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Wstep

W ostatnich latach problem ucigzliwosdcei zakladéw zajmujgcych si¢ utyliza-
¢ja odpaddéw komunalnych dla otoczenia budzi coraz wigksze zainteresowanice
spolcezenstwa, inwestordw, projektantdw 1 naukowcow. Spowodowane jest ono
z jednej strony przyblizaniem si¢ tych obicktow do terendw zabudowan micszkal-
nych, a z drugicj strony wigkszym wyczuleniem spoleczenstwa na wszelkie obce
i niecpozadane zapachy, halas oraz innego typu ucigzliwosci [KuLiG 2004].

W wiclu przeprowadzonych badaniach oceniono wplyw sktadowanych odpa-
doéw na zanicezyszezenia powictrza atmosferyeznego. Znacznic mniej uwagi pos-
wigcono skazeniu wod 1 odeickow w otoczeniu nagromadzonych odpaddéw. Do-
tychezas, przede wszystkim badano wody w rejonic skladowisk komunalnych pod
wzgledem chemicznym pomijajgc aspekt mikrobiologiczny.

Dilatego tez celem niniejszej pracy bylo okredlenie stanu sanitarnego wod
powicrzchniowych 1 odeicku powstajacego na sktadowisku odpaddéw komunalnych
Barycz w Krakowie, a takze systemu cickéw wodnych okalajacych badany obickt.

Material i metody

Badania mikrobrologiczne wod powierzehniowych oraz odcicku prowadzone
byly w rejonice skiadowiska odpadéw komunalnych Baryez w Krakowic. W celu
wykonania badaf pobicrano raz w miesigeu w ciggu calego roku (od czerwca
2004 do maja 2005), prébki wdod powierzehniowych z 5 punktéw badawczych
z potoku Malinowka oraz prabke odcicku z rowu opaskowego. Probki wod 1 od-
cicku poddano analizom bakteriologicznym.

Wybrane stanowiska badawcze zostaly oznaczone na mapic (rys. 1) i opisa-
ne w sposab nastepujaey:

A - potok Malinéwka przed 111 sektorem, przy ogrodzeniu zamykajacym skta-
dowisko — punkt odnicsienia,

B - potok Malinowka w poblizu $rodkowej cz¢sei scktora 111, 260 m od bramy
wijazdowej na skladowisko w kicrunku poludniowo-zachodnim,

C - potok Malindwka przy drodze dojazdowej — w poblizu nic uzytkowanego
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zbiornika na odcieki, 720 m od bramy wjazdowej w kicrunku pdéinocno-
wschodnim,

D - potok Malinéwka w poblizu piczometru P-8, 660 m na potnoc od obrzeza 1
sektora,

E - potok Malinéwka w poblizu piezometru G, 1230m na polnoc od obrzeza
sektora 11,

0 — odcick z rowu opaskowcgo przy II sektorze sktadowiska, w poblizu piezo-
metru C-1, 450 m od bramy wjazdowej na skladowisko w kicrunku pono-
cno-wschodnim

Rys. 1. Rozklad punktow badawczych
Fig. L. Distribution of survey points

Usytuowanie punktéw badawczych z ktorych pobicrano probki do analiz
mikrobiologicznych uzaleznione bylo przede wszystkim od przeplywu potoku Ma-
lindwka. Przeprowadzone badania bakteriologiczne obejmowaly oznaczenic ogdl-
nej liczby bakterii psychrofilnych 1 mezofilnych metody plytkowa na agarze odzy-
wezym ~ MPA oraz liczby bakterit proteolitycznych na podlozu zelatynowym.
Wyniki przeliczano na 1 cm? badanej probki wody. W badaniach diagnostyczno-
taksonomicznych wyroste kolonie przeszezepiano na podioza wybidreze, oraz za
pomocg dodatkowych badan fizjologiczno-biochemicznych 1 morfologicznych
oznaczano ich przynaleznod¢ systematyczna zgodnie z kluczem Bergey'a (1989).
Zastosowano takze testy API do diagnostyki nicktérych drobnoustrojéw, dominu-
jacych w badanym Srodowisku wodnym.

Wyniki i dyskusja

W ciggu okresu badawczego wykonano analizy mikrobiologiczne dotyczace
wystepowania bakterii w potoku Malindwka, w pi¢eiu punktach doswiadezalnych
oznaczonych symbolami od A do E, usytuowanych w kicrunku splywu wody oraz
odcicku oznaczonego symbolem O. Wyniki przedstawione graficznic na rysunach
2-5.
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W oparciu 0 uzyskane dane stwicrdzono, z¢ w wodzie powicrzchniowej po-
bieranej na stanowisku oznaczonym symbolem A polozonym powyzej scktora 111
przy ogrodzeniu, a wige tam gdzie potok wplywa na teren skladowiska, licznic wy-
stgpowaly bakteric mezofilne (190-950 000 jtk-cm-) 1 psychrofilne (4 000-960 000
jtk-cm-3).

Warto jednak zaznaczyé, ze maksymalna liczebnos§é bakterii mezofilnych
zaobserwowano w marcu 2005 r., w miesiacu rozpoczeeia I ctapu dzialalnosei
jako sektora czynnego skladowiska. Przewage liczebng tych bakterii nad psychro-
filami odnotowano az szcsciokrotnie na 12 pomiaréw, co moze $wiadezy¢ o bak-
teriologicznym zanieczyszezeniu tej wody. Tylko w okresic od  paZdzicrnika
2004 r. do stycznia 2005 1. izolowano z jednego centymetra szedcicnnego badangj
wody male ilosci bakterii — ponizej tysigea komorek.

W wodzie potoku Malindwka pobicranej na wysokosct Srodka scktora 11
(stanowisko B — 310 m ponizej punktu A) wystgpowaly bakteric mezofilne w ilog-
ciach od 150 jtk (listopad 2004 1.) do 1 659 750 jtk-em= (wrzesicn 2004 1.). Ich
przewaga liczebna byla takze sze§é razy wyzsza na 12 pomiardw nad bakteriami
psychrotilnymi, zaliczanymi do typowej mikroflory wod. Maksymalng ilo§é psy-
chrofili —= 246 000 jtk-cm= odnotowano 25.05.2005 r., a minimalna - 3 000
jtk-cm=* w dniu 26. 09.2004 r.

Nalezy podkreslié, ze przeprowadzone badania wykazaly wyrazng tendengje
wzrostu liczebnoSci omawianych bakterii, od marca 2005 1. czyli od okresu rozpo-
czgela dziatalnosdcei sektora 11T jako strefy czynnej skladowiska. Z przeprowadzo-
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nych badan iloSciowych wynika, ze¢ w wodzic potoku Malindwka po przeplynigeiu
1020 m, wzdluz wszystkich trzech scktoréw skladowiska i starcgo zbiornika na
odcicki (stanowisko C), bylo najwigee) bakterii mezofilnych (od 2 900 do 4 895
250 jik-cm-3, Srednia miesigezna 800 410 jtk-em~?) w pordwnaniu z innymi stano-
wiskami doswiadcezalnymi. Natomiast bakterii psychrofilnych izolowano znacznic
mni¢j, a ich §rednia miesigezna wynosita tylko 34 430 j.tk- cm3, co stanowilo
4,3% Srednicy liczby bakterii mezofilnych. Wskazywaloby to na wzrost iloSciowy
i dominacje mikroflory allochtoniczne] w badanej wodzic ¢zyli na jej zanicczy-
szezenie bakteriologiczne. 7, dalszym bicgicm nurtu potoku Malindwka wyraznic
zmnicjszata si¢ liczebno$é bakterii osiggajac w punkcie dos$wiadezalnym - D
(odleglod¢ od poprzednicgo punktu C ok. 650 m) poziom od 6 000 do 630 000
jtk-em= mezofili 1 od 1 500 do 174 500 jtk-em- psychrofili. Pigciokrotnic odno-
towano jednak przewage iloSciowa picrwszej grupy nad druga. Srednia micsicezna
liczebnoS¢ baktern mezofilnych (77 810 jtk-em~?) byla przeszio dziesiceiokrotnie
nizsza, a bakterii psychrofilnych prawie dwukrotnie mniejsza niz na poprzednim
stanowisku — C. Nalezy jednak zauwazyC, ze Srednia liczebno§é psychrofili stano-
wila az 79,2% w pordwnaniu z haktertami, ktérym odpowiada wyzsza temperatu-
ra optymalna. Wyraznie nastgpit w znacznym stopniu proces samooczyszczania
wody. W miar¢ oddalania si¢ koryta potoku Malinéwka od sektordow skladowiska
spadata ilo§¢ badanych mikroorganizmow w wodzie. Tylko w punkcic E (800 m
od poprzednicgo punktu D) izolowano najezedeie) wigeej psychrofili niz mezofili,
a ich Srednic micsigezne liczebnosel wynosily kolejno; 29 790 1 25 250 jtk-cm3.
W omawianym stanowisku badawczym bakteric mcezofilne wystepowady wilog-
ciach od 6 900 jtk-cm= (luty 2005 r.) do 58 100 jtk-em= (sierpich 2005 r.), a psy-
chrofilne od 14 180 jtk-em= (kwiccient 2005 r.) do 55 100 jtk-cm-? (sicrpicit 2003
r.).
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Rys. 5. Liczebnosc baktern proteolitycznyeh w wodach powicrzehniowych 1 odeichu w
rejonic sktadowiska odpaddw komunalnych w Krakowie

Fig. 5. The number of proteolytic bacteria in surface waters and leachate ncar the
municipal landfill site in Krakow

Bakterie proteolityczne, wskazujace na organiczne zanieczyszezenia wody,
wystgpowaly w dos$¢ duzych ilosciach w badanym potoku Malinéwka. Na uwage
zasluguje fakt wysokicj liczebnosci bakterii proteolitycznych (od 810 do 600 000
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jtkeem3, $rednia miesieczna 123 800 jtkeem=?) w wodzic wplywajacei na teren
sktadowiska. W zwiazku z tym nic mozna okres$hic¢ wplywu skladowiska na roz-
przestrzenienie tych bakterii zwlaszeza, ze w kolejnych punktach poboru préb
liczba ich ksztaltowala si¢ réznie (od 500 do 354 900 jtk-cm3). Pomimo tego byla
jednak wyraZznie najmniejsza i to wiclokrotnie (2 100-10 200 jtk-em-%) w punkcice
badawezym zlokalizowanym w najwigksze) odleglodel od sektordow skiadowiska —
punkt pomiarowy E (odleglos¢ wzdluz koryta potoku od punktu A wynosila
okolo 2740 m).

Z badanych wod powierzchniowych (tab. 1.) izolowano liczne gatunki bak-
terii z rodzaju Bacillus a znacznie mniejsze ilosci gatunkdw z rodzajow: Enteroba-
cter;, Enterococcus, Escherichia, Salmonella, Staphylococcus i Streptococcus. Werod
nich stwicrdzono obecno$é: Entcrobacter cloacae, Escherichia coli i Salmonella
zaliczone do II kategorii patogendw czyli mogacych wywolywaé chorohy cziowic-
ka i stanowi¢ dla nicgo zagrozenic.,

Tabela 1; Table 1
Sklad jakosciowy wyizolowanych bakterii z wod powicrzehniowych
potoku Malindwka i odcicku
Specific composition of Bacteria isolated from surface waters
in the Malindwka stream and leachate

Lp. Gatunki bakterii Stanowiska badawcerze; Rescarch sites
No Types of bacteric A B C D IZ O
1 Bacillus alvei CHESHIRE & CHEYNE + + + + +
2 Bacillus brevis MIGULA + + + + +
3 Bacillus cereus FRANKLAND & FRANKLAND + + + +
4 Bacillus circulans JORDAN + + + + +
5 Bacillus coagulans HAMMER + + +
i) Bacillus lichenifornis WEIGMANN + + +
7 Bacillus polymyxa PRAZMOWSKI + + +
8 Bacillus sphaericus MEYER and NEIDE + + + + + +
9 Enterobacter cloacae JORDAN + + + + +
10 | Enieroccocus [aecalis ANDREWES and HORDER | + + + + + +
11 |Escherichia coli MIGULA + + + + +
12 | Salmonella sp. + +
13 | Staphylococcus saprophiticus FAIRBROTIIES + +
14 | Streptococcus sp. + + + + + +

Gromadzenie odpadéw prowadzi nicuchronnic do powstawania odeickow.
Przeprowadzone badania odcicku pobierancgo z rowu opaskowego w poblizu 11
ctapu skiadowiska odpadéw komunainych Barycz w Krakowic wykazaty bardzo
liczne wystepowanie bakterit w catym rocznym okresic badawezym. Na podstawic
wykonanych analiz mikrobiologicznych w okresie od 30 czerwea 2004 1. do 25
maja 2005 r. stwicrdzono wyst¢powanic w 1 cm?® odcicku od 16 000 do
28 000 000 jtk bakterii mezofilnych oraz od 148 000 do 2 816 700 jtk buakterii
psychrofilnych. Tylko od pazdziernika do grudnia 2005 r. dominowaly bakteric
psychrofilne nad mezofilnymi. Z porownania ich miesigeznych §rednich liczebno-
§ci wynika pieciokrotna przewaga ilo§ciowa bakterii hodowanych w 37°C nad
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baktcriami inkubowanymi w temperaturze 20°C.

Wplyw zanicczyszezen pochodzacych ze skladowisk na biocenozg wdd po-
wierzchniowych polega przede wszystkim na selekeji organizmdéw przedce wszyst-
kim przez zmnicjszong zawarto$¢ tlenu, wydzielaniu siarkowodoru, amoniaku,
metanu, wodoru 1 organicznych posrednich produktow rozkladu materii organicz-
nej, z ktérych wicle jest trujgeych dia organizmoéw. Wielogatunkowa biocenoza
nie zanicczyszezonych wod naturalnych, poprzez zanikanie form bardziej wrazli-
wych przeksztalca si¢ w zespdt zlozony z tym mniejszej iloSci gatunkow, im wick-
$zC jest zanieczyszezenie organiczne [JAGIEW.O, BUNIAK 2001].

Nalczy zwrocié uwage na takt, ze wprawdzic potok w micjscu wplywu na
teren skladowiska zawicral mnicjsza ilo§¢ bakterii niz w nastgpnych odcinkach
(zwlaszcza duza ich liczebno$¢ byta w okolicach starego zbiornika na odcicki
i bardzo ruchliwej drogi dojazdowej) to juz byl zanieczyszezony bakteriologicznic.
Zanicczyszezenie to dotyczyto bakterii mezofilnych, psychrofilnych, proteolitycz-
nych, ktorych ilo$¢ wyraznic wzrosta w potoku przy 11l scktorze w marcu 2005 r.,
kiedy rozpoczgto jego cksploatacje i scktor ten stal si¢ strefg czynng skladowiska.
Fakt ten oraz liczne wystgpowanie mikroflory aliochtonicznej — zwlaszeza bakterii
mezofilnych 1 ich dominacja nad psychrofilnymi, $wiadczyly o wplywic sktadowi-
ska na stan mikrobiologiczny badanych wdd. Réwnocze$nic zaobscrwowano
w miar¢ oddalania si¢ splywu wod na péinoc bardzo powolny, stopniowy proces
samooczyszezania. Picrwsze symptomy tego zjawiska pojawily si¢ w wodzie pobra-
nej w odleglodel 950 m, a szczegdlnie w odleglosei 1230 m na pdlnoc mierzong]
w linii proste] od obrzezy scktoréw skladowiska.

