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O NIEKTÓRYCH SKUTKACH BIOREMEDIACJI 
W SKŁADOWISKACH ODPADÓW

Streszczenie. W pracy przeanalizowano niektóre rodzaje podłoża gruntowego 
występującego pod składowiskami odpadów w Rzeszowie, w których deponowano odpady 
rtęci. Wnioski mogą być wykorzystane przy budowie składowisk w innych regionach. Autor 
zwraca szczególną uwagę na bariery geotechniczne i wybór odpowiedniego miejsca na 
budowę składowisk oraz wskazuje na konieczność wykonywania interdyscyplinarnych badań.

A B O U T SOM E RESULTS OF B IO R E M E D IA T IO N  IN  W A STE YAR DS

Summary. Some kinds o f soil basis under waste yards in Rzeszow, where mercury waste 
were deposited, have been analysed in the work. The conclusions can be used for construction 
o f waste yards in some other regions. The author pays attention to geotechnical barriers and to 
choice a proper place to build waste yards. He points at necessity o f interdisciplinary research.

W PR O W A D ZEN IE  - f

Celem artykułu jest wskazanie na konieczność współpracy badaczy wielu specjalności, a 
przede wszystkim zajmujących się bioremediacją w  rozwiązywaniu niezwykle 
interdyscyplinarnej problematyki, jaką stanowią nieczynne składowiska odpadów 
komunalnych, w których deponowano odpady przemysłowe.

Autor we wcześniejszych pracach zajmował się geotechnicznymi aspektami budowy 
składowisk, a także koniecznością zmiany traktowania nieczynnych składowisk, w  których 
deponowano odpady przemysłowe, w  tym także związki rtęci, która jest jednym z metali 
ciężkich znajdujących się w  gruntach [4, 6, 7, 8], Stosunkowo niewielkie ilości rtęci mogą 
być związane z budową mineralogiczną skały macierzystej. Dla wielu obszarów zawartość 
związków rtęci w  gruntach jest pochodzenia antropogenicznego i to głównie ze spalania paliw 
stałych, a także jej obecność w gruntach należy wiązać z działalnością przemysłową, gdzie 
zużycie rtęci bezpośrednie lub pośrednie jest stosunkowo wysokie. W wyniku coraz to
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dokładniejszego poznawania toksycznych właściwości rtęci, a szczególnie jej związków, ich 
zużycie i dyssypacja są coraz mniejsze.

Dodatkowym źródłem zasilania gruntów w związki rtęci mogą być składowiska 
odpadów komunalnych, w których deponowano odpady rtęci, niekiedy w wielotonowych 
ilościach, jak to miało miejsce na składowiskach odpadów komunalnych miasta Rzeszowa, w 
których składowano równocześnie z odpadami komunalnymi odpady rtęciowe Zakładów 
Połam. Przedmiotem szczególnego zainteresowania jest nieczynne od wielu lat jedno ze 
składowisk, w którym zdeponowano tych odpadów stosunkowo najwięcej. Istniejące i 
budowane składowiska odpadów są bioreaktorami opartymi na procesach bioremediacyjnych 
i fizykochemicznych. W składowiskach tych powstają zanieczyszczenia w postaci ciekłej i 
gazowej nie zawsze dające się przewidzieć na podstawie aktualnego stanu wiedzy. Niektóre z 
tych procesów są o wiele bardziej rozpoznane w glebach i osadach dennych aniżeli w 
składowiskach odpadów, w których projektowaniu, zabezpieczeniu i monitorowaniu w 
krajach, gdzie te zadania są doceniane, bardzo ważną rolę pełnią geotechnicy. Do takich 
procesów należy biometylacja metali ciężkich, w tym również rtęci. Autor w pracy [7] 
wskazał na niebezpieczeństwo biometylacji rtęci w analizowanym składowisku odpadów 
komunalnych miasta Rzeszowa, w którym deponowano odpady rtęci Polamu.

W analizowanym składowisku istnieje niebezpieczeństwo biometylacji zdeponowanej 
tam rtęci. Można się spodziewać, że przy udziale mikroorganizmów obecnych w składowanej 
masie odpadów komunalnych (zawierających stosunkowo dużo związków organicznych w 
porównaniu z odpadami z innych miast, gdzie energia grzewcza jest pozyskiwana ze spalania 
węgla) będą zachodzić intensywne procesy bioremediacji.

