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Abstract

Landfilling is still the most common way of municipal waste disposal, as in Poland as in many countries worldwide. The main
environmental risk related to municipal waste dumps is generation of leachate. The increasing living standards and
consumption that have occurred in recent decades resulted in changes of quantity and quality of dumped waste what
influenced the volume and biodegradability of leachate. In this paper authors try to analyze how the evolution of dumping
conceptions would affect generation of leachate and what will be the future prospects of threats.
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Streszczenie

Zmiany podejscia do sktadowania odpaddw a generowanie odciekéw sktadowiskowych

Sktadowanie jest wcigz najpowszechniejszym sposobem unieszkodliwiania odpadédw komunalnych zaréwno w Polsce jak i
wielu krajach $wiata. Najwazniejszym zagrozeniem S$rodowiskowym zwigzanym ze sktadowaniem odpadéw jest
powstawanie odciekéw sktadowiskowych. Wzrost poziomu zycia i konsumpcji jaki miat miejsce w ostatnich dziesiecioleciach
skutkowat zmianami w iloSci i jakoSci sktadowanych odpaddéw, co z kolei wplywato na objeto$¢ powstajacych odciekdw i
mozliwosci ich biodegradacji. W publikacji autorzy starajg sie przeanalizowac¢ jak zmiany w podejéciu do sktadowania mogty
oddziatywa¢ na tworzenie odciekow i z jakimi zagrozeniami bedziemy musieli spotka¢ sie w przysztoSci.

Stowa kluczowe: odcieki sktadowiskowe, odpady komunalne, sktadowanie odpaddw, gospodarka odpadami

1. Wstep

Jednym z niekorzystnych przejawdéw rozwoju cywilizacyjnego jest generowanie odpaddw, czyli wszelkich
substancji czy przedmiotéw nie znajdujacych zastosowania w danym momencie lub miejscu. Odpady, ze
wzgledu na swoj sktad, miejsce lub sytuacje w jakiej powstaty, oraz sposéb dalszego postgpowania z nimi, mogg
w réznym stopniu zagraza¢ Srodowisku.

Pomimo istnienia bardziej zaawansowanych metod postepowania z odpadami komunalnymi, najpowszechniej
stosowanym, zar6wno na §wiecie jak i w Polsce, sposobem ich unieszkodliwiania jest wcigz sktadowanie [1]. O
skali problemu najlepiej $wiadcza strumienie wytwarzanych odpadéw, deponowanych nastepnie na
sktadowiskach. W 2011 roku w naszym kraju wytworzono tacznie 135 653 tys. ton odpadow z czego 8,9%
stanowity odpady komunalne. Z tej ilosci zebrano 9827,6 tys. ton odpadow komunalnych, z ktoérych
unieszkodliwiono termicznie zaledwie 1,15%, biologicznie — 4,3%, a sktadowaniu poddano az 81,9%. Odpady
te sktadowano na 578 skladowiskach kontrolowanych, zajmujacych znaczaca powierzchni¢ 2349,5 ha (GUS
2012). Ten sposob zagospodarowywania odpadow nalezy uzna¢ za potencjalnie niebezpieczny dla srodowiska,
poniewaz powstajace wtornie emisje sa trudne do kontrolowania, a ich sktad i ilo§¢ zmieniajg si¢ w czasie, co
znacznie komplikuje projektowanie procesoOw oczyszczania. Sposrdd emitowanych przez skladowiska na
terenach naszego kraju zanieczyszczen za najgrozniejsze nalezy uzna¢ odcieki sktadowiskowe.
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2. Ewolucja koncepcji skladowania odpadow

Niezwykle cenne zrédlo informacji na temat ilosci, sktadu i sposobu postgpowania z odpadami juz na przelomie
XIX 1 XX w. stanowi ksigzka J. Polaka (1908) [2]. Decydujacym powodem unieszkodliwiania odpadow byto
wtedy zdrowie publiczne, a czynnikiem decydujacym o przyjeciu danego rozwigzania - koszty. Za najbardziej
wlasciwe uznawano spalanie odpadéw w specjalnie do tego celu konstruowanych instalacjach, niekiedy
prowadzono tez sortowanie, a odpady zawierajace duza czgs¢ materii organicznej byty chetnie wykorzystywane
w rolnictwie. Z braku innych mozliwo$ci wywozono odpady poza miasto, nickiedy nawet na odlegltosc
kilkudziesigciu kilometrow, i deponowano najczesciej w zaglebieniach terenu.

