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STRESZCZENIE

Celem pracy byto przeprowadzenie analizy mozliwosci wykorzystania indeksu zanieczyszczenia odciekow (LPI,
Leachate Pollution Index) do oceny stanu zanieczyszczenia wod odciekowych, z wykorzystaniem wynikéw pro-
wadzonego monitoringu oraz przy poszerzonym zakresie badan. Na podstawie przeprowadzonej analizy moz-
na zauwazy¢, ze wykorzystanie do oceny wlasciwosci wod odciekowych wynikéw oznaczen w obowigzujacym
zakresie jest mato efektywne i moze dostarcza¢ niepelnych informacji na temat rzeczywistego oddziatywania
sktadowiska na §rodowisko wodne. Obowigzujacy zakres badan wlasciwosci fizykochemicznych woéd odcieko-
wych powinien zosta¢ zweryfikowany, poniewaz opiera si¢ w duzej mierze na badaniach zawarto$ci metali cigz-
kich, nie uwzglednia natomiast pozostatych parametrow, ktore charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia. Wykazano,
ze dodanie zaledwie 3 parametréw oznaczanych w ramach obowigzujacego zakresu monitoringu, moze zmienié
znaczaco wyliczong warto$¢ wskaznika LPI, a tym samym dostarczy¢ dodatkowych informacji na temat zanie-
czyszczenia wod odciekowych na danym obiekcie.

Stowa kluczowe: sktadowisko odpadow komunalnych, wody odciekowe, zanieczyszczenie, Indeks Zanieczyszc-
zenia Odciekow

ANALYSIS OF POSSIBILITIES OF WATER ENVIRONMENT ASSESSMENT
IN THE AREA OF THE LANDFILLMENT OF MUNICIPAL WASTE

ABSTRACT

The purpose of the work was to analyze the possibilities of using the leachate pollution index (LPI) to assess the
state of contamination of leachate waters, using the results of monitoring and extended scope of research. Based
on the conducted analysis, it can be noticed that the use of the results of determinations in the current scope for the
assessment of the effluent waters is ineffective and may provide incomplete information on the actual impact of the
landfill on the aquatic environment. The valid range of the physicochemical properties of leachate waters should
be verified, because it relies heavily on the study of heavy metal content, but does not take into account other
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parameters, which are characterized by high variability. It has been shown that the addition of only 3 parameters
determined within the scope of the monitoring scope in force may change the significantly calculated LPI value,
and thus provide additional information on the contamination of leachate waters at a given facility.

Keywords: landfill site, leachate, pollution, Leachate Pollution Index

WPROWADZENIE

Wytwarzanie odpaddéw jest nieuniknionym
nastepstwem dzialalnosci czlowieka. Wraz ze
wzrostem liczby mieszkancow, wrasta rowniez
ilo§¢ produkowanych odpadow. Dzigki zmianie
podejscia oraz stosowaniu zintegrowanych prak-
tyk gospodarowania odpadami, poprzez redukcje
zrodet, ponowne wykorzystanie czy recykling,
znaczaco zmniejszyta si¢ ilo§¢ odpadow trafiajg-
cych na sktadowiska [Barton et al. 2008, Bhatt
et al. 2017]. Pomimo, Ze sktadowanie odpadow
jest najbardziej niepozadanym rozwigzaniem
(wedhug hierarchii obowigzujacej w gospodarce
odpadami), nadal jest stosowane, nawet w wyso-
ko rozwinigtych krajach, takich jak USA czy Au-
stralia [Jovanov et al. 2017]. W wielu panstwach
sktadowanie pozostaje wrecz podstawowa me-
toda unieszkodliwiania odpadow komunalnych
[Barton et al. 2008]. Sktadowanie powszechnie
uwazane jest za najprostszg i najtanszg forme
unieszkodliwiania odpadow, dlatego stato si¢ roz-
wigzaniem rozpowszechnionym na skale global-
ng [Samadder et al. 2017].

Pomimo, ze Polska jest cztonkiem Unii Euro-
pejskiej od 2004 roku a wedhug wskaznika rozwo-
ju spotecznego HDI (ang. Human Development
Index) jest klasyfikowana jako kraj wysokorozwi-
niety, w dalszym ciggu duza cze$¢ odpaddéw ko-
munalnych jest sktadowana. Jak podaje Gtowny
Urzad Statystyczny, w Polsce w 2016 roku pod-
dano sktadowaniu okoto 42% zebranych odpadow
komunalnych [Ochrona srodowiska 2017].