Wyniki badan wéd Malinéwki przeprowadzone w 1992 r. na granicy strefy
ochronnej (500 m) wykazaly, ze wody te praktycznie nie ulegly na tym odcinku
istotnemu samooczyszezeniu. Takice zjawisko zaobserwowano réwniez obecenie, ale
pocicszajaey jest fakt zmniejszenia zanieczyszezenia mikrobiologicznego w dal-
szym bicgu potoku.

Wedtug [SMyLry 2003] liczebno§é bakterioplanktonu w wodach powicrz-
chniowych w 1 cm? wody waha si¢ od 102 do 109 w wodach zanicczyszczonych
Scickami. Przcchodzenie bakterii do osadéw dennych zbiornikéw powoduje, ze
liczebno$¢ ich w osadach jest kilkakrotnic wyzsza niz w wodzie.

Badania chemiczne wéd Malindwki przeprowadzone w 2004 r. [Wio$ 2004]
wykazaly ich zlq jakos$¢, a najwyzszy poziom zanicczyszezenia (substancjc organi-
czne i wskazniki zasolenia) na stanowisku kolo zbiornika. W dalszym biegu poto-
ku zasolenic wod utrzymywato si¢ na wysokim poziomie. Czynnik ten niewgtpli-
wie hamowal rozwdj mikroorganizméw, ale i tak wystepowaty one w duzych ilos-
ciach.

Wedlug Rosik-DULEWSKIES [1998] liczba baktern zmniejsza si¢ proporcjo-
nalnic do ilosci zanicezyszezen chemicznych, te za§ obnizajy si¢ z wickiem odpa-
déw. W mlodych sktadowiskach zawarto$é zwigzkéw szkodliwych jest wielokrot-
nie wicksza niz w odpadach starych i moga one dostawaé si¢ do wod powierz-
chniowych i podziemnych. Odpady $wieze to takic, ktére majg nic wigeej niz 3
lata. W badanych wodach potoku Malindwka stwicrdzono stosunkowo duze ilodci
mikroorganizmdw, takze w poblizu sktadowania §wiczych odpaddéw i rozprzestrze-
nianic si¢ ich poza teren skladowiska — nawet poza strefe 500 m. Nalezy dodad,
z¢ temperatura wody w calym rocznym okresie badawczym utrzymywala si¢ na
poziomie od 2 do 19,3°C.

Na zanicczyszezenic wod powicrzchniowych i1 podziemnych, a takze $rodo-
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wiska glcbowego najwickszy wplyw majg wydziclajace si¢ odcicki. Zmniejszenic
ich wystgpowania jest rownoznaczne z ograniczenicm degradujacego wplywu skla-
dowiska odpaddéw na $rodowisko. Nalezy jednak zaznaczyd, ze sktndowanie odpa-
déw komunalnych prowadzi nicuchronnie do powstawania odcickéw. oS¢ pow-
stalych odcickéw zalezy m.in. od rodzaju odpaddw, sposobu skiadowanta, okresu
cksploatacji skladowiska oraz wielkoSci opadéw atmosterycznych. Sklad odcickow
zalezy od ctapu rozkladu i substancji, ktéra jest zawarta w odpadach [SzyMANSKi
1997].

Na podstawie przeprowadzonych badan chemicznych w 2004 1. stwicrdzo-
no, z¢ odciek na terenie sktadowiska odpadoéw komunalnych Baryez w Krakowic
charakteryzuje si¢ przede wszystkim duzym zanieczyszezeniem substancjami orga-
nicznymi oraz wysokim poziomem zasolenia. Wartosel graniczne odezynu pH
wynosily 6,9 i 9,5, ale najezesciej; pH utrzymywalo si¢ na poziomic okoto 7-8
[WI0§ 2004]. Substancje organiczne zawarte w badanym odcicku skladowiskowym
sa pokarmem dla bakterii saprofitycznych, co sprzyja ich rozwojowi, jezeli znosza
one zmienione warunki fizyko-chemiczne. Odezyn obojctny i Ickko zasadowy
oraz temperatura siggajgca nawet 20,7°C takze dodatnio wplywala na wzrost li-
czebnoSci bakteril.

Whnioski

1. Skladowane odpady a przede wszystkim odcicki sy zasadniczym Zrodlem
emisji do wod powierzchniowych réznych grup mikroorganizmow, szezegol-
nie to dotyczy bakterii mezofilnych, psychrofilnych, proteolitycznych. Hosc
tych drobnoustrojow wyraZnie wzrosta w potoku Malinéwka przy I sckto-
rze w marcu 2005 r., kiedy rozpoczeto jego eksploatacie 1 scktor ten stat si¢
strefq czynna sktadowiska. Fakt ten wyraznie $wiadezy o wplywie sktado-
wiska na stan mikrobiologiczny badanych wod.

2. Wyniki badan wéd Malinéwki przeprowadzone w strefic ochronnej (500 m
na poéinoc) wykazaty, ze wody te praktycznic nic ulegly istotnemu samo-
oczyszezeniu, ale istotny jest fakt zmniejszenia si¢ zanicezyszezenia mikro-
biologicznego w dalszym biegu potoku.

3. Przeprowadzone badania mikrobiologiczne odcicku, pobicrancgo z rowu
opaskowego przy II scktorze sktadowiska Barycz, wykazaly wystepowanic
w nim bardzo duzych iloSci, zwlaszcza bakterii mezofilnych. W zwigzku
z tym stwierdzono, ze odcick ten jest zrodlem zanieczyszezenia Srodowiska.

4, Szczegdlowe badania diagnostyczne mikroorganizmow wystepujacych w ba-
danym §rodowisku wodnym wskazujg na obecno$¢ gléwnic naturalne) mi-
kroflory saprofitycznej, a takzc mikroorganizmow charakterystycznych dla
zanieczyszezonego Srodowiska typowego dla obszaréw wiclkomicjskich.
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Streszczenie

Kazde skladowisko odpadéw, nawet prawidlowo zaprojektowance 1 cksplo-
atowane, stanowi Zrodio zanicczyszezenia swojego otoczenia. Bakteriologiczne
badania wdd potoku Malindwka 1 odcicku przeprowadzono w rcjonie sktadowi-
ska odpaddow komunalnych w Krakowie. W ramach badan w wyznaczonych termi-
nach pobicrano probki odeickéw i wod powierzechniowych w otoczeniu sktado-
wiska. W wyniku prowadzonych badan mikrobiologicznych stwicrdzono zmiany
ilodciowe 1 jakoSciowe wystepujacych bakterii w zaleznodcei od odleglosel od skfa-
dowiska i pory roku. Uzyskane wyniki pozwalajg réwnicz na stwierdzenie, zc
woko! skladowiska odpaddw daje si¢ zaobserwowac zwickszong liczebnos$¢ mikro-
organizmdéw wyst¢pujgcych w $rodowisku wodnym. Z przeprowadzonych badan
jakoSciowych dotyczgeych skladu gatunkowego drobnoustrojéw wynika, ze wsrdd
wyizolowanych gatunkow zdecydowana wigkszo$¢ to saprofity.

BACTERIOLOGICAL STUDIES OF THE SURFACE WATERS
AND LEACHATE IN THE VICINITY OF MUNICIPAL LANDFILL
SITE IN KRAKOW
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Summary
Each municipal landfill site, even well designed and managed, is a source

of contamination to the surrounding environment. Bacteriological studics of
surface waters in the Malindwka stream and leachate were in the vicinity of the