Ilosci odpaddéw powstajacych na terenach miejskich na poczatku ubieglego wieku byta znaczaca, na przyktad
warszawiak wytwarzal ich rocznie 180kg. Przytaczana przez Polaka szczegétowa analiza wagowa sktadu
morfologicznego odpadow komunalnych pochodzacych z takich zrodet, jak: gospodarstwa domowe, ulice czy
targowiska, wskazuje na znaczna, od okoto 40 do 75%, zawarto$¢ ,,czesci ziemistych” zmieszanych z materia
organiczng.

W odpadach znajdowano tez: od 10 do 20 % resztek pochodzenia roslinnego i zwierzgcego, do 5,5% papieru i
szmat, okolo 2% szkla i wyrobow ceramicznych, 2% wigkszych czesci mineralnych i od 0,5 do 2 % stomy.
Metale stanowily mniej niz 1 % masy odpadoéw. Autor potwierdza, ze rozktad takich odpadéw w warunkach
tlenowych byl szybki, natomiast dtugotrwala fermentacja gnilna prowadzita do wytworzenia: ,,gazu blotnego
(metan), amonjaku, siarkowodoru, siarku amonu, indolu, skatolu, lotnych kwasow tluszczowych, trymetylaminy,
ptomaindéw (amin biogennych), toksyn”.

Sktad obecnie powstajacych odpadéw komunalnych moze ulega¢ znacznym wahaniom w zalezno$ci od
lokalizacji. W Polsce moga zawiera¢ od 2 do 33% papieru, 1 — 18% tworzyw sztucznych, okoto 10% szkta, kilka
procent metali oraz ponizej 5% tekstyliow. Odpady ulegajace biodegradacji moga stanowi¢ od 25 do 75% sktadu
morfologicznego, a pozostalo$¢ stanowia odpady trudne do zidentyfikowania ze wzgledu na rozdrobnienie i
wymieszanie [3]. Dla poréwnania w badaniach przeprowadzonych przez Aziz i in. (2010) na dwoch obiektach w
Malezji stwierdzono: 40 1 45% zywnosci, 22 i 24% plastiku, 10,5 i 7% papieru, 2,5 i 6% metalu, 3,25 1 3% szkla,
3,5% tekstyliow oraz 18,251 15% innych [1].

W ostatnich dziesigcioleciach sktad odpaddéw przyjmowanych na sktadowiska komunalne ulegal zmianom, a
tempo ich wytwarzania ciggle rosto. Takie produkty jak na przyktad baterie, farby, oleje mineralne, elektronika
czy farmaceutyki, potencjalnic deponowane na sktadowiskach stwarzaly zagrozenie dla Srodowiska [4] i
pogarszaty proporcje zwigzkéw tatwo i trudno rozktadalnych. Te zmiany wymuszaty modyfikacje procedur
zarzadzania sktadowaniem i technologii unieszkodliwiania produktéw poprocesowych (w tym odciekow).

Na rysunku 2.1 przedstawiono zmiany przeptywu materii przez sktadowisko oraz produkcji odciekow, na tle
rozwoju koncepcji sktadowania odpadéw (na podstawie podziatu przyjetego przez Cossou (2010) [5].
Sktadowisko odpaddéw mozna rozpatrywaé jako ogniwo posrednie w krazeniu materii pomigdzy cztowiekiem
(jego dziatalnoscig bytowa i1 gospodarczg), a srodowiskiem. W poczatkowej fazie rozwoju sktadowisk odpadow
komunalnych, obejmujacych okres przed latami 60. XX wieku, trafialy na nie odpady zmieszane, w ktorych
znaczng ilo$¢ stanowila frakcja organiczna. Czg$¢ frakcji mineralnej stanowily popioty powstale w piecach
domowych. Obecnos$¢ szkta, czy wyrobéw metalowych, byta mocno ograniczona, poniewaz byly to materiaty
cenne i wykorzystywane wielokrotnie. Obecno$¢ tworzyw sztucznych w odpadach, poczatkowo marginalna,
rosta sukcesywnie wraz z wprowadzaniem do handlu tkanin opartych o widkna syntetyczne oraz artykulow
gospodarstwa domowego wykonanych z plastikow. Nie istnial praktycznie problem odpadow elektronicznych.
Planowa zbiorka odpadéw dotyczyta w tym czasie gldéwnie terendow miejskich. Materia trafiajaca na sktadowiska
niezorganizowane byta wigc w duzym stopniu podatna na rozktad biologiczny. Nie rozpatrywano mozliwosci
powtdrnego wykorzystania odpadow trafiajacych na sktadowisko, przeptyw materii byt wigc jednokierunkowy.
Taki stan prowadzit do powstawania szerokiego spektrum zagrozen srodowiskowych, sposrod ktorych nalezy
wymieni¢: emisj¢ gazow, odorow, rozprzestrzenianie si¢ pylow i czegsci statych w okolicy sktadowiska,
obecnos¢ padlinozercow i wynikajace stad zagrozenia epidemiologiczne. Objgtos¢ generowanych odciekow
wynika glownie z ilo$ci przesiakajacej przez odpady wody opadowej, stad skala ich produkcji na tego typu
sktadowiskach byla ograniczona relatywnie niewielka powierzchnig sktadowisk. Powstajace w tym czasie
odcieki bytyby prawdopodobnie tatwe do oczyszczania, ale brak jakiejkolwiek infrastruktury uniemozliwiat ich
kontrole.
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Rys. 2.1. Doptyw materii i produkcja odciekow na tle rozwoju koncepcji sktadowania odpadow przyjetego
przez Cossou (2010) [5].