Reakcje, przebiegajace w ztozu odpadow w
trakcie eksploatacji sktadowiska a nawet wiele
lat po jego zamknigciu, powodujg powstawanie
szeregu substancji, wchodzacych w sktad emisji,
do ktorych zaliczamy m. in. wody odciekowe. W
zwigzku z tym konieczne jest prowadzenie sys-
tematycznej kontroli oddziatywania tego typu
obiektow na srodowisko, w tym §rodowisko wod-
ne [Brennan et al. 2016]. Wody odciekowe defi-
niuje si¢ jako ptyn przesaczajacy si¢ przez ztoze
odpadow, ktory przejmuje substancje w nich za-
warte, stajagc si¢ silnie zanieczyszczonym S$cie-
kiem [Renou 2008]. Ze wzgledu na postac ciekta
i mozliwo$¢ przejmowania zanieczyszczen po-
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wstajacychiwymywanych ze ztoza sktadowanych
odpadow, sg jednym z wazniejszych elementow
monitoringu sktadowisk odpadow. Wicksza ilos¢
sktadowanych odpadow oznacza wickszg ilo§¢
powstajacych odciekow, ktore sg uwazane za je-
den z glownych czynnikéw zanieczyszczajacych
srodowisko gruntowe i wodne, zwigzanych z
dziatalnoscig sktadowisk odpadoéw [Bhatt et
al. 2017; Wiercik and Szymanska-Pulikowska
2010; Raghab 2013]. Odcieki oddziatujg nie tyl-
ko na wody podziemne, powierzchniowe i grunt,
ale wykazano rowniez ich szkodliwy wptyw na
zdrowie 1 zycie cztowieka [Naveen et al. 2017].
Ich sktad jest bardzo zréznicowany i zalezny od
szeregu czynnikow, tj.: wiek sktadowiska, ro-
dzaj sktadowanych odpadow, ich wilgotnose,
stopien zageszczenia oraz rozktadu, sposob eks-
ploatacji, a takze klimat oraz wysoko$¢ opadow
atmosferycznych [Raghab 2013; Kheradmand
2010]. Jak pokazuja przeprowadzone badania,
na sktad odciekow najwickszy wpltyw ma wiek
sktadowiska oraz klimat lokalny, co wigze si¢ z
sezonowg zmiennoscig wysokosci opadow at-
mosferycznych i temperatury, ktére wptywaja na
wewnetrzng aktywnos$¢ mikrobiologiczng [Bhalla
etal. 2013; Tsilogeorgis et al. 2008]. Innym czyn-
nikiem, ktory wplywa na wlasciwosci odciekow,
jest etap procesu fermentacji, ktory aktualnie
przebiega we wnetrzu sktadowiska [Kulikowska
and Klimiuk 2008; El-Fadel et al. 2002]. Analiza
wynikoéw badan wihasciwosci fizykochemicznych
odciekéw pozwala na okreslenie, w jakiej fazie
znajduja si¢ procesy przebiegajace na sktadowi-
sku, np. odczyn alkaliczny $wiadczy o wyste-
powaniu fazy metanogennej, natomiast odczyn
kwasny o wystepowaniu fazy kwasogennej [Guo
et al. 2010]. Wyniki badan mogg tez pozwoli¢ na
okreslenie (przyblizonego) wieku sktadowiska, z
ktorego pochodza wody odciekowe: tzw. miody
odciek, ktory powstat w ciggu kilku pierwszych
lat funkcjonowania sktadowiska charakteryzuje
si¢ wysokg warto$cig stosunku BZT /ChZT; z ko-
lei dla odcieku ze starego sktadowiska stosunek
ten przyjmuje nizsze wartosci [Deng and Engle-
hardt 2006]. Wartos¢ BZT, wod odciekowych z
mtodego sktadowiska (np. 0—5 lat) moze miescic¢
si¢ w granicach 10 000-25 000 mg O,/1, a CHZT
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15 000-40 000 mg O./1; na sktadowiskach w wie-
ku 5-10 lat wartos¢ BZT, wynosi: 10004000 mg
0,/1, a CHZT 10 000-20 000 mg O,/1. Natomiast
na sktadowiskach starszych, 10-20 letnich, war-
tos¢ BZT, waha si¢ w granicach 50-1000 mg O./1,
z kolei ChZT 1000-5000 mg O,/1 [El-Fadel et al.
2002; Farquhar 1989]. Badania fizykochemiczne
pozwalajg réwniez na odpowiedni dobor metody
oczyszczania odciekow, tj.: do oczyszczania mto-
dych odciekéw wykorzystywane beda metody
biologiczne, ktore natomiast beda nieskuteczne do
oczyszczania odciekow pochodzacych ze starych
sktadowisk, w ktorych odnotowuje si¢ wysoka za-
wartos¢ sktadnikow toksycznych oraz niski stosu-
nek BZT /ChZT [Deng and Englehardt 2006].

