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WYKAZ SKROTOW I AKRONIMOW

ARMAAG i Agencja Regionalnego .Monit(’)rir.]g.u Atmosfery
Aglomeracji Gdanskiej
AS Air sampling Punkt pobierania powietrza
BTEX Benzene, to')lj;lr; %eesthylbenzene, Benzen, toluen, etylobenzen, ksyleny
BZT Blochemlca(IB(I)ng)g)]en Demand Biologiczne Zapotrzebowanie na Tlen
ChzT Chemical Oxygen Demand (COD) Chemiczne Zapotrzebowanie na Tlen
CZDA - Czysty do analizy
DCM Dichloromethane Dichlorometan
DMA Dimethylamine Dimetyloamina
DMDS Dimethyl disulfide Disiarczek dimetylu
DNA Deoxyribonucleic acid Kwas deoksyrybonukleinowy
Stezenie efektywne substancji chemicznej,
ECy, ECs Effective Concetration Wywoquce Okreélony.efekt bidogiczny.
' stanowigcy 20%, 50% jego maksymalnej
wartosci
Gas Chromatography - Mass Chromatografia gazowa sprze¢zona ze
GC-MS
Spectrometry spektrometrem mas
HIA Health Impact Assessment Ocena oddziatywania na zdrowie
HPA Health Protection Agency Swiatowa Organizacja Zdrowia
Stezenie $Smiertelne substancji chemicznej,
LCs Lethal Concetration powodujace $mier¢ 50% osobnikow badane;j
populacji
LKT Volatile Fatty Acids (VFAS) Lotne kwasy tluszczowe
LzO Volatile Organic Compounds Lotne zwiazki organiczne
MTBE Methyl tert-butyl ether Eter tert butylowo-metylowy
NDS Threshold Limit Concentration Najwyzsze dopuszczalne stgzenie
NIST S taﬁggﬁgﬂ;;?ﬁ%tﬁoﬁggy Narodowy Instytut Technologii i Standardow
OAS Osmotic Adjusting Solution Roztwor regulujacy stezenie soli
00S Environmental Impact Assessment Ocena Oddziatywania na Srodowisko
OoOwWoO Total Organic Carbon (TOC) Ogodlny Wegiel Organiczny
P - Piezometr
PBDE Polybrominated diphenyl ethers Polibromowane etery difenylowe
PCB Polychlorinated biphenyls Polichlorowane bifenyle
PCDD Polychlorinated dibenzodioxins Polichlorowane dibenzodioksyny
PCDF Polychlorinated dibenzofurans Polichlorowane dibenzofurany
PCN Polychlorinated naphthalene Polichlorowane naftaleny
PCV Polyvinyl chloride Polichlorek winylu
PEW Conductivity Przewodnos¢ Elektrolityczna Whasciwa
PFC Perfluorinated compounds Perfluorowane zwiazki organiczne
PM Particulate matter Pyt zawieszony
pH Wyktadnik aktywnosci jonow wodorowych
PN - Polska Norma
PTFE Polytetrafluoroethylene Politetrafluoroetylen
Ql - Gorny poziom wodonosny




Ql1

Pierwsza warstwa gérnego poziomu
wodonosnego (przypowierzchniowa)

Druga warstwa poziomu wodono$nego
Ql2 - . :
(posrednia)
I3 i Trzecia warstwa gornego poziomu wodonosnego
(uzytkowa)
RIPOK Regionalne instalacje przetwarzania odpadow
komunalnych
RS Reconstitution Solution Roztwor regeneracyjny
RTV/AGD i Urzadzenia elekt‘romczne domowego
uzytku
SCAN Full scan Tryb przemiatania catego widma
SIM Selected lon Monitoring Rejestracja pojedynczych jonow
SOA Secendory organic aerosols Wtorne aerozole organiczne
TD Thermal Desorber Desorber termiczny
TZO Persistent (()Ig%;:r’]g pollutants Trwale zanieczyszczenia organiczne
UE European Union (EU) Unia Europejska
WHO World Health Organization Swiatowa Organizacja Zdrowia
WP i Punkt pobierania probek wody powierzchniowej
w obrebie Potoku Kozackiego
WWA Polycyclic ar?gzgz)hyd rocarbons Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
ZTPO - Zaktad Termicznego Przeksztalcania Odpadow
ZU - Zaktad utylizacyjny odpadow
ZUT Zaktad Utylizacyjny Sp. z 0.0. w Gdansku-

Szadolkach




1. WSTEP

Rozw¢j przemystu, szybki wzrost liczby ludno$ci oraz rosngce zapotrzebowanie
na coraz szerszg game¢ dobr konsumpcyjnych, sprawia ze co roku odnotowuje si¢ wzrost masy
wyprodukowanych odpadow, w tym gléwnie odpadow komunalnych. W Polsce ilos¢
wytworzonych odpadéw komunalnych w 2014 r. wyniosta 10 330,4 tys. ton. (tj. o 8,3%
wigcej niz w 2013 r.), z czego ok. 44% przeznaczono do odzysku. Oznacza to, ze jeden
mieszkaniec Polski wytworzyt 268 kg odpadow komunalnych [1].

Unieszkodliwianie 1 usuwanie odpadéw komunalnych to jeden z najwigkszych
problemow ekologicznych wspolczesnej cywilizacji. W wielu krajach wykorzystywane sa
systemy segregacji i recyklingu odpadéw, a sktadowiska przeksztalcane sa w nowoczesne
zaktady utylizacji. Jednak nadal najbardziej popularng metoda unieszkodliwiania, rowniez w
krajach rozwinigtych gospodarczo, jest sktadowanie. W Polsce metoda tg unieszkodliwianych
jest ponad 50% odpadéw komunalnych (52,6% w 2014 r.) [1]. Popularno$¢ i powszechnos¢
stosowania tej metody zwigzana jest glownie z niskimi kosztami budowy i eksploatacji
sktadowiska w poréwnaniu do innych metod [2]. Z punktu widzenia ochrony $rodowiska nie
jest to najlepsze rozwiazanie. Przede wszystkim skladowiska zajmuja duze powierzchnie,
obnizajg walory krajobrazu oraz sg zrédlem emisji m.in. nieprzyjemnych zapachow, hatasu,
pytow czy zanieczyszczen mikrobiologicznych [3].

Kolejnym aspektem zwigzanym ze skltadowaniem odpadoéw jest coraz wigksza
swiadomos¢ ekologiczna ludzi oraz rosnace zapotrzebowanie na informacje na temat wptywu
oddziatywania sktadowiska na $rodowisko i zdrowie. W $wiadomosci spotecznej istnieja
powazne watpliwosci dotyczace wpltywu sktadowiska odpadow na zdrowie ludzi.
Spowodowane jest to czgsto faktem, iz wraz z rozwojem i rozbudowa aglomeracji miejskich,
skladowiska wczedniej lokalizowane z dala od miasta, teraz znajduja si¢ w bezposrednim
sasiedztwie budynkow mieszkalnych. Dodatkowo, réznorodno$¢ sktadowanych odpadow
sprawia, ze niezwykle trudno jest przewidzie¢ jakie zwigzki chemiczne 1 inne substancje
moga by¢ emitowane do powietrza, wody 1 gleby, a ostatecznie jak moga one wptywac na
zdrowie ludzi. Natomiast monitoring obejmuje jedynie zwigzki chemiczne o udowodnionej
toksyczno$ci 1 substancje oczekiwane jako emitowane ze sktadowiska. Niedostateczna wiedza
1 brak informacji nieuchronnie prowadza do nieporozumien oraz nieufnosci wzgledem
proponowanych sposobow zagospodarowania odpadéw i w konsekwencji do protestow

spotecznych.



Istnieje zatem konieczno$¢ poglebienia wiedzy na temat aspektow Srodowiskowych
I zdrowotnych zwigzanych z funkcjonowaniem wspotczesnych zakladow utylizacyjnych oraz
opracowanie nowych narzedzi metodologicznych w zakresie wykonywania Ocen
Oddziatywania na Srodowisko (OOS) przeprowadