

Key words: drainage waters, microorganisms, municipal landfill site

Summary

Municipal landfill sites are among the most important potential sources of health hazards to hu-
mans. So far, chemical properties of waters have been mainly controlled in the vicinity of landfill
sites, omitting the microbiological aspect. Thus, the aim of this study was to evaluate microbiological
quality of surface waters flowing on the terrain and in the surrounding of municipal landfill site. Wa-
ter samples were taken seasonally: in spring, summer, autumn and winter, twice in each season, from
7 sampling sites located at and around municipal landfill site Barycz in Krakow.

All groups of microorganisms which are regarded sanitary-hygienic indicators of water quality
were identified in analysed surface waters. Obtained results suggest that the number of tested groups
of microorganisms significantly depended on the distance of sampling sites from the borders of land-
fill site and on the term of sampling.
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