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ANALYSIS OF VARIABILITY OF LEACHATE POLLUTION
INDEX FROM OPERATED AND CLOSED LANDFILLS

SUMMARY: In paper, the comparison of the leachate contamination of two active and two closed landfills site is
presented. Leachate quality was assessed, using the Leachate Pollution Index (LPI). For the LPI calculation of a
leachte quality data from the years 2004-2011 was used. Value of calculated LPI for all the analyzed landfills does
not exceed 6. It indicates that process of decomposition of organic matter is in stable phase. The largest variations
of the LPI values were reported to the active landfill 02. They result from the quantity and quality of differentiation
of landfilled waste. LPI values, calculated for closed landfills were similar and have no substantial differentiation
during the study time. There were no significant statistical differences between the LPI values of the analyzed
landfill.
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Wstep

Jednym z produktéw funkcjonowania sktadowisk s silnie zanieczyszczone
odcieki. Powstajg one w wyniku infiltracji przez bryte odpadéw opadéw atmos-
ferycznych, gdy zawarto$¢ wilgoci w ztozu odpadéw przekracza jego pojemnos¢
retencyjng!. Wskutek proceséw fizycznych, chemicznych oraz biologicznych za-
chodzacych we wnetrzu odpadéw do przesigkajacej wody przenoszonych jest
szereg zanieczyszczen? Potwierdzaja to réwniez badania Oman i Junestedt?, kté6-
rzy w badanych wodach odciekowych zidentyfikowali 400 zwigzkéw zanieczysz-
czajacych.

W Polsce brak jest regulacji prawnych okreslajacych dopuszczalne wartosci
wskaznikow zanieczyszczen oznaczanych w odciekach. Otrzymane wyniki czesto
poréwnuje sie z danymi dotyczacymi odciekéw z innych sktadowisk. Poréwny-
wanie odciek6w na podstawie wartos$ci poszczego6lnych wskaznikdéw zanieczysz-
czefl moze by¢ jednak dosy¢ ucigzliwe i czasochtonne. Rozwigzaniem sytuacji
moze by¢ zaproponowany przez Kumar i Alappat* indeks zanieczyszczen odcie-
kéw (Leachate Pollution Index - LPI), okre$lajacy ogdlny potencjat zanieczysz-
czen niesionych przez odcieki sktadowiskowe. Moze by¢ on wykorzystywany do
klasyfikacji/rankingu sktadowisk ze wzgledu na jako$¢ odciekdw, Sledzenia
zmian jakoSci odciekéw, badan naukowych czy nawet jasnego przekazywania
spoteczenstwu informacji dotyczacych jakosci odciekdw.

Do konca 2008 roku w Polsce funkcjonowato 879 sktadowisk odpadéw ko-
munalnych, w tym w wojewo6dztwie podlaskim - 77. W 2010 roku liczba sktado-
wisk zmniejszyta sie do 633 (w Podlaskiem - do 42) ze wzgledu na zamkniecie

1 M. El-Fadel i in., Temporal variation of leachate quality from pre-sorted and baled municipal
solid waste with high organic and moisture content, ,Waste Management™ 2002 t. 22, nr 3, 269-
282.]. Koc-Jurczyk, Treatment technologies of municipal waste landfill Leachate. Contemporary
Problems of Management and Environmental Protection, “Sewage and Waste Materials in En-
vironment” 2009 nr 4, s. 59-70.

2 A. Allen, Attenuation Landfills - the Future in Landfilling, ,Rocznik Ochrony Srodowiska” 2000
t. 2,; S. Mor i in., Leachate characterization and assessment of groundwater pollution near mu-
nicipal solid waste landfill site, ,Environmental Monitoring and Assessment” 2006 nr 118,
s.435-456.; E. Durmusoglu, C. Yilmaz, Evaluation and temporal variation of raw and pre-treated
leachate quality from an active solid waste landfill, ,Water, Air, and Soil Pollution” 2006 nr 171,
s. 359-382; C. Rosik-Dulewska, U. Karwaczynska, T. Ciesielczyk, Migracja WWA z nieuszczelnio-
nego sktadowiska odpadéw do wéd podziemnych, ,Rocznik Ochrony Srodowiska” 2007 t. 9;
D. Kulikowska, E. Klimiuk, The effect of landfill age on municipal leachate composition, ,Biore-
source Technology” 2008 nr 99, s. 5981-5985.; K.U. Singh i in., Assesment of the impact of land-
fill groundwater quality: A case study of the Pirana site in western India, ,Environmental Moni-
toring and Assessment” 2008 nr 141, s. 309-321.

3 C.B. Oman, C. Junestedt, Chemical characterization of landfill leachates-400 parameters and
compounds, ,Waste Management” 2008 nr 28, s. 1876-1891.

* BJ. Alappat, D. Kumar, Evaluating leachate contamination potential of landfill sites using
leachate pollution index, “Clean Technologies and Environmental Policy” 2005 nr 7(3).
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wiekszosci obiektéw nie posiadajacych wymaganych zabezpieczen przed nega-
tywnym oddziatywaniem na $§rodowisko oraz sktadowisk matych - nieefektyw-
nych z ekonomicznego punktu widzenia. W wyniku tej sytuacji w kraju powstata
znaczna liczba sktadowisk zamknietych, ktore ze wzgledu na procesy zachodzace
w bryle odpadéw moga nadal stanowi¢ zagrozenie dla otaczajacego $rodowiska.

Celem pracy jest ocena jako$ci odciekéw za pomoca indeksu zanieczyszczen
na wybranych sktadowiskach funkcjonujgcych oraz zamknietych. Do analiz przy-
jeto cztery obiekty lezace na terenie wojewo6dztwa podlaskiego, z ktérych dwa
byty sktadowiskami w trakcie eksploatacji, zas dwa pozostate sktadowiskami
zamknietymi.

Metodyka badan

Do oceny zmienno$ci jako$ci odciekdw wykorzystano indeks zanieczyszczen
odciekow - LPI (Leachate Pollution Index)®. Warto$¢ LPI okres$la sie na podstawie
maksymalnie 18 parametréw. Kazdy z nich posiada przyporzadkowang mu wage,
ktorych suma dla wszystkich parametréw wynosi 1 (tabela 1).

Sumaryczna ocena jako$ci odciekéw jest przedstawiana za pomocg jed-
nej wartos$ci obliczonej wedtug zaleznosci®:

m
2 Wi-p
Lp] = =l (1)
m
2 Wi
gdzie: i=1
LPI - indeks zanieczyszczen odciekow,
w, - waga i-tego parametru,
p, - subindeks i-tego parametru
m
ZWi <1

m - ilo$¢ badanych parametréw; gdy m<18, wéwczas |
i=

Warto$¢ subindeksu p, odczytuje sie znomogramoéw, na ktorych na osi odcig-
tych zaznaczone s3g zakresy stezen najczesciej obserwowane w trakcie badan
wod odciekowych, za$ na osi rzednych - odpowiadajacy im indywidualny subin-
deks zanieczyszczen.

W niniejszej pracy obliczono warto$¢ indeksu zanieczyszczen odciekéw dla
dwdch funkcjonujacych (01, 02) oraz dwoch zamknietych (NO1, NO2) sktadowisk.

Sktadowisko NO1 - jest sktadowiskiem odpadéw komunalnych, na ktérym
w 2009 roku zakonczono sktadowanie odpaddw. Zajmuje ono powierzchnie 1,8 ha.
Objeto$c¢ zgromadzonych na nim odpadéw szacuje sie na 22 508 m?. Roczna masa
przyjmowanych odpadéw wynosita okoto 500 Mg/rok. Podtoze sktadowiska jest

5 Ibidem.
¢ Ibidem.
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Tabela 1
Waga poszczegdlnych parametréw zanieczyszczer uwzglednianych przy obliczaniu indeksu
zanieczyszczenia odciekéw

Lp. Wskaznik zanieczyszczenia Waga (w)

1 Odczyn 0,055
2 Substancje rozpuszczone 0,050
3 BZT5 0,061
4 ChZT 0,062
5 Azot Kjeldahla 0,053
6 Azot amonowy 0,051
7 Zelazo ogdlne 0,045
8 Miedz 0,050
9 Nikiel 0,052
10 Cynk 0,056
11 Otéow 0,063
12 Chrom ogdlny 0,064
13 Rte¢ 0,062
14 Arsen 0,061
15 Fenole lotne (indeks fenolowy) 0,057
16 Chlorki 0,048
17 Cyjanki 0,058
18 Bakterie grupy Coli 0,052

Lacznie 1,000

Irédto: B. ). Alappat, D. Kumar, Evaluating leachate contamination potential of landfillsites using leachate pollution
index, “Clean Technologies and Environmental Policy” 2005 nr 7(3).

uszczelnione folig z wysoko zageszczonego polietylenu (HDPE) o grubos$ci 2 mm.
Zebrane drenazem odcieki gromadzone sg w zbiorniku i wywozZone na oczysz-
czalnie $ciekdw.

Sktadowisko NO2 - jest sktadowiskiem odpadéw komunalnych, ktore zosta-
to zamkniete w roku 2009. Catkowita powierzchnia sktadowiska wynosi 3,5 ha.
Objetos¢ zgromadzonych na nim odpadéw oszacowano na 38 920 m®. Rocznie na
sktadowisko trafiato okoto 2 000 Mg odpadéw. Sktadowisko sktada sie z pieciu
kwater, z ktorych trzy posiadaja uszczelnienie podtoza wykonane z wysoko za-
geszczonej folii polietylenowej (PEHD) o grubosci 2 mm. Odcieki gromadzone sg
w dwdch zbiornikach i okresowo wywozone na oczyszczalnie Sciekow.

Sktadowisko 01 - jest sktadowiskiem odpad6éw komunalnych funkcjonuja-
cym od 1994 roku. Catkowita powierzchnia sktadowiska wynosi 3 ha. Na sktado-
wisku zgromadzonych jest okoto 18 480 m? odpaddw, co stanowi 80% jego cat-
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kowitej pojemnosci (23 100 m?). Sktadowisko posiada uszczelnione folig PEHD
podtoze oraz drenaz odciekéw. Rocznie moze trafi¢ na nie 40 000 Mg odpaddw.
Przewidywany termin zamkniecia sktadowiska - 2017 rok.

Sktadowisko 02 - jest sktadowiskiem odpadéw komunalnych, na ktérym
w 1984 roku rozpoczeto sktadowanie odpadéw. Catkowita powierzchnia sktado-
wiska wynosi 35 ha. Na sktadowisku zgromadzono 308 000 m?® odpaddw,
co stanowi okoto 45% jego catkowitej pojemnosci. Sktadowisko sktada sie z pie-
ciu kwater, z ktérych cztery majg uszczelnione podtoze (PEHD o grubo$ci 2 mm)
oraz posiadaja drenaz odciekéw. Srednioroczna ilo$é¢ przyjmowanych odpadéw
wynosi w granicach 40 000 Mg.

Dane do obliczent indeksu wskaznika zanieczyszczen odciekdw uzyskano
z Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Biatymstoku. Indeks
zanieczyszczen obliczano na podstawie parametréw oznaczanych w ramach mo-
nitoringu sktadowisk. Analizowanymi parametrami wykorzystywanymi do obli-
czen LPI byty: odczyn, rte¢, chrom, miedz, cynk oraz otéw. Obliczenia indeksu
zanieczyszczen odciekéw wykonano dla 8 lat od 2004 roku do 2011 roku. Mimo
ze wszystkie sktadowiska objete byty monitoringiem, jednak nie na wszystkich
byt on prowadzony w sposéb systematyczny. Stad w przypadku sktadowiska
NO1 oraz NO2 okres badawczy objat lata 2006-2011 z przerwami w 2007 oraz
2008 roku.

Wyniki badan i dyskusja

Warto$ci indeksu zanieczyszczen odciekéw dla dwdch sktadowisk zamknietych
(NO1, NO2) oraz dwoch sktadowisk otwartych (01, 02) na przestrzeni lat 2004-
2011 przedstawiono w tabeli 2.

Wedtug Szymanskiej-Pulikowskiej” wartos¢ LPI na sktadowiskach krajo-
wych ksztattuje sie od okoto 4 do 18. Na wszystkich sktadowiskach wielkos$¢ in-
deksu zanieczyszczen nie przekroczyta wartos$ci 6, co Swiadczy o tym, Ze fadunek
zanieczyszczen ujetych w obliczonym LPI nie jest wysoki. Srednia warto$¢ LPI na
analizowanych sktadowiskach zamknietych wyniosta 5,06. Najwyzsze wartosci
obserwowane byty w roku 2006 (LPI=5,12) oraz w roku 2007 (LPI=5,11). Mini-
malna warto$¢ LPI dla sktadowisk zamknietych wyniosta 4,97 i byta obserwowa-
na w 2009 roku, czyli bezposrednio po zamknieciu obu sktadowisk. Srednia war-
to$¢ indeksu zanieczyszczen odciekéw dla sktadowisk funkcjonujacych wynosita
5,17. Maksymalne warto$ci odnotowano w roku 2007 (LPI=5,41) i 2008
(LPI=5,21), za$ minimalng w roku 2009 (LPI=5,03). Na nizszg warto$¢ LPI
wptyw moégt mie¢ fakt, iz w 2009 roku ograniczono czasowo przyjmowanie
odpadéw na sktadowisko NO2.