Jedna pierwszych zmian jakie wprowadzono w pozniejszych latach (1960-80) bylo ogradzanie terenu
sktadowisk, co pozwalato w pewnym stopniu usunaé problem padlinozercow. Czasz¢ sktadowiska formowano
uktadajgc cienkie, dzienne warstw odpadow, co powodowato jej stabilizacj¢ i czg§ciowe uszczelnienie. Doptyw
materii na skladowisko byt wcigz jednokierunkowy, a jej ilos¢ sukcesywnie zrosta. Podejscie do problemu
odciekéw sktadowiskowych mozna bylo wcigz okresla¢ jako ,rozcienczanie i rozpraszanie”. Z czasem
przedostawanie si¢ do srodowiska odciekow sktadowiskowych uznano za jedno z najpowazniejszych zagrozen
dla wod (powierzchniowych, gruntowych i podziemnych rezerwuarow wody pitnej). Dlatego tez na nowo
powstajacych skladowiskach poét-zorganizowanych wprowadzono zasade¢ uszczelniania dna materialem
nieprzepuszczalnym - poczatkowo gling, z czasem foliami z syntetycznych polimerow.
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W latach 1980-2000, w odpowiedzi na wcigz zwickszajacy si¢ strumien odpadow, rozbudowywano
infrastrukture¢ sktadowisk. Odprowadzanie gazu przez system studzienek znacznie redukowato ryzyko
samozaptondéw. Odpady trafiajace na czasz¢ poddawano kompaktowaniu, a juz zamknigte kwatery uszczelniano
od gory warstwa o niskiej przepuszczalnosci i wraz z drenazem. Skladowisko zorganizowane posiadato tez
system drenazu odciekéw z dna do zbiornika retencyjnego, a niekiedy tez instalacje¢ stuzaca do ich oczyszczania.
Infrastruktura pozwalata tez kontrolowaé ilo§¢ odpadéw deponowanych na sktadowisku i, przynajmniej
czgsciowo, monitorowa¢ emisje substancji cieklych i gazéw. Caly czas jednak przeptyw materii byt
jednokierunkowy, chociaz natezenie jej strumienia wzroslo. Z koncem lat 80 znaczaco zmienit si¢ tez sktad
materii trafiajacej na skladowiska, przede wszystkim wzrosta ilo§¢ polimeréw, trafiajacych tam w formie
jednorazowych opakowan, niekorzystnie wptywajacych na strukture sktadowiska. Masowa produkcja urzadzen
elektrotechnicznych i elektronicznych skutkowata zwigkszeniem ilosci odpadow niebezpiecznych, w tym baterii.

Wprowadzanie gospodarki odpadami obejmujacej koncepcje minimalizacji, powtdrnego zuzycia, recyrkulacji i
wykorzystania energii, prowadzito do powstania zakladéw gospodarki odpadami, w ktérych tylko czgsé
odpadow trafia na zabezpieczone sktadowisko w formie zmieszanej. Nalezy zauwazy¢, ze podczas gdy w
krajach europejskich (szczegolnie Skandynawii) to podej$cie zaczyna dominowaé w gospodarce odpadami, w
Polsce nadal funkcjonuje wiele skladowisk, ktéore mozemy zaliczy¢ do drugiej, a nawet pierwszej generacji
(czyli takich, ktére emituja odcieki bezposrednio do srodowiska).

Obecnie coraz wicksza uwage przyktada si¢ koncepcji wiaczania sktadowisk odpadéw w model globalnego
zarzadzania zasobami — rowniez uwzgledniajagc w tym krazenie CO,. Takie sktadowisko powinno jednak by¢ w
petni zabezpieczone przed dziataniem warunkdéw zewnetrznych, a trafiajace na nie odpady musza by¢ suche.