W czasie bioremediacji, podobnie jak w osadach dennych, mikroorganizmy w procesie 
metylacji przenoszą grupę alkilową do metalu tworząc dimetylortęć i metylortęć. Związki te 
są nieporównywalnie bardziej toksyczne od rtęci metalicznej. Należy podkreślić, że 
mechanizm alkilacji nie jest w pełni poznany, ale wiadomo, że reakcji metylacji sprzyjają 
warunki beztlenowe, występujące w składowiskach takich odpadów stanowiących gnijącą 
materię organiczną.

Za bardzo istotne należy uznać niekorzystne warunki hydrogeologiczne na obszarze 
zlokalizowanego składowiska; brak możliwości zatrzymania odcieków umożliwi zatrucie 
związkami rtęci jedynego rezerwuaru wód podziemnych w tej części województwa.

O stanie rozpoznania toksyczności metylortęci świadczy fakt opisany w pracy [3], gdzie 
piętnastosekundowy kontakt z kilkoma mililitrami dimetylortęci przez rękawicę z lateksu 
okazał się śmiertelny.

Sposób zabezpieczenia składowiska będzie wynikać z przeprowadzonych badań 
terenowych oraz analityczno-wnioskowych opracowanych technologii ujmowania i utylizacji 
związków lotnych i rozpuszczalnych rtęci (poprzez spalanie rtęci w formie gazowej i 
ujmowanie czystej rtęci, oczyszczanie odcieków, do których będzie przechodzić rtęć 
rozpuszczalna).

Składowisko będzie musiało być najprawdopodobniej obudowane metodą ściany 
szczelinowej w formie szczelnego „sarkofagu” . Rozważane jest też alternatywne składowanie 
tych odpadów w odpowiednio przygotowanym składowisku po ich wstępnym oczyszczeniu.
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W A R U N K I G E O L O G IC ZN O -W O D N E  W YSTĘPUJĄCE W  OBRĘBIE  
SK ŁA D O W IS K

Część składowisk, w  których deponowano odpady rtęciowe, znajduje się na obszarze 
Pradoliny Przedkarpackiej. Obniżenie to zostało wypełnione osadami plejstoceńskimi i 
holoceńskimi. Są to w  dolnej partii utwory fluwioglacjalne, a dalej gliny pylaste i pyły będące 
redeponowanymi produktami wietrzenia starszych lessów Pradolina ta graniczy z Podgórzem 
Rzeszowskim, na którym jest zlokalizowane analizowane składowisko. Teren ten jest 
wyrobiskiem poeksploatacyjnym kopalni gliny dla cegielni. Wiercenia dokumentujące zasoby 
surowcowe wykazały, że do głębokości 7,5 m p.p t. zalegały tu gliny, które zostały wydobyte 
dla potrzeb cegielni. Wyrobisko to wypełniono odpadami komunalnymi i stłuczką szklaną 
zawierającą rtęć (w tym czasie prawdopodobnie już w postaci zmielonych odpadów). Pod 
glinami pylastymi i pyłami zalegają przewarstwienia żwiru gliniastego z domieszkami 
otoczaków o miąższości do 5 m. Zasięg zalegania tych przewarstwień nie jest rozpoznany. 
Podłoże to nie spełnia wymagań stawianych barierom geologicznym pod dnem składowisk. 
Poniżej tych utworów czwartorzędowych zalegają iły krakowieckie, które w analizowanej 
koncepcji będą wykorzystywane.

C H A R A K T E R Y S T Y K A  SK ŁA D O W IS K A

Eksploatację składowiska rozpoczęto w  1982 r. i zakończono w 1990 r. Zdeponowano 
około 2621550 m3 odpadów komunalnych i przemysłowych. Powierzchnia składowiska w 
różnych materiałach jest podawana od 2 do 3 ha, wysokość składowania około 10 m. Odpady 
zagęszczano za pomocą spycharki gąsienicowej. Po zakończeniu eksploatacji składowisko 
pokryto gruntem uzyskiwanym ze skarp otaczających teren składowiska. Należy podkreślić, 
że składowisko to nie ma dodatkowych uszczelnień, a warunki gruntowe występujące w jego 
obrębie są przepuszczalne. W czasie eksploatacji składowiska deponowano stłuczkę szklaną 
(po uprzednim jej zmieleniu -  według danych uzyskanych od byłych pracowników Polamu). 
Przyjmując najniższe szacunkowo ilości rtęci w odpadach według ustaleń, jakie podałem we 
wcześniejszej pracy [5, 7], w  omawianym składowisku zdeponowano około 2600 kg rtęci.

Skład odpadów komunalnych miasta Rzeszowa odbiega zdecydowanie od składu 
odpadów z innych miast Polski ze względu na mały udział popiołów (miasto jest ogrzewane z 
centralnego źródła lub z instalacji gazowych). Dominują odpady spożywcze pochodzenia 
roślinnego i zwierzęcego i stanowią one od 54 do 75% wszystkich odpadów' Średnia 
wilgotność waha się od 24 do 43%. Zawartość substancji organicznych w odpadach miasta 
Rzeszowa wynosi od 40,5 do 53,9%. W składowaniu odpadów za bardzo istotny należy uznać 
fakt, że obecnie obowiązujące ustawodawstwo, jak też praktyka analizują jedynie skład 
odcieków i to podejście powinno być uzupełnione o bilans zdeponowanych substancji 
toksycznych i prognozę zmian składu zdeponowanych toksyn w procesie bioremediacji 
zdeponowanej masy. W analizowanym składowisku istnieje niebezpieczeństwo biometylacji 
rtęci; jest to proces zmiany form nieorganicznych rtęci na metaloorganiczne przy pomocy 
mikroorganizmów obecnych w składowanej masie odpadów w czasie jej bioremediacji. 
Należy się spodziewać, że podobnie jak ma to miejsce w osadach dennych, mikroorganizmy 
w procesie metylacji przenoszą grupę alkilową do metalu tworząc połączenia 
(CHjĘHg, (CEEjHgL Jeszcze raz należy podkreślić, że mechanizm alkilacji nie jest w pełni 
poznany, ale wiadomo, że reakcji metylacji sprzyjają warunki beztlenowe występujące w 
składowiskach takich odpadów, stanowiących gnijącą materię organiczną. Formy
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metylortęciowe są o wiele bardziej toksyczne od rtęci metalicznej [1, 5], Przy czym 
metylortęć (CH3)Hg+ jest łatwo rozpuszczalna w wodzie i wykazuje zdolności 
bioakumulacyjne, natomiast dimetylortęć (CFbĘHg jest trudno rozpuszczalna w wodzie, ale 
dość lotna [1], Połączenia metylortęciowe i etylortęciowe są odporne na procesy 
biochemicznej degradacji.

A N A L IZ A  SK U TK Ó W  P R Z E W IE Z IE N IA  O DPADÓW  Z  ISTNIEJĄCEGO  
SK ŁA D O W IS K A  DO O D P O W IE D N IO  PRZYG O TO W ANEG O  
S K ŁA D O W ISK A

Przeanalizowano alternatywne redeponowanie tych odpadów do odpowiednio 
przygotowanego składowiska po ich ewentualnym wstępnym oczyszczeniu. W procesie 
metylacji rtęci dimetylortęć przechodzi ze składowiska do atmosfery, przy czym toksyczność 
tego związku rtęci jest nieporównywalnie większa od toksyczności par rtęci (już 15- 
sekundowy kontakt dimetylortęci przez rękawicę z lateksu był przyczyną śmierci) [3], Jest to 
ważne źródło zanieczyszczenia środowiska -  atmosfery związkami rtęci.

W likwidowanych innych składowiskach odpadów rtęci na terenie Rzeszowa w czasie 
penetracji odkrywkami i otworami wiertniczymi nie stwierdzono istotnych ilości rtęci [11]. 
Fakt ten, wykluczając błąd analityczny, potwierdza przejście zdeponowanych tam związków 
rtęci do atmosfery w formie dimetylortęci i par rtęci metalicznej. Pozostała część rtęci mogła 
przejść w  formy metylortęci albo w formy związków chelatowych, bądź też może być 
zasorbowana przez grunt i rozpuszczona przez wody gruntowe. Możliwe jest też związanie 
części rtęci w tworzonych micelach koloidów powstałych w procesie mineralizacji substancji 
organicznych.

Analiza prac traktujących o biometylacji i warunkach występujących w składowiskach 
odpadów komunalnych, w których deponowano odpady rtęci, prowadzi do stwierdzenia, że 
do czasu przebadania problemów wywożenie odpadów na inne składowiska może prowadzić 
do uwalniania części rtęci do atmosfery, gruntu, wód gruntowych w związkach o wiele 
bardziej toksycznych od rtęci metalicznej.

Można założyć roboczą tezę, że rtęć metaliczna w kontakcie z substancjami 
organicznymi i roztworem glebowym jest biometylowana.

M O ŻLIW O Ś C I B IO M E TY LA C JI M E TA L I C IĘ Ż K IC H  W  N IE C Z Y N N Y C H  
SK ŁA D O W ISK A C H

Do czasu uruchomienia utylizacji odpadów rtęciowych i innych metali ciężkich trafiały 
one najczęściej na składowiska odpadów komunalnych. Dlatego też postulowany w pracy [7] 
bilans odpadów toksycznych zdeponowanych na składowiskach na podstawie już najczęściej 
szczątkowych materiałów archiwalnych z zakładów, w  których te odpady powstawały, należy 
uznać za bardzo ważny. Biometylację rtęci w warunkach naturalnych odkryli Jansen i 
Jornelov w 1979 r. Obecnie wiadomo, że biometylacji ulegają też inne metale ciężkie, takie 
jak As, Pb, Cd, Sn i inne. Proponowany sposób zabezpieczenia nieczynnych składowisk w 
postaci przegród wykonywanych metodą ściany szczelinowej oddziela składowisko od 
środowiska geologicznego, a obowiązkowe ujmowanie z tak zabezpieczonych składowisk 
gazów minimalizuje szkodliwe oddziaływanie. Rozwiązanie to daje też niezbędny czas na



O niektórych skutkach bioremediacji w składowiskach odpadów 223

kompleksowe i wzajemnie komplementarne badania, po których należy oczekiwać nowych 
technologii bioremediacyjnych.

IN FO R M A C JA  O STANIE T E C H N IK I U N IE S Z K O D L IW IA N IA  O DPAD Ó W  
R TĘC IO W YC H

Obecnie rtęć znajdująca się w  różnych odpadach może być niezwykle skutecznie 
utylizowana w szeregu koncesjonowanych i wyspecjalizowanych zakładach [9], Zakłady te 
posługują się nowoczesnymi urządzeniami systemu AB typu Photon 4000S. 
Wyspecjalizowane firmy zapewniają transport zużytych wyrobów zawierających rtęć w 
odpowiednich pojemnikach, w  których zużyte lampy są gromadzone i transportowane. 
Pozostaje do rozwiązania problem użytkowników niewielkiej ilości lamp, np. przez 
zobowiązanie nabywcy do zdeponowania zużytych lamp do odpowiedniego pojemnika u 
sprzedawcy. Jest to problem prawny, który wyeliminuje deponowanie niewielkich ilości 
odpadów rtęciowych wraz z odpadami komunalnymi. Na uwagę zasługuje przedstawione w 
pracy [9] urządzenie do utylizacji lamp prof. Bolesława Stolarskiego, które jest dostosowane 
do potrzeb utylizacji tego typu niewielkich ilości odpadów rtęciowych. Pozostaje 
odpowiednie poinformowanie użytkowników o szkodliwości tych odpadów i prawne 
zobowiązanie do ich oddawania do utylizacji.

PROPONOW ANA KONCEPCJA ZA B E ZP IE C ZE N IA  S K ŁA D O W IS K A

W celu maksymalnego zmniejszenia ujemnego oddziaływania składowiska na 
środowisko geologiczne proponuje się oddzielenie składowiska od tego środowiska przez 
wykonanie po jego obwodzie szczelnego ekranu przeciwfiltracyjnego, uzbrojonego 
dodatkowo w specjalny ekran z odpowiedniej fo lii uniemożliwiający dyfuzję jonową [2, 10]. 
Ekrany przeciwfiltracyjne w tym przypadku wykonane są w technologii ściany szczelinowej 
do warstwy iłów krakowieckich. Wymagana wysokość tego ekranu oscyluje od 15 do 17 m. 
Wykonawstwo tego ekranu wstępnie przekonsultowano z firmami spełniającymi standardy 
światowe (jedna z firm  jest przygotowana sprzętowo do wykonywania tego typu ekranów o 
wysokości do 150 m).

Dodatkowym zabezpieczeniem jest przykrycie składowiska folią odporną nar dyfuzję 
jonową, co umożliwi pełne ujęcie gazów. Spalanie wydobywających się ze składowiska 
gazów w odpowiedniej temperaturze umożliwi ujęcie rtęci w formie metalicznej. Ujęte 
odcieki powinny być dodatkowo oczyszczane według opracowanej technologii po ustaleniu 
stężenia rtęci. Tak zabezpieczone składowisko pozwoli na opracowanie nowych technik 
remediacji. Przeprowadzone konsultacje i przegląd literatury pozwalają stwierdzić, że obecnie 
nie ma metod ekonomicznie zasadnych, które umożliwiłyby wyizolowanie rtęci z takiej ilości 
odpadów. W odpadach z produkcji lamp występują obok rtęci wysokie wartości stężeń z całej 
grupy cynkowców i innych metali ciężkich. Bardzo istotny jest również fakt, że odpady rtęci 
były równolegle deponowane na kilkudziesięciu składowiskach. Składowiska te występują na 
obszarze Pradoliny Przedkarpackiej, w której przepływa jedyna warstwa wodonośna 
spełniająca kryteria stawiane wodzie pitnej, a zalegające tu grunty fluwioglacjalne mogą 
transportować uwolnione związki zdeponowanej rtęci na trudne do określenia odległości, 
ponieważ na tym obszarze w spągu starszych warstw nieprzepuszczalnych występują liczne 
rynny wypełnione zróżnicowanym materiałem filtracyjnym.
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PO DSU M O W A N IE

Podejmowane działania zmierzające do zabezpieczenia przedmiotowego składowiska 
pozwolą ustrzec się w  nie dającej się przewidzieć przyszłości katastrofy ekologicznej w 
regionie, nie zaniedbując przy tym prac badawczych, które zmierzałyby do poznania skutków 
zdeponowania odpadów rtęciowych wraz z masą organiczną odpadów komunalnych. 
Zważywszy, że dyssypacja rtęci do środowiska w ilości tak trudnej do ustalenia oddziałuje już 
obecnie ujemnie na środowisko.

Badania te powinny objąć w  sposób kompleksowy i wzajemnie komplementarny 
wszystkie najważniejsze problemy o charakterze wdrożeniowym, które będą chronić przed 
potencjalnym zagrożeniem mało rozpoznanymi dotąd produktami bioremediacji.
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Abstract

Some kinds o f soil basis under waste yards in Rzeszów, where mercury waste were 
deposited, have been analysed in the work. One o f inactive, for some years, waste yards is the 
subject o f the special interest in the work. This is the example o f landfill, which relatively 
contains a lot o f mercury waste coming from the "Polam" industrial plant. Danger o f mercury 
biomethylation occurs in this waste yard. Heavy metals can be methylated with participation 
o f microorganisms. This process leads to formation o f organic compounds o f mercury 
(methylmercury, dimethylmercury). They are much more toxic than metallic mercury. This 
mechanics isn't quite known by scientists. There are very unfavourable hydrological and 
geological conditions in the waste yard area. The eluates, which aren't stopped makes possible 
poisoning o f underground water reservoir o f the part o f Rzeszów region. Waste yards should 
not be placed in the proglacial stream valleys where the present rivers flow. Author considers 
possibilities o f the landfill protection. Conception o f separation o f the land yard from the 
geological environment with the tight filtration barrier. The conclusions can be used for 
construction o f waste yards in some other regions. The author pays attention to geotechnical 
barriers and to choice a proper place to build waste yards. He points at necessity o f 
interdisciplinary research.

Key words: mercury, west yard, geotechnical barriers.
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