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O NIEKTORYCH SKUTKACH BIOREMEDIACII
W SKLADOWISKACH ODPADOW

Streszczenie. W pracy przeanalizowano niektére rodzaje podioza gruntowego
wystepujgcego pod sktadowiskami odpadéw w Rzeszowie, w ktorych deponowano odpady
rteci. Wnioski moga by¢ wykorzystane przy budowie sktadowisk w innych regionach. Autor
zwraca szczego6lng uwage na bariery geotechniczne i wybo6r odpowiedniego miejsca na
budowe sktadowisk oraz wskazuje na konieczno$¢ wykonywania interdyscyplinarnych badan.

ABOUT SOME RESULTS OF BIOREMEDIATION IN WASTE YARDS

Summary. Some kinds of 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
ofwaste 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 of interdisciplinary research.

WPROWADZENIE -f

Celem artykutu jest wskazanie na koniecznos¢ wspotpracy badaczy wielu specjalnosci, a
przede wszystkim zajmujgcych sie bioremediacja w rozwigzywaniu niezwykle
interdyscyplinarnej problematyki, jaka stanowig nieczynne sktadowiska odpadow
komunalnych, w ktérych deponowano odpady przemystowe.

Autor we wczesniejszych pracach zajmowat sie geotechnicznymi aspektami budowy
sktadowisk, a takze koniecznoscig zmiany traktowania nieczynnych sktadowisk, w ktérych
deponowano odpady przemystowe, w tym takze zwigzki rteci, ktéra jest jednym z metali
ciezkich znajdujacych sie w gruntach [4, 6, 7, 8], Stosunkowo niewielkie ilosci rteci moga
by¢ zwigzane z budowa mineralogiczng skaly macierzystej. Dla wielu obszaréw zawartos¢
zwigzkoéw rteci w gruntach jest pochodzenia antropogenicznego i to gtéwnie ze spalania paliw
stalych, a takze jej obecno$¢ w gruntach nalezy wigza¢ z dziatalno$cig przemystowa, gdzie
zuzycie rteci bezposrednie lub posrednie jest stosunkowo wysokie. W wyniku coraz to
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doktadniejszego poznawania toksycznych wiasciwosci rteci, a szczegdlnie jej zwigzkoéw, ich
zuzycie i dyssypacja sa coraz mniejsze.

Dodatkowym zrédtem zasilania gruntéw w zwigzki rteci moga by¢ sktadowiska
odpadéw komunalnych, w ktérych deponowano odpady rteci, niekiedy w wielotonowych
ilosciach, jak to miato miejsce na sktadowiskach odpadéw komunalnych miasta Rzeszowa, w
ktérych sktadowano réwnoczes$nie z odpadami komunalnymi odpady rteciowe Zaktadow
Potam. Przedmiotem szczegélnego zainteresowania jest nieczynne od wielu lat jedno ze
skladowisk, w ktérym zdeponowano tych odpadéw stosunkowo najwiecej. Istniejace i
budowane sktadowiska odpadow sg bioreaktorami opartymi na procesach bioremediacyjnych
i fizykochemicznych. W skiadowiskach tych powstaja zanieczyszczenia w postaci ciekiej i
gazowej nie zawsze dajgce sie przewidzie¢ na podstawie aktualnego stanu wiedzy. Niektére z
tych proces6w sg o wiele bardziej rozpoznane w glebach i osadach dennych anizeli w
skltadowiskach odpaddéw, w ktérych projektowaniu, zabezpieczeniu i monitorowaniu w
krajach, gdzie te zadania sg doceniane, bardzo wazna role petnig geotechnicy. Do takich
proces6w nalezy biometylacja metali ciezkich, w tym réwniez rteci. Autor w pracy [7]
wskazal na niebezpieczeristwo biometylacji rteci w analizowanym skladowisku odpadéw
komunalnych miasta Rzeszowa, w ktérym deponowano odpady rteci Polamu.

W analizowanym skladowisku istnieje niebezpieczeristwo biometylacji zdeponowanej
tam rteci. Mozna sie spodziewac, ze przy udziale mikroorganizméw obecnych w sktadowanej
masie odpadéw komunalnych (zawierajacych stosunkowo duzo zwigzkéw organicznych w
poréwnaniu z odpadami z innych miast, gdzie energia grzewcza jest pozyskiwana ze spalania
wegla) bedg zachodzi¢ intensywne procesy bioremediaciji.