Kaczorek i Ledakowicz (2002) [6] proponuja trzy podstawowe koncepcje eksploatacji sktadowiska odpadow
Tzw. sktadowisko suche to nowoczesne sktadowisko z ograniczonym dostgpem wod. Charakteryzuje sie
niewielkimi ilo$ciami odciekow i biogazu, produkowanymi przez dlugi okres. Stabilizacja (degradacja) odpadow
trwa bardzo dlugo i moze nie zaj$¢ do konca z powodu matej wilgotnosci odpadéw. Tego typu sktadowiska sg
kosztowne pod wzgledem inwestycyjnym (wysokie koszty uszczelnien wierzchnich) oraz eksploatacyjnym
(wymagajg monitorowania przez wiele lat). Niosg ze sobg ryzyko ekologiczne, poniewaz w przypadku
rozszczelnienia uktadu procesy biodegradacji nie koncza si¢. Odwrotnie w sktadowisku typu bioreaktor, procesy
mikrobiologiczne sg intensyfikowane do tego stopnia, aby transformacja i stabilizacja zwigzkéw organicznych
zawartych w odpadach, a doktadnie ich czgséci tatwo i umiarkowanie podatnych na biodegradacje, trwata nie
dtuzej niz od 5 do 8 lat od chwili zamkniecia sktadowiska. W sktadowisku typu ostateczny magazyn moga by¢
sktadowane tylko odpady przygotowane w taki sposob, aby zawieraly jak najmniej substancji organicznych, przy
minimalizacji wymywania substancji nieorganicznych. W tym celu konieczna jest segregacja odpadow i ich
wstepna utylizacja. Zaktada si¢, ze monitorowanie tego typu skladowiska bedzie krotkotrwale, a koszty
unieszkodliwiania odciekow i biogazu minimalne.

Na przestrzeni lat, wraz ze wzrostem wiedzy na temat zagrozen jakie powoduje sktadowanie odpaddéw, oraz
technicznych mozliwos$ci ich zapobiegania, zmianom ulegato tez regulujace je prawo. Pierwsze zarzadzenia
dotyczace usuwania nieczystosci z terenoOw miast istniaty juz w starozytnej Grecji i Rzymie, a jednym z
pierwszych aktéw normatywnych dotyczacych selektywnej zbiorki odpadéw na terenie Polski byl edykt
krolewski z 1777 dotyczacy materiatow przydatnych Papierniom Krajowym. Wzrost ilosci aktow prawnych
dotyczacych postgpowania z odpadami w XIX wieku wigza¢ mozna z rozwojem przemyshu i postgpujacym za
nim procesem migracji ludnosci z terendw wiejskich do miast. W Polsce, po odzyskaniu niepodlegtosci, przez
pewien czas funkcjonowaty jeszcze, na terenach trzech zaborow, pozostatosci roznych systemow prawnych.
Nowo wydanym aktem bylo Rozporzadzenie Prezydenta Rzeczypospolitej z 1928 roku [7], w ktorym $mieci,
odpady gospodarcze 1 $cieki zdefiniowano pod wspdlnym terminem - nieczystosci. Obowigzkiem
unieszkodliwiania odpadéw obcigzono gminy, ktére musiaty ,,wyznaczy¢ tereny, na ktére powinny by¢ usuwane
nieczysto$ci i $miecie, oraz okresli¢ sposéb ich usuwania”, a jednocze$nie ,,zaprowadzi¢ takie sposoby i
urzadzenia, zbierania, przechowywania i usuwania nieczystosci (...) ktore by zapewniaty utrzymanie czystosci
gleby, wod i1 powietrza....” oraz ,,czuwac, aby byly zaprowadzone w dostatecznej liczbie publiczne i prywatne
urzadzenia do zbierania $mieci i odpadkéw gospodarczych”. Prawo to, z niewielkimi zmianami, obowigzywato
jeszcze po wojnie, w warunkach nowego ustroju politycznego.

Kolejnym aktem, bardziej szczegétowo poruszajacym kwestie sktadowania odpadéow, byto Rozporzadzenie
Ministra Gospodarki Komunalnej z 9 grudnia 1959 roku [8], wydane w oparciu o Ustawg o utrzymaniu czystosci
i porzadku w miastach i osiedlach. Zgodnie z nim, nieczysto$ci stale miaty by¢ unieszkodliwiane na
wysypiskach lub spalane, przy czym dopuszczano réwniez budowe domowych instalacji do spalania, ktorych
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projekt musiat by¢ jednak uzgodniony z Panstwowa Inspekcja Sanitarng. Wigcej uwagi poswigcono lokalizacji
sktadowisk, ktora musiata by¢ konsultowana réwniez z organem administracji gospodarki wodnej, oraz
wyposazeniu, ktére powinno zapobiegaé, ,,aby wody opadowe sptywajace z ich terend6w” nie byly Zrodlem
zanieczyszczenia sSrodowiska. Sktadowiska musiaty by¢ tez codziennie przykrywane warstwa izolacyjna.