W zwiazku z zagrozeniami, jakie niesie funk-
cjonowanie sktadowisk odpadow, powstata po-
trzeba kontroli stanu $srodowiska w ich otoczeniu.
W Polsce zakres, czas, czestotliwos¢ oraz sposob
i warunki prowadzenia monitoringu sktadowisk
odpadow zostaty okreslone po raz pierwszy w
2002 roku, w Rozporzadzeniu Ministra Srodo-
wiska z dnia 9 grudnia 2002 r. w sprawie zakre-
su, czasu, sposobu oraz warunkow prowadzenia
monitoringu sktadowisk odpadow (Dz.U. 2002
nr 220 poz. 1858). Obecnie obowigzuja zasady
okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Srodowi-
ska z dnia 30 kwietnia 2013 r. w sprawie sktado-
wisk odpadow (Dz.U. z2013 r. poz. 523). Na jego
podstawie dokonuje si¢ oceny stanu $rodowiska
wodnego w otoczeniu sktadowiska odpadow ko-
munalnych, w poszczegolnych fazach jego funk-
cjonowania. Fazy te, zgodnie z art. 123 ustawy o
odpadach, podzieli¢ nalezy na:

e faze przedeksploatacyjna, obejmujaca okres
poprzedzajacy uzyskanie pierwszej ostatecz-
nej decyzji zatwierdzajacej instrukcje prowa-
dzenia sktadowiska odpadow;

e faze eksploatacyjng, rozumiang jako okres od
dnia uzyskania pierwszej ostatecznej decyzji
zatwierdzajacej instrukcje prowadzenia skta-
dowiska odpadéw do dnia zakonczenia rekul-
tywacji sktadowiska odpadow;

e faze poeksploatacyjng, za ktora przyjac nale-
zy okres 30 lat liczony od dnia zakonczenia
rekultywacji skladowiska odpadow (tj. dnia
zamkniecia sktadowiska) [Ustawa 2012].

W fazie przedeksploatacyjnej, majacej na
celu ocene stanu wyjsciowego, dokonuje si¢ po-
miaru i oceny zgodno$ci z przewidywanym w
projekcie budowy sktadowiska odpadow pozio-
mem wod podziemnych w wykonanych otworach

obserwacyjnych, wyznaczenia w instrukcji
prowadzenia sktadowiska odpadow miejsc poboru
prob oraz parametrow wskaznikowych do dalszych
badan monitoringowych, ustalenia tta geochemicz-
nego wod powierzchniowych i wod podziemnych
w miejscach, ktore wedlug zatwierdzonej instruk-
cji prowadzenia skladowiska odpadow sg wskaza-
ne do monitoringu w dalszych fazach.

Badania objetosci i sktadu wod odciekowych
prowadzi si¢ w fazie eksploatacyjnej i poeksplo-
atacyjnej. W przypadku, gdy sktadowisko odpa-
dow komunalnych jest wyposazone w instala-
cje oczyszczajaca wody odciekowe, w kazdym
miejscu ich odprowadzania ze sktadowiska na-
lezy pobiera¢ proby do badan sktadu fizykoche-
micznego, w celu kontroli skuteczno$ci procesu
oczyszczania. Zakres badan wod odciekowych ze
sktadowisk odpadoéw innych niz niebezpieczne
i obojetne, do ktorych zaliczamy odpady komu-
nalne, obejmuje nastepujace parametry wskazni-
kowe: odczyn (pH), przewodnos¢ elektrolityczng
wlasciwa, sume wielopierscieniowych weglowo-
dorow aromatycznych (WWA), ogélny wegiel
organiczny (OWO), zawarto$¢ metali cigzkich
(Cu, Zn, Pb, Cd, Cr*® i Hg). Mozliwe jest posze-
rzenie zakresu badan o parametry wybrane z listy
okreslonej w przepisach dotyczacych klasyfikacji
wod (wartosci wskaznikow zanieczyszczen $rod-
ladowych wod powierzchniowych) [Rozporza-
dzenie 2013]. Warto zaznaczy¢, ze prowadzone
badania wykazaly wystepowanie w wodach od-
ciekowych znacznie szerszej gamy zanieczysz-
czen mineralnych i organicznych. Do najczesciej
stwierdzanych zanieczyszczen mineralnych na-
leza: azot amonowy, chlorki, siarczany, metale
cigzkie. Zanieczyszczenia organiczne najczesciej
wyrazane sg poprzez BZT, i ChZT(Cr). W trakcie
badan prowadzonych nad skladem wod odcie-
kowych stwierdzono wystepowanie ponad 400
sktadnikow [Oman and Junestedt 2008].

Wyniki oznaczen warto$ci poszczegolnych
wskaznikow zanieczyszczenia wod odciekowych
odprowadzanych do kanalizacji lub transporto-
wanych w inny sposob do oczyszczalni §ciekow
komunalnych, poréwnywane sa z wartosciami
okreslonymi w Rozporzadzeniu Ministra Budow-
nictwa z dnia 14 lipca 2006 r. w sprawie sposobu
realizacji obowigzkow dostawcow $ciekow prze-
mystowych oraz warunkéw wprowadzania $cie-
kow do urzadzen kanalizacyjnych (Dz.U. z 2016
r., poz. 1757). Jednak w przypadku stosowania
innych sposobow unieszkodliwiania wod odcie-
kowych lub koniecznosci kompleksowej oceny
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ich wlasciwosci fizykochemicznych, porownanie
warto$ci poszezegdlnych oznaczen moze nie wy-
starczy¢ do wyciagnigcia ogolnych wnioskow lub
poréwnania z innymi obiektami.

Celem pracy byto przeprowadzenie analizy
mozliwosci wykorzystania indeksu zanieczysz-
czenia odciekow (LPI, Leachate Pollution Index)
do oceny stanu zanieczyszczenia wod odcieko-
wych na podstawie wynikow prowadzonego mo-
nitoringu oraz przy poszerzonym zakresie badan.

MATERIAL | METODY

W pracy wykorzystano wyniki badan mo-
nitoringowych sktadowiska odpadéw innych
niz niebezpieczne i obojetne, zlokalizowane-
go w poludniowo-zachodniej cz¢sci Polski na
szerokosci geograficznej 51°5°56”N 1 dlugosci
15°16°27°W, w wojewddztwie dolnoslaskim, w
potudniowej czesci miasta Luban (okoto 3 km
od jego centrum). Sktadowisko to funkcjonuje
od 2000 roku, zarzadza nim Zaktad Gospodar-
ki i Ustug Komunalnych Sp. z 0.0. w Lubaniu.
Wczesniej w tym miejscu przez ponad sto lat
prowadzona byta odkrywkowa dziatalnos¢ gor-
nicza kopalni bazaltu. Obiekt powstat w wyniku
rekultywacji jednego z wyrobisk bazaltowych,
bedacych wczesniej we wladaniu Luzyckiej Ko-
palni Bazaltu ,,Ksieginki” S.A. [Glapa and Ste-
fanicka 2010; Program 2014].

Sktadowisko posiada zabezpieczenie przed
przenikaniem zanieczyszczen do S$rodowiska
wodnego 1 przed negatywnym odziatywaniem
na srodowisko naturalne. Dno oraz skarpy pier-
wotnej kwatery skladowiska zostaly zabez-
pieczone do wysokosci 1,5-2,0 m mineralng
warstwg w postaci gliny o migzszosci 0,5 m.
Powyzej warstwy gliny zostato wykonane dwu-
warstwowe uszczelnienie, ktore stanowi mata
bentonitowa typu Bentofix NSP 4900 oraz geo-
membrana w postaci folii PEHD, zabezpieczo-
na geowlokning. Na terenie sktadowiska znaj-
duje si¢ jedna kwatera wraz z cze$cig rozbu-
dowang. Calkowita powierzchnia dna kwatery
wynosi ok. 0,69 ha, ma ona ksztatt zblizony do
kota, ktorego $rednica przy dnie wynosi okoto
100-140 m [Instrukcja 2014].