W czasie bioremediacji, podobnie jak w osadach dennych, mikroorganizmy w procesie
metylacji przenosza grupe alkilowa do metalu tworzac dimetylorte¢ i metylorte¢. Zwigzki te
sga nieporownywalnie bardziej toksyczne od rteci metalicznej. Nalezy podkresli¢c, ze
mechanizm alkilacji nie jest w petni poznany, ale wiadomo, ze reakcji metylacji sprzyjaja
warunki beztlenowe, wystepujagce w skladowiskach takich odpadéw stanowigcych gnijaca
materie organiczng.

Za bardzo istotne nalezy uzna¢ niekorzystne warunki hydrogeologiczne na obszarze
zlokalizowanego sktadowiska; brak mozliwosci zatrzymania odciekbw umozliwi zatrucie
zwigzkami rteci jedynego rezerwuaru wod podziemnych w tej czesci wojewddztwa.

O stanie rozpoznania toksycznosci metylorteci Swiadczy fakt opisany w pracy [3], gdzie
pietnastosekundowy kontakt z kilkoma mililitrami dimetylorteci przez rekawice z lateksu
okazat sie $miertelny.

Spos6b zabezpieczenia skladowiska bedzie wynika¢ z przeprowadzonych badan
terenowych oraz analityczno-wnioskowych opracowanych technologii ujmowania i utylizacji
zwigzkéw lotnych i rozpuszczalnych rteci (poprzez spalanie rteci w formie gazowej i
ujmowanie czystej rteci, oczyszczanie odciekéw, do ktérych bedzie przechodzi¢ rte¢
rozpuszczalna).

Sktadowisko bedzie musialo by¢ najprawdopodobniej obudowane metoda Sciany
szczelinowej w formie szczelnego ,sarkofagu” . Rozwazane jest tez alternatywne sktadowanie
tych odpadéw w odpowiednio przygotowanym sktadowisku po ich wstepnym oczyszczeniu.
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WARUNKI GEOLOGICZNO-WODNE WYSTEPUJACE W OBREBIE
SKLADOWISK

Czes¢ skladowisk, w ktorych deponowano odpady rteciowe, znajduje sie na obszarze
Pradoliny Przedkarpackiej. Obnizenie to zostato wypetnione osadami plejstocenskimi i
holocenskimi. Sgto w dolnej partii utwory fluwioglacjalne, a dalej gliny pylaste i pyty bedace
redeponowanymi produktami wietrzenia starszych lessow Pradolina ta graniczy z Podgérzem
Rzeszowskim, na ktérym jest zlokalizowane analizowane sktadowisko. Teren ten jest
wyrobiskiem poeksploatacyjnym kopalni gliny dla cegielni. Wiercenia dokumentujace zasoby
surowcowe wykazaty, ze do gtebokosci 7,5 m p.p t. zalegaty tu gliny, ktére zostaty wydobyte
dla potrzeb cegielni. Wyrobisko to wypetniono odpadami komunalnymi i stluczka szklang
zawierajaca rte¢ (w tym czasie prawdopodobnie juz w postaci zmielonych odpadéw). Pod
glinami pylastymi i pytami zalegaja przewarstwienia zwiru gliniastego z domieszkami
otoczakéw o0 migzszosci do 5 m. Zasieg zalegania tych przewarstwien nie jest rozpoznany.
Podtoze to nie spetnia wymagan stawianych barierom geologicznym pod dnem sktadowisk.
Ponizej tych utworéw czwartorzedowych zalegajg ity krakowieckie, ktére w analizowanej
koncepcji beda wykorzystywane.