Na poczatku lat 80. weszta w zycie Ustawa o ochronie i ksztalttowaniu §rodowiska [9], a jej konsekwencja byto
Rozporzadzenie w sprawie ochrony $rodowiska przed odpadami i innymi zanieczyszczeniami oraz utrzymaniu
czystosci i porzadku w miastach i wsiach [10]. Sktadowisko uznano za obiekt techniczny, ktérego budowa i
eksploatacja powinna by¢ regulowana przez prawo budowlane. W 2001 roku w Prawie ochrony srodowiska [11]
zdefiniowano odcieki sktadowiskowe jako $cieki, wraz ze wszystkimi tego konsekwencjami.

W obowigzujacym Rozporzadzeniu w sprawie sktadowisk odpadéw [12], wydanym na podstawie Ustawy o
odpadach z 2012 [13], dosy¢ szczegdlowo poruszono kwesti¢ przeciwdziatania zagrozeniom ze strony odciekow
sktadowiskowych. Przy wyborze optymalnej lokalizacji nowo budowanego sktadowiska odpadéw komunalnych,
nalezy wykona¢: inwentaryzacj¢ ciekow i wod penetrujagcych planowany obszar budowy, bilans hydrologiczny i
badania geologiczne. Preferowane sa tereny majace naturalng, rozlegla barier¢ geologicznag o niskim
wspotezynniku filtracji (minimum k <1*10° m/s) i dostatecznej migzszosci (przynajmniej 1m dla odpadow
innych niz niebezpieczne). Barier¢ geologiczng nalezy uzupetnia¢ izolacja syntetyczng, a zatrzymane w ten
sposob odcieki powinny by¢ drenowane przez instalacje niezawodna co najmniej jeszcze przez 30 lat po
zamknigciu sktadowiska. Ponadto eksploatacja skladowiska powinna umozliwiaé gromadzenie odciekow i
poddawanie ich oczyszczaniu w stopniu umozliwiajagcym ich przyjecie przez oczyszczalnie $ciekéw lub
odprowadzenie do odbiornika. Wody odciekowe ze sktadowisk odpaddéw niebezpiecznych oraz ze sktadowisk
odpadow innych niz niebezpieczne i oboje¢tne gromadzi¢ nalezy si¢ w specjalnych zbiornikach, ktorych
pojemno$¢ oblicza si¢ na podstawie bilansu hydrologicznego, lub bezposrednio odprowadza¢ do kanalizacji.
Tam, gdzie sktadowane sa odpady ulegajace biodegradacji, dopuszcza si¢ wykorzystywanie wod odciekowych
do celow technologicznych, w iloSciach wynikajacych z bilansu hydrologicznego. Odcieki pochodzace ze
sktadowisk odpadéw komunalnych powinny by¢é monitorowane pod wzgledem: wartoéci pH, przewodnosci,
zawartosci ogolnego wegla organicznego, metali cigzkich i sumy wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych. W rozporzadzeniu nie wymienia si¢ form azotu, ktérych znaczacy tadunek moze znajdowac sig
w odciekach ze sktadowisk dojrzatych.

3. Skladowisko jako bioreaktor biochemiczny

Kazde sktadowisko odpaddéw komunalnych mozna potraktowac jak reaktor biochemiczny, w ktorym faza stata,
ciekta i gazowa oddzialywajag wzajemnie na siebie tworzac wtdrne produkty: odcieki, gaz sktadowiskowy i
pozostato$¢ stalg. Za najwigcksze zagrozenie uwaza¢ mozna odcieki moggce skazi¢ wody gruntowe. Ilo$¢
powstajacych odciekdow zalezy od wielu czynnikow, takich jak technika sktadowania odpadow, wieku i bilansu
wodnego sktadowiska, wilgotnosci oraz zdolnosci retencyjnej sktadowanych odpadow. Jednym z wazniejszych
parametréw wplywajacych na ilos¢ powstajacych odciekéw jest sposob formowania pryzmy odpadéw, a
nastepnie jej eksploatacji. Istotna jest takze powierzchnia sktadowiska i czas niezbgdny do utozenia pierwszej
warstwy odpadoéw na dnie eksploatowanej kwatery. Zbyt duza powierzchnia pryzmy ma wplyw na wydtuzenie
czasu jej eksploatacji, co jest zwigzane z powolnym przyrostem wysokosci sktadowiska i ma wptyw na wzrost
ilosci odciekdéw. Rowniez wiek sktadowiska ma wptyw na ilo$¢ powstajacych odciekow. Wraz ze starzeniem si¢
sktadowiska w wyniku mineralizacji substancji organicznej zmniejszaja si¢ zdolnosci retencyjne odpaddéw, w
wyniku czego ros$nie ilo§¢ odciekow [14, 15].