Do narzedzi, ktére pozwalajg na efektywne
poréwnanie wynikow monitoringu z ré6znych lat
lub sktadowisk, nalezy opracowany przez Ku-
mara i Alappata indeks zanieczyszczenia odcie-
kow — LPI (Leachate Pollution Index). Dla 18
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parametrow (wlasciwosci fizykochemicznych),
uwzglednianych przy obliczaniu LPI, na podsta-
wie ocen ekspertow ustalono wagi, odzwiercie-
dlajace ich wktad w zanieczyszczenie odciekow.
Suma wag poszczegdlnych parametrow wynosi
1 [Kumar and Alappat 2005]. Liczba wybranych
oznaczen jest znacznie wigksza od wymaganej
w ramach w monitoringu sktadowisk przyjmu-
jacych odpady komunalne w Polsce [Rozporza-
dzenie 2013] oraz od liczby oznaczen analizo-
wanych w wodach odciekowych ze sktadowiska
w Lubaniu w latach 2005-2010.

W tabeli 1 wyszczegolniono parametry wy-
brane do obliczania LPI. Zaznaczono w niej takze
oznaczenia wchodzgce do obowigzkowego zakre-
su badan sktadowisk w Polsce oraz analizowane
w ramach monitoringu na sktadowisku odpadéw
innych niz niebezpieczne i oboj¢tne w Lubaniu w
latach 2005-2010.

Zauwazy¢ nalezy, ze w Polsce przepisy obli-
guja prowadzacych sktadowiska odpadéw komu-
nalnych do obowiazkowego badania jedynie 6 z
18 parametrow zaproponowanych przez Kumara
i Alappata [2005]. Uniwersalno$¢ indeksu zanie-
czyszczen odciekow pozwala na jego wyliczenie
takze na podstawie wynikoéw badan czesci z wy-
branych parametrow, mozna wigc wykorzystac
te metode do analizy wynikdw monitoringu z
ro6znych lat, r6znych obiektéw, zardbwno w Polsce,
jak i za granicg. LPI w przypadku dysponowania
wynikami analiz wszystkich 18 wskaznikow za-
nieczyszczenia mozna wyliczy¢ ze wzoru:

n
LPL= > wipy (1)
i=1

gdzie: LPI - indeks zanieczyszczenia odciekow,
w, — waga i-tego parametru,
p, — indywidualny wskaznik zanieczysz-
czenia, odczytywany z krzywej, sporza-
dzonej na podstawie ocen ekspertow,
n —ilo$¢ badanych zmiennych (dla 18 = 1).

Natomiast w przypadku dysponowania mniej-
szg ilo$cig danych, wskaznik ten nalezy obliczy¢
W nastepujacy sposob:

Liz1 Wibi
ST 2)

i=1 Wi

LPI =

gdzie: m — ilo§¢ badanych zmiennych
(dlam<18 37, w; <1)
[Kumar and Alappat 2005; Szymanska-
-Pulikowska 2010].
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Tabela 1. Zestawienie parametrow (wiasciwosci fizykochemicznych) uwzglednianych przy obliczaniu LPI, wy-
maganych w ramach monitoringu sktadowisk przyjmujacych odpady komunalne oraz analizowanych w wodach
odcickowych ze sktadowiska w Lubaniu w latach 2005-2010 [Kumar and Alappat 2005; Rozporzadzenie 2013;

Raport 2007, 2009, 2009a, 2010, 2011]

Table 1. List of parameters (physicochemical properties) included in the calculation of LPI, required in the moni-
toring of landfills receiving municipal waste and analyzed in leachate waters from the landfill in Luban in 2005-
2010 [Kumar and Alappat 2005; Rozporzadzenie 2013; Raport 2007, 2009, 2009a, 2010, 2011]

- - Parametry wymagane Parametry badane na
Lp. Parametry uwzglednianie przy okreslaniu LPI Waga w ramach morntorlngu sktadowisku w Lubaniu
sktadowisk
1 | Odczyn 0,055 X X
2 | Substancje rozpuszczone 0,050
3 | BZT, 0,061
4 |ChZT 0,062
5 | Azot Kjeldahla 0,053 X
6 | Azot amonowy 0,051 X
7 | Zelazo ogdine 0,045
8 |Miedz 0,050 X X
9 |Nikiel 0,052
10 |Cynk 0,056 X X
11 | Otow 0,063 X X
12 | Chrom ogélny 0,064 X X
13 |Rte¢ 0,062 X X
14 | Arsen 0,061
15 | Fenole lotne (indeks fenolowy) 0,057
16 | Chlorki 0,048 X
17 | Cyjanki 0,058
18 | Bakterie grupy Coli 0,052
Razem 1,000 - -

WYNIKI I DYSKUSJA

Dzigki zaproponowanemu przez Kumara i
Alappata [2005] indeksowi zanieczyszczenia
odcickow jesteSmy w stanie, na podstawie do-
stepnych danych monitoringowych, oceni¢ sto-
pien zanieczyszczenia odciekdw na dowolnym
sktadowisku odpadéw komunalnych na $wiecie.
Zmiany warto$ci LPI moga takze dostarczac in-
formacji o starzeniu si¢ sktadowiska, skutkach
zmiany technologii sktadowania odpadéw lub
oczyszczania wod odciekowych.

W latach 2005-2010 zakres monitoringu skta-
dowiska w Lubaniu obejmowat 9 sposrod 18 ozna-
czen wlasciwosci fizykochemicznych, wytypowa-
nych do obliczania warto$ci LPI. Dzigki mozliwo-
Sci obliczenia wskaznika na podstawie wynikow
uzyskanych przy mniejszym zakresie badan, do
oceny stopnia zanieczyszczenia wod odciekowych
oraz zmian ich wlasciwosci w trakcie eksploatacji
sktadowiska, wykorzystano warto$ci wskaznika
LPI dla 6 (LPI6) i 9 (LPI9) parametrow.

Na wykresie 1 przedstawiono obliczone war-
tosci indeksu zanieczyszczenia odciekow dla
sktadowiska odpadoéw innych niz niebezpieczne i
obojetne w Lubaniu. Pomimo stosowanych zabez-
pieczen, sktadowiska odpadow w mniejszym lub
wigkszym stopniu moga oddziatywac na srodowi-
sko [Grygorczuk-Petersons and Wiater 2016], co
potwierdzaja przedstawione wyniki. W literaturze
wskazuje si¢, ze sktad wod odciekowych zmienia
si¢ wraz z wiekiem sktadowiska a najsilniej zanie-
czyszczone s one zazwyczaj w pierwszych latach
eksploatacji [Kulikowska and Klimiuk 2008, Lu et
al. 2016, Moody and Townsend 2017, Oman and
Junestedt 2008]. Wartosci LPI9 obliczone dla skta-
dowiska w Lubaniu wykazuja, ze zanieczyszcze-
nie wod odciekowych w latach 2005-2010 rosto,
co mogto by¢ spowodowane trwajaca eksploatacja
sktadowiska i1 stopniowym zwigkszaniem masy
zdeponowanych odpadow, z ktorych wydostawaty
si¢ coraz wigksze ilosci zanieczyszczen. Natomiast
wartosci LPI6, obliczone na podstawie parametrow
wchodzacych w zakres monitoringu, w tym cza-
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Rys. 1. Zestawienie warto$ci wskaznika LPI dla 6 (LPI6) i 9 (LPI9) parametrow, obliczone na podstawie wyni-
kéw monitoringu sktadowiska w Lubaniu [Raport 2007, 2009, 2009, 2010, 2011]
Fig. 1. Comparison of the LPI value for 6 (LPI16) and 9 (LPI9) parameters, calculated on the basis of the moni-
toring results of the landfill in Luban [Raport 2007, 2009, 2009, 2010, 2011]
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Rys. 2. Udzialy poszczegdlnych parametrow w obliczonych warto$ciach LPI9 [Raport 2007, 2009, 2009a, 2010, 2011]
Fig. 2. Shares of individual parameters in the calculated LPI9 values [Raport 2007, 2009, 2009a, 2010, 2011]

sie utrzymywaty si¢ na podobnym poziomie, nie
wskazujac na wieksze zmiany zanieczyszczenia.
W przypadku analizy 6 wybranych parame-
tréw tj.: odezyn, Pb, Cu, Zn, Cr (VI), Hg — czyli
oznaczen obowigzkowo wykonywanych w ra-
mach monitoringu, wskaznik zanieczyszczenia
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LPI nie ulegat widocznym zmianom i ksztaltowat
si¢ w przedziale 5-6. Po dodaniu wynikoéw badan
trzech dodatkowych parametréw (zawarto$ci azo-
tu amonowego, azotu ogodlnego oraz chlorkéw),
ktorych analiza nie jest obowigzkowa, mozna za-
uwazy¢ znaczace roznice. Warto$ci LPI wahaty sie
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w granicach od ok. 6,5 w marcu 2005 roku, do po-
nad 19 w lipcu, listopadzie 2009 i 2010 roku oraz
maju 2008 roku, czyli po dodaniu trzech oznaczen
wzrosly kilkukrotnie w stosunku do warto$ci ob-
liczonych na podstawie 6 parametrow. Pozwolito
to na sporzadzenie doktadniejszej i bardziej wiary-
godnej oceny zanieczyszczenia odciekow. Stwier-
dzone réznice wynikaja z udziatu poszczegdlnych
parametréow  (wlasciwosci  fizykochemicznych)
w obliczonych wartosciach LPI9, sposrod kto-
rych zawartosci azotu (szczegdlnie amonowego)
i chlorkow sg charakterystyczne dla silniej zanie-
czyszczonych wod odciekowych, pochodzacych z
krotko sktadowanych odpadow [Kulikowska and
Klimiuk 2008].

Na rysunku 2 przedstawiono szczegdlowe
udziaty badanych parametrow w wartosciach LPI,
obliczonych dla 9 wskaznikéw (LP19). Wskazni-
kami, ktore w gtownej mierze wptynety na obli-
czone wartosci, byly: zawarto$¢ azotu amonowe-
go oraz azotu ogolnego i chlorkow, czyli parame-
try dodatkowe, nie uwzglednione w przepisach
dotyczacych monitoringu sktadowisk.

Zawarto$¢ metali cigzkich w latach 2005-
2010 byta stosunkowo niska, co wigzato si¢ m.
in. z lekko zasadowym odczynem wod odcieko-
wych, ktory powodowat spadek rozpuszczalnosci
metali cigzkich, a co za tym idzie ich mniejszg za-
warto$¢ w odciekach [Bilitewski et al. 2006, Tatsi
and Zouboulis 2002]. Dlatego wartosci LP16, ob-
liczone gtéwnie na ich podstawie, nie wykazywa-
ty wyraznego zréznicowania.

PODSUMOWANIE

Zaréwno w Polsce, jak 1 na $wiecie, istnieje
obowiazek prowadzenia monitoringu stanu zanie-
czyszczenia odciekow pochodzacych ze sktadowisk
odpadéw komunalnych. Do analizy jego wynikow
mozna wykorzystac indeks zanieczyszczenia odcie-
kow (LPI), ktory pozwala na kompleksowe okresle-
nie stanu zanieczyszczenia odciekow. Umozliwia
takze porownywanie wynikéw monitoringu z r6z-
nych lat i obiektow, co moze pozwoli¢ na przepro-
wadzanie szerszych analiz 1 wycigganie wnioskow,
pozwalajacych na lepsze rozpoznanie procesow za-
chodzacych w ztozu sktadowanych odpaddw.

Obowigzujacy w Polsce zakres monitoringu
wod odciekowych zostat wprowadzony po raz
pierwszy w roku 2002. Ustalony wtedy i obowig-
zujacy do dzisiaj zakres badan wlasciwosci fizy-
kochemicznych powinien zosta¢ zweryfikowany,

poniewaz opiera si¢ w duzej mierze na badaniach
zawarto$ci metali cigzkich, nie uwzglednia nato-
miast parametrow, ktore charakteryzuja si¢ wigk-
szg zmiennoscig, takich jak np. zawarto§¢ azotu
amonowego czy chlorkow. Jak wykazaty prze-
prowadzone analizy, wykorzystanie do oceny
wlasciwosci wod odciekowych wynikéw ozna-
czen w obowiazujacym zakresie jest mato efek-
tywne i moze dostarcza¢ niepelnych informacji
na temat mozliwosci oddziatywania sktadowiska
na $rodowisko wodne. Natomiast dodanie zaled-
wie 3 parametrow moze zmieni¢ catkowicie wyli-
czony wskaznik LPI, a co za tym idzie dostarczy¢
dodatkowych informacji na temat zanieczyszcze-
nia wod odciekowych na danym obiekcie.
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