CHARAKTERYSTYKA SKLADOWISKA

Eksploatacje sktadowiska rozpoczeto w 1982 r. i zakoriczono w 1990 r. Zdeponowano
okoto 2621550 m3 odpaddéw komunalnych i przemystowych. Powierzchnia skladowiska w
ré6znych materiatach jest podawana od 2 do 3 ha, wysokos¢ sktadowania okoto 10 m. Odpady
zageszczano za pomocg spycharki gasienicowej. Po zakonczeniu eksploatacji sktadowisko
pokryto gruntem uzyskiwanym ze skarp otaczajgcych teren sktadowiska. Nalezy podkreslic,
ze sktadowisko to nie ma dodatkowych uszczelnien,, awarunki gruntowe wystepujace w jego
obrebie sg przepuszczalne. W czasie eksploatacji sktadowiska deponowano sttuczke szklang
(po uprzednim jej zmieleniu - wedtug danych uzyskanych od bylych pracownikéw Polamu).
Przyjmujac najnizsze szacunkowo ilosci rteci w odpadach wedtug ustalen, jakie podatlem we
wczesniejszej pracy [5, 7], w omawianym sktadowisku zdeponowano okoto 2600 kg rteci.

Sktad odpadéw komunalnych miasta Rzeszowa odbiega zdecydowanie od skladu
odpadéw z innych miast Polski ze wzgledu na maly udziat popiotow (miasto jest ogrzewane z
centralnego zrodta lub z instalacji gazowych). Dominujg odpady spozywcze pochodzenia
roélinnego i zwierzecego i stanowig one od 54 do 75% wszystkich odpadéw' Srednia
wilgotno$¢ waha sie od 24 do 43%. Zawarto$¢ substancji organicznych w odpadach miasta
Rzeszowa wynosi od 40,5 do 53,9%. W skfadowaniu odpadéw za bardzo istotny nalezy uznac
fakt, ze obecnie obowigzujgce ustawodawstwo, jak tez praktyka analizujg jedynie skfad
odciekéw i to podejscie powinno by¢ uzupelnione o bilans zdeponowanych substancji
toksycznych i prognoze zmian sktadu zdeponowanych toksyn w procesie bioremediacji
zdeponowanej masy. W analizowanym skladowisku istnieje niebezpieczenstwo biometylacji
rteci; jest to proces zmiany form nieorganicznych rteci na metaloorganiczne przy pomocy
mikroorganizmoéw obecnych w skladowanej masie odpadéw w czasie jej bioremediacji.
Nalezy sie spodziewa¢, ze podobnie jak ma to miejsce w osadach dennych, mikroorganizmy
w procesie metylacji przenosza grupe alkilowa do metalu tworzac potaczenia
(CHJEHg, (CEEjHgL Jeszcze raz nalezy podkresli¢, ze mechanizm alkilacji nie jest w pei
poznany, ale wiadomo, ze reakcji metylacji sprzyjaja warunki beztlenowe wystepujace w
sktadowiskach takich odpadéw, stanowiacych gnijaca materie organiczng. Formy
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metylorteciowe sg o wiele bardziej toksyczne od rteci metalicznej [1, 5], Przy czym
metylorte¢ (CH3Hg+ jest tlatwo rozpuszczalna w wodzie i wykazuje zdolnosci
bioakumulacyjne, natomiast dimetylorte¢ (CFbEHGg jest trudno rozpuszczalna w wodzie, ale
dos¢ lotna [1], Polgczenia metylorteciowe i etylorteciowe sg odporne na procesy
biochemicznej degradacji.

ANALIZA SKUTKOW PRZEWIEZIENIA ODPADOW Z ISTNIEJACEGO
SKLADOWISKA DO ODPOWIEDNIO PRZYGOTOWANEGO
SKELADOWISKA

Przeanalizowano alternatywne redeponowanie tych odpadéw do odpowiednio
przygotowanego sktadowiska po ich ewentualnym wstepnym oczyszczeniu. W procesie
metylacji rteci dimetylorte¢ przechodzi ze skltadowiska do atmosfery, przy czym toksycznos¢
tego zwigzku rteci jest nieporéwnywalnie wieksza od toksycznosci par rteci (juz 15-
sekundowy kontakt dimetylorteci przez rekawice z lateksu byt przyczyng $mierci) [3], Jest to
wazne zrodto zanieczyszczenia $rodowiska - atmosfery zwigzkami rteci.