7 A. Szymanska-Pulikowska, Ocena wtasciwosci wéd odciekowych z krajowych sktadowisk odpa-
déw komunalnych, ,Infrastruktura i Ekologia Terenéw Wiejskich” 2010 nr 8/2, s. 141-150.



Studia i materiaty

83

Tabela 2
Podstawowe dane statystyczne wskaznika zanieczyszczen odciekow ze sktadowisk zamknietych oraz otwartych
Indeks zanieczyszczen odciekéw — skfadowiska zamkniete
ok Srednie N Odch.std Minimum Maksimum
2006 5,12 5 0,091 5,05 5,28
2007 511 4 0,135 5,03 5,31
2008 5,01 3 0,112 4,88 5,09
2009 4,97 5 0,105 4,87 5,12
2010 5,07 7 0,075 4,95 5,13
2011 5,05 8 0,070 4,96 5,13
0g6t grup 5,06 32 0,098 4,87 5,31
Indeks zanieczyszczeri odciekéw — sktadowiska otwarte
fok Srednie N Odch.std Minimum Maksimum
2004 5,18 4 0,302 4,96 5,62
2005 5,04 6 0,132 4,93 5,30
2006 5,19 8 0,332 4,89 5,68
2007 541 8 0,833 4,92 6,92
2008 5,21 7 0,448 4,88 5,92
2009 5,03 7 0,130 4,89 5,21
2010 5,04 4 0,091 4,91 5,10
2011 5,15 8 0,321 4,96 5,87
0g6t grup 517 52 0,416 4,88 6,92
Irédto: opracowanie whasne.
Rysunek 1
Wartos¢ indeksu zanieczyszczen odciekéw dla czterech analizowanych sktadowisk otwartych (0)
i zamknietych (NO)
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Irédto: opracowanie whasne.
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Rysunek 2
Zmiennos¢ indeksu zanieczyszczer odciekéw (LPI) na skfadowiskach otwartych(0) oraz zamknietych (NO)
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Irédto: opracowanie wiasne.

Porownanie wartosci indeksu zanieczyszczen odciekéw dla czterech analizo-
wanych sktadowisk przedstawia rysunek 1. Najwyzsze warto$ci LPI odnotowano
dla funkcjonujgcego sktadowiska 02, dla ktérego LPI wyniosto - 5,32, oraz dla
sktadowiska zamknietego NO1, dla ktorego LPI osiggneto warto$¢ 5,11. Warto$¢
indeksu zanieczyszczen zamknietego sktadowiska NO1 byta wyzsza od indeksu
zanieczyszczen sktadowiska bedacego w trakcie eksploatacji - 01.
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Zmienno$¢ LPI odciekéw z poszczegdlnych sktadowisk na przestrzeni lat
2004-2011 zobrazowano na rysunku 2.

Najwieksze zréznicowanie warto$ci LPI wystgpito w przypadku sktadowiska
funkcjonujacego - 02. Wahania indeksu zanieczyszczen odciekéw wynosza na nim
od 4,89 do 6,92 i skutkuja najwiekszym odchyleniem standardowym wynosza-
cym 0,49. Wieksze wahania LPI mogg $wiadczy¢ o doptywie na sktadowisko od-
paddéw o zréznicowanej iloSci i jako$ci. Najmniejsze zréznicowanie wielkosci LPI
zaobserwowano réwniez dla sktadowiska funkcjonujacego (01). Indeks zanie-
czyszczen odciekow przyjmuje na nim wartos$ci od 4,87 do 5,05, co daje odchyle-
nie standardowe wynoszace 0,05. Analizowany obiekt jest skladowiskiem
o stosunkowo niewielkiej powierzchni (3 ha) i iloSci zgromadzonych odpaddw,
co mogto mie¢ wplyw na obliczong warto$¢ indeksu zanieczyszczen odciekow.
Wartos¢ indeksu zanieczyszczen odciekéw na zamknietych sktadowiskach byta
dosy¢ stabilna. Wielko$¢ LPI wahata sie od 5,03 do 5,30 na sktadowisku NO1
(ALPI = 0,27) oraz od 4,87 do 5,09 na sktadowisku NO2 (ALPI = 0,22). W obu
przypadkach odnotowano takie same odchylenie standardowe wynoszace 0,07
i $wiadczace o niewielkiej zmiennosci jako$ci analizowanych parametréw. Swiad-
czy to réwniez o stabilizacji proceséw rozktadu zachodzacych w bryle odpadéw
i o zmniejszaniu sie potencjalnego zagrozenia dla srodowiska. Niskie wartosci
LPI sktadowisk zamknietych wskazuja, ze generowane odcieki sg ustabilizowane
i monitoring poeksploatacyjny prowadzony w obecnej formie, zgodnie z rozpo-
rzadzeniem z 9 grudnia 2002 r. w sprawie czasu, sposobu oraz warunkéw prowa-
dzenia monitoringu sktadowisk?®, jest wystarczajacy.

Niskie warto$ci indeksu zanieczyszczen, ktdre uzyskano dla wszystkich ana-
lizowanych obiektéw, wynikaja gtéwnie z niskiego stezenia metali ciezkich
w odciekach. Wraz z wiekiem sktadowiska ilo$¢ metali ciezkich w odciekach ma-
leje ze wzgledu na alkalizacje odczynu, bedacego rezultatem zuzycia kwaséw orga-
nicznych przez bakterie metanowe oraz ze wzgledu na tworzenie sie trudno roz-
puszczalnych form metali, przede wszystkim w postaci siarczkéw. Powyzsze czyn-
niki prowadza w konsekwencji do zmniejszenia agresywno$ci wod odciekowych.

Otrzymane rezultaty wskazujg, Ze Srednia warto$¢ LPI sktadowisk otwartych
jest nieco wyzsza niz sktadowisk zamknietych, stad tez moga stanowi¢ one po-
tencjalnie wieksze zagrozenie $rodowiska.

Podsumowanie

Wartosci indeksu zanieczyszczen wszystkich analizowanych obiektéw nie
byty wysokie i §wiadcza o stabilizacji proceséw rozktadu zachodzgcych w bryle
odpadéw. Najwieksza warto$¢ indeksu zanieczyszczen odnotowano dla funkcjo-
nujgcego sktadowiska 02. Odnotowano na nim réwniez najwieksze wahania jego
wartosci, ktére Swiadcza o doptywie na sktadowisko zréznicowane;j ilosci i jako-

8 Rozporzadzeniem z 9 grudnia 2002 r. w sprawie w sprawie czasu, sposobu oraz warunkéw
prowadzenia monitoringu sktadowisk odpadéw (Dz. U. nr 220, poz. 1858).
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$ci odpaddw. Najnizszg warto$¢ indeksu zanieczyszczen odciekéw zaobserwo-
wano dla sktadowiska 01, bedgcego rowniez w fazie eksploatacji. Na niskg war-
to$¢ wskaznika zanieczyszczen mogta mie¢ wptyw mata powierzchnia sktadowi-
ska oraz niewielka ilo$¢ zgromadzonych na nim odpadéw. Warto$¢ indeksu za-
nieczyszczen sktadowisk zamknietych byty zbliZone oraz charakteryzowaty sie
niewielkim rozrzutem wynikéw. Analizujac zmiany w czasie, najnizsza wartos¢
indeksu zanieczyszczen zaobserwowano bezposrednio po zamknieciu obu skta-
dowisk.

Niskie warto$ci wskaznika zanieczyszczen odciekéw wynikaja przede wszyst-
kim z niskiego stezenia w nich metali ciezkich. Wskazuja one na zmniejszajace sie
potencjalne zagrozenie ze strony odciekéw dla Srodowiska.

Analiza warto$ci indeksu zanieczyszczen odciekéw moze by¢ wykorzystywa-
na jako narzedzie do oceny zmian jakosci odciekéw na réznych sktadowiskach
oraz w réznych okresach czasowych. Znajomo$¢ wartosci Indeksu Zanieczysz-
czen Odciekdw moze by¢ rowniez pomocna do whasciwego i szybkiego podejmo-
wania dziatan ograniczajacych negatywne oddziatywanie odciekéw na srodowi-
sko, jak tez przydatna podczas wdrazania technologii oczyszczania odciekdw.

Artykut powstat w ramach realizacji pracy S/WRBilS/2/2011 finansowanej ze srod-
kow MNiSW.