Proba okreslenia ilo$ci powstajacych na danym sktadowisku odciekoéw jest czesto niemiarodajna. Pomimo tego,
iz istniejg modele matematyczne pozwalajace na prognozowanie bilansu wodnego sktadowisk odpadow i ilo$ci
powstajacych odciekdéw, praktyczne wyniki znacznie odbiegaja od zalozonych danych eksploatacyjnych.
Dlatego, przy projektowaniu sktadowisk korzysta si¢ z obserwacji prowadzonych na juz istniejacych obiektach,
a takze z wynikow badan uzyskanych na matych modelowych sktadowiskach [15].

Sktad odciekow jest bardzo zrdznicowany. Ma na niego wptyw wiele czynnikow, takich jak wiek sktadowiska,
sktad odpadow i sposob ich sktadowania, a takze pora roku [11]. Najistotniejszy wplyw na sktad odciekow ma
wiek sktadowiska. W czasie eksploatacji sktadowiska Kaczorek i Ledakowicz (2005) [6] wyrdzniaja pigc
nastgpujacych po sobie faz. Pierwszy etap rozktadu, nazwany faza tlenowq, trwa zazwyczaj do jednego
tygodnia. W tym czasie tlen zawarty w odpadach jest zuzywany w procesach hydrolizy. Powstaje dwutlenek
wegla, ktory zaczyna dominowac w skladzie biogazu. Mozliwa jest dalsza dyfuzja tlenu poprzez gérne warstwy
uszczelniajace, ale jest on szybko zuzywany w gérnych warstwach odpadow i nie wptywa znaczaco na przebieg
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procesow w masie odpadow. Wraz z wyczerpaniem tlenu czasteczkowego rozpoczyna si¢ redukcja utlenionych
form azotu i siarki prowadzaca do spadku potencjatu redox. Na koncu tej fazy pojawiaja si¢ mierzalne stezenia
zanieczyszczen organicznych w odciekach. I1o$¢ powstajacych odciekow jest niewielka, dlatego czesto jest
pomijana przez autorow.

Nastepnie sktadowisko wchodzi w faze fermentacji kwasnej. Srodowisko w ztozu odpadow jest ubogie w tlen i
bakterie fakultatywne przechodza na metabolizm zwigzany z fermentacja beztlenowa. W mikroflorze
sktadowiska wyodrebniono wiele bakterii celulolitycznych — z rodzajéw Bacillus, Paenibacillus, Cellulomonas,
Microbacterium, Lactobacillus, Cytophagaceae, Enterobacteriaceae, Enterococcus. Obniza si¢ odczyn
sktadowiska, co powoduje uwalnianie metali. W fazie tej obserwuje si¢ intensywny wzrost bakterii octowych
oraz gwaltowne wykorzystywanie substratow i zwigzkow biogennych. W odcickach pojawia si¢ coraz wigcej
organicznych zwigzkow wegla (wzrost ChZT).

W fazie metanowej niestabilnej odczyn odpadow podnosi si¢ w zwigzku z wykorzystywaniem przez bakterie
kwasow jako zrodia wegla. Innym czynnikiem buforujacym odczyn srodowiska jest uwalnianie jonéw metali.
Osiagnigcie neutralnego pH pozwala sktadowisku na przejscie do zasadniczej fazy rozktadu. W odciekach
wyodrebniono bakterie metanowe nalezace do rodzajow Methanocorpusculum, Methanospirillum,
Methanogenium, Methanosarcina, Methanococcus, Methanoculeus oraz Methanobacterium i Methanothrix.
Obserwowany jest gwaltowny wzrost produkcji biogazu, przy jednoczesnym spadku obciazenia odciekow
organicznymi zwigzkami wegla.

W fazie czwartej - metanowej stabilnej - szybkos¢ produkcji metanu osigga maksimum, po czym powoli maleje
wraz z wykorzystaniem rozpuszczalnych substratow (kwasow karboksylowych). W tej fazie szybkos¢ produkcji
biogazu zalezy od szybkosci hydrolizy celuloz i hemiceluloz. Nastgpuje powolna humifikacja zwigzkow
organicznych zawartych w odpadach. Zwiazki humusowe wigza metale cigzkie.

Ostatnia faza — dojrzewania - rozpoczyna si¢ z chwilg gdy wigkszo$¢ zwigzkéw organicznych zawartych w
odpadach zostanie zdegradowanych. Wowczas szybkos$¢ dyfuzji tlenu do sktadowiska moze sta¢ si¢ wigksza niz
szybkos¢ jego zuzywania przez drobnoustroje. Zaktada si¢ wiec, ze ustabilizowane sktadowisko moze z czasem
sta¢ si¢ ekosystemem tlenowym. Kolejne fazy przemian sktadowiska odpadow komunalnych odpowiadaja
zmianom w skladzie powstajacych odciekow. Nalezy o tym pamigta¢ projektujac instalacje oczyszczajace,
szczegblnie jezeli wchodzi w ich sklad czgs¢ biologiczna. W tabeli 3.1 przedstawiono poréwnanie sktadu
odciekow pochodzacych z faz kwasnej i metanowej [16, 17, 18, 19].

Warunki panujace w warstwie skladowanych odpadow powoduja, ze tlenowy i beztlenowy rozktad
biochemiczny zwigzkow organicznych na wysypisku trwa wiele lat. Gdy zloze odpadéw nie jest szczelnie
odizolowane od otoczenia, gaz skladowiskowy (biogaz), a zwlaszcza rozpuszczalne w wodzie zwiazki
chemiczne zawarte w odpadach i produkty powstajace w czasie ich hydrolizy sa wylugowywane z warstwy
odpadéw i moga przenika¢ do gruntu wokot sktadowiska. Sposrod wszystkich czynnikow wpltywajacych na
przebieg procesow zachodzacych w zlozu odpadow najwigksze znaczenie ma recyrkulacja odciekow.
Recyrkulacja odciekow moze byé wykorzystana do zapewnienia zaréwno optymalnej wilgotnosci jak i
odpowiedniego transportu wody w ztozu odpadow, a przez to do optymalizacji procesow zachodzacych w ztozu
sktadowiska. Dzigki recyrkulacji mozliwe jest przyspieszenie osiadania odpadéw, moze réwniez prowadzi¢ do
zwigkszenia gestoSci nasypowej odpadow w ztozu. Jednak nadmierne zaggszczenie zloza odpadow
uniemozliwia w nim ruch cieczy [20].

Ilos¢ 1 sktad powstajacych odciekow wymuszaja na eksploatatorach sktadowisk odpadow stosowanie
efektywnych metod oczyszczania odciekow. Mozemy do nich zaliczy¢ metody mechaniczne, chemiczne, fizyko-
chemiczne, biologiczne, czy ich kombinacje. Kazde z powyzszych podejs¢ ma zwolennikow w $§wiecie
naukowym, oferuje mnogo$¢ rozwigzan technicznych, i moze by¢ z powodzeniem stosowane w praktyce, pod
warunkiem prawidtowego doboru technologii do aktualnych warunkéw na sktadowisku. Przy projektowaniu
instalacji nalezy rozwazy¢é mozliwo$¢ zastosowania metod biologicznych (opartych o reaktory zapewniajace
optymalne $rodowisko zycia mikroflory), jako najbardziej przyjaznych dla $srodowiska, elastycznych wobec
zmian obcigzenia $ciekow, tanich w eksploatacji, a jednocze$nie zapewniajacych wystarczajace wskazniki
usunigcia zanieczyszczen [21].
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Tabela 3.1. Charakterystyka odciekow ze sktadowiska odpadéw komunalnych ze wzgledu na wiek
(fazg przemian), wedtug: *Ahmed i Lan (2012) [16], **Banel i Zygmunt (2009) [17], *** Foo i Hameed (2009)

[18], **** Janosz-Rajczyk (2008) [19] oraz badan whasnych ***** (sktadowiska stare) .

Wskaznik Sktadowisko mtode Sktadowiska stare
(faza kwasowa) (faza metanowa)
<6.5*/*** >7.5*/**/***

pH 6.5%* 7,5-9%***
3,7-6,4**** 7,6-8,3*****

500-4500
ChZT mg/dm? 2230628328 o <A000*
5050-6090*****
20-550****
3 - *hkkk

BZT5 mg/dm 4000-40 000 113-49Q%
Q,7**** 0,1-0,3%***

BZT5/ ChzT 0,5-1,0%/*** <O, 1*[**[***
>0,3** <0,02-0,05*****

OWO/ ChZT <0,3*** >0,5%**

., . 80% lotne kwasy | kwasy  humusowe i

Charakter zwigzkow organicznych thuszCzOWe* /K5 FUIWOWe**/%%%

. . . wysoka* niska*

Podatnos$¢ na degradacje biologiczna Znaczaca™* <+ mata®**

Siarczany (VI) [mg/dm?] 70-1750%*** 10-420****

Chlorki [mg/dm?] 100-5000****

Azot organiczny [mg/dm?] 10-4250****
<400*/*** >400*/***

Azot amonowy [mg/dm?] 880-1010*****
30-3000****

Azot Kjeldahla [g/ dm?] 0,1-0,2*** 1,1-1,2%****

Fosfor catkowity [mg/dm?] 0,1-30****

, . R niska do $redniej*/*** niska*/***

Ogolna zawarto$¢ metali cigzkich mata®* mata®*

Cynk [mg/dm?]

85-5310****

Chrom [pg/dm?]

30-1600****

Miedz [pg/dm’] 4-1400%***
Olow [ug/dm’] 8-1020%***
Kadm [pg/dm’] 0,5-140%***
Rteé [pg/dm’] 0,2-50%***

W Polsce najczgsciej do zagospodarowania odciekéw wykorzystuje si¢ ich recyrkulacje na hatde sktadowiska.
Obecnie recyrkulacja jest uznawana za jedng z metod oczyszczania odciekow in-situ, podczas ktorej zostajg one
natlenione i czgéciowo odparowane. Oczyszczanie odciekow wewnatrz sktadowiska zachodzi dopiero w fazie
metanowej — zanieczyszczenia organiczne s wykorzystywane do produkcji biogazu, natomiast metale cigzkie
immobilizowane. Natomiast w poprzedzajacej fazie kwasnej obcigzenia odciekow wzrastajg. Procesy hydrolizy i
produkcji kwasow karboksylowych powoduja szybki wzrost st¢zenia tych kwasow w odciekach, a przez to
spadek wartosci pH. Przy zbyt intensywnej recyrkulacji lub duzym udziale fatwo biodegradowalnych odpadow
moze to doprowadzi¢ do wysokich stezen niezdysocjowanych kwaséw karboksylowych (niskie pH), ktére
powoduja inhibicje¢ metanogenezy. Z recyrkulacja odciekéw na hatde odpadow wigze si¢ rowniez zagrozenie
podtopieniami [20].

Ostatnie regulacje prawne [22], ktérych zalozeniem bylo zmniejszenie ilo$ci materii organicznej doptywajacej
na skladowiska, wymuszaja na eksploatatorach sktadowisk poddanie niejednorodnej frakcji podsitowej o
wielkosci do 80 mm procesowi kompostowania (a w zasadzie stabilizacji tlenowej). Ten zabieg prowadzié
jednak moze paradoksalnie do zwigkszenia ilosci generowanych odciekow poniewaz ubytek substancji
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organicznych zmniejszy zdolno$ci retencyjne skladowiska. Tam gdzie zastosowano rozwigzania oparte o
reaktory biologiczne spodziewac si¢ mozna zmniejszenia wydajnosci procesOw oczyszczania odcickow, ze
wzgledu na zmiang stosunku trudno i fatwo przyswajalnego wegla organicznego (ChZT/BZT). Na skutek
niekorzystnej relacji substancji niebezpiecznych do zwigzkéw podatnych na biodegradacje mozliwy jest tez
wzrost wlasciwosci toksycznych odciekow. Jednocze$nie zmniejszeniu ulegna mozliwosci sorpcyjne zwigzkdéw
organicznych. Koszty eksploatacji, ze wzgledu na konieczno$¢ mechanicznej wentylacji pryzm stabilizatu, moga
znacznie wzrosna¢, natomiast zmniejsza si¢ mozliwosci produkcji energii ze spalania gazu sktadowiskowego.

4. Podsumowanie

Podejscie do problematyki odpaddéw jest jednym z podstawowych wyznacznikdw rozwoju spoleczenstwa,
odzwierciedlajac spoteczng i polityczng $wiadomo$¢ ekologiczng. zmiany w skladzie i1 ilosci odpadow
wytwarzanych w polskich gospodarstwach domowych jakie zaszly w ostatnich dziesi¢cioleciach, wynikaly w
duzym stopniu ze wzrostu standardow zycia i dostgpu do dobr konsumpceyjnych. Pomimo wielu zagrozen i
niedogodnosci gtowna metoda ich unieszkodliwiania jest skladowanie. Sktadowiska odpadow pozwalaja na
kontrolowane deponowanie odpaddw, ale niosa tez wiele zagrozen dla srodowiska, takich jak powstajace odory,
zanieczyszczenia mikrobiologiczne, czy powstajace zardwno w czasie jak i po zakonczeniu eksploatacji odcieki.
Ilos¢ i sktad odciekdow podlegaja nieustannym zmianom, dlatego tez sktadowiska moga by¢ traktowane jako
reaktory biochemiczne. W czasie eksploatacji sktadowisko odpadéow przechodzi 5 faz, ktore rdznig si¢ zardwno
sktadem, jak i iloscia powstajacych odciekdéw. Z tego powodu prowadzonych jest wiele badan nad metodami
unieszkodliwiania odciekow. Jednak do tej pory najpowszechniej stosowanym sposobem zagospodarowania
odciekow na polskich sktadowiskach jest ich recyrkulacja na hatd¢ odpadow.
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