W likwidowanych innych sktadowiskach odpadéw rteci na terenie Rzeszowa w czasie
penetracji odkrywkami i otworami wiertniczymi nie stwierdzono istotnych ilosci rteci [11].
Fakt ten, wykluczajgc btgd analityczny, potwierdza przejscie zdeponowanych tam zwigzkéw
rteci do atmosfery w formie dimetylorteci i par rteci metalicznej. Pozostata czes¢ rteci mogta
przejs¢ w formy metylorteci albo w formy zwigzkéw chelatowych, badz tez moze by¢
zasorbowana przez grunt i rozpuszczona przez wody gruntowe. Mozliwe jest tez zwigzanie
czesci rteci w tworzonych micelach koloidéw powstatych w procesie mineralizacji substancji
organicznych.

Analiza prac traktujgcych o biometylacji i warunkach wystepujgcych w sktadowiskach
odpaddéw komunalnych, w ktérych deponowano odpady rteci, prowadzi do stwierdzenia, ze
do czasu przebadania probleméw wywozenie odpad6éw na inne sktadowiska moze prowadzié¢
do uwalniania czesci rteci do atmosfery, gruntu, wéd gruntowych w zwigzkach o wiele
bardziej toksycznych od rteci metaliczne;.

Mozna zalozy¢ robocza teze, ze rte¢ metaliczna w kontakcie z substancjami
organicznymi i roztworem glebowym jest biometylowana.

MOZLIWOSCI BIOMETYLACJI METALI CIEZKICH W NIECZYNNYCH
SKLADOWISKACH

Do czasu uruchomienia utylizacji odpadow rteciowych i innych metali ciezkich trafiaty
one najczesciej na skltadowiska odpadéw komunalnych. Dlatego tez postulowany w pracy [7]
bilans odpadow toksycznych zdeponowanych na sktadowiskach na podstawie juz najczesciej
szczgtkowych materiatéw archiwalnych z zaktadoéw, w ktérych te odpady powstawaly, nalezy
uzna¢ za bardzo wazny. Biometylacje rteci w warunkach naturalnych odkryli Jansen i
Jornelov w 1979 r. Obecnie wiadomo, ze biometylacji ulegajg tez inne metale ciezkie, takie
jak As, Pb, Cd, Sn i inne. Proponowany sposob zabezpieczenia nieczynnych sktadowisk w
postaci przegrod wykonywanych metodg $ciany szczelinowej oddziela skladowisko od
Srodowiska geologicznego, a obowigzkowe ujmowanie z tak zabezpieczonych skladowisk
gazéw minimalizuje szkodliwe oddziatywanie. Rozwigzanie to daje tez niezbedny czas na



O niektoérych skutkach bioremediacji w sktadowiskach odpaddéw 223

kompleksowe i wzajemnie komplementarne badania, po ktérych nalezy oczekiwa¢ nowych
technologii bioremediacyjnych.

INFORMACJA O STANIE TECHNIKI UNIESZKODLIWIANIA ODPADOW
RTECIOWYCH

Obecnie rte¢ znajdujaca sie w réznych odpadach moze by¢ niezwykle skutecznie
utylizowana w szeregu koncesjonowanych i wyspecjalizowanych zaktadach [9], Zaklady te
postuguja sie nowoczesnymi urzadzeniami systemu AB typu Photon 4000S.
Wyspecjalizowane firmy zapewniajg transport zuzytych wyrobow zawierajacych rte¢ w
odpowiednich pojemnikach, w ktérych zuzyte lampy sa gromadzone i transportowane.
Pozostaje do rozwigzania problem uzytkownikéw niewielkiej ilosci lamp, np. przez
zobowigzanie nabywcy do zdeponowania zuzytych lamp do odpowiedniego pojemnika u
sprzedawcy. Jest to problem prawny, ktéry wyeliminuje deponowanie niewielkich ilosci
odpadow rteciowych wraz z odpadami komunalnymi. Na uwage zastuguje przedstawione w
pracy [9] urzadzenie do utylizacji lamp prof. Bolestawa Stolarskiego, ktére jest dostosowane
do potrzeb utylizacji tego typu niewielkich ilosci odpadow rteciowych. Pozostaje
odpowiednie poinformowanie uzytkownikéw o szkodliwosci tych odpadéw i prawne
zobowigzanie do ich oddawania do utylizaciji.

PROPONOWANA KONCEPCJA ZABEZPIECZENIA SKLADOWISKA

W celu maksymalnego zmniejszenia ujemnego oddziatywania sktadowiska na
srodowisko geologiczne proponuje sie oddzielenie skltadowiska od tego Srodowiska przez
wykonanie po jego obwodzie szczelnego ekranu przeciwfiltracyjnego, uzbrojonego
dodatkowo w specjalny ekran z odpowiedniej folii uniemozliwiajgcy dyfuzje jonowa [2, 10].
Ekrany przeciwfiltracyjne w tym przypadku wykonane sg w technologii $ciany szczelinowej
do warstwy itéw krakowieckich. Wymagana wysokos$¢ tego ekranu oscyluje od 15 do 17 m.
Wykonawstwo tego ekranu wstepnie przekonsultowano z firmami spetniajacymi standardy
Swiatowe (jedna z firm jest przygotowana sprzetowo do wykonywania tego typu ekranéw o
wysokosci do 150 m).

Dodatkowym zabezpieczeniem jest przykrycie skfadowiska folig odporng nar dyfuzje
jonowg, co umozliwi pelne ujecie gazéw. Spalanie wydobywajacych sie ze skladowiska
gazéw w odpowiedniej temperaturze umozliwi ujecie rteci w formie metalicznej. Ujete
odcieki powinny by¢ dodatkowo oczyszczane wedtug opracowanej technologii po ustaleniu
stezenia rteci. Tak zabezpieczone sktadowisko pozwoli na opracowanie nowych technik
remediacji. Przeprowadzone konsultacje i przeglad literatury pozwalajg stwierdzi¢, ze obecnie
nie ma metod ekonomicznie zasadnych, ktére umozliwityby wyizolowanie rteci z takiej ilosci
odpadoéw. W odpadach z produkcji lamp wystepuja obok rteci wysokie wartosci stezen z calej
grupy cynkowcoéw i innych metali ciezkich. Bardzo istotny jest rowniez fakt, ze odpady rteci
byly réwnolegle deponowane na kilkudziesieciu sktadowiskach. Sktadowiska te wystepujg na
obszarze Pradoliny Przedkarpackiej, w ktérej przeplywa jedyna warstwa wodonos$na
spetniajgca kryteria stawiane wodzie pitnej, a zalegajgce tu grunty fluwioglacjalne moga
transportowac¢ uwolnione zwigzki zdeponowanej rteci na trudne do okres$lenia odlegtosci,
poniewaz na tym obszarze w spagu starszych warstw nieprzepuszczalnych wystepujg liczne
rynny wypetnione zréznicowanym materiatem filtracyjnym.
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PODSUMOWANIE

Podejmowane dziatania zmierzajgce do zabezpieczenia przedmiotowego skltadowiska
pozwolg ustrzec sie w nie dajacej sie przewidzie¢ przysztosci katastrofy ekologicznej w
regionie, nie zaniedbujac przy tym prac badawczych, ktére zmierzalyby do poznania skutkow
zdeponowania odpaddéw rteciowych wraz z masa organiczng odpadéw komunalnych.
Zwazywszy, ze dyssypacja rteci do Srodowiska w ilosci tak trudnej do ustalenia oddziatuje juz
obecnie ujemnie na srodowisko.

Badania te powinny objg¢ w sposéb kompleksowy i wzajemnie komplementarny
wszystkie najwazniejsze problemy o charakterze wdrozeniowym, ktére beda chroni¢ przed
potencjalnym zagrozeniem mato rozpoznanymi dotad produktami bioremediacji.
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Abstract

Some kinds of soil basis under waste yards in Rzesz6w, where mercury waste were
deposited, have been analysed in the work. One of inactive, for some years, waste yards is the
subject of the special interest in the work. This is the example of landfill, which relatively
contains a lot of mercury waste coming from the "Polam" industrial plant. Danger of mercury
biomethylation occurs in this waste yard. Heavy metals can be methylated with participation
of microorganisms. This process leads to formation of organic compounds of 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 of underground water reservoir of the part of Rzeszéw region. Waste yards should
not be placed in the proglacial stream valleys where the present rivers flow. Author considers
possibilities of the landfill protection. Conception of separation of the land yard from the
geological environment with the tight filtration barrier. The conclusions can be used for
construction of 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 of
interdisciplinary research.

Key words: mercury, west yard, geotechnical barriers.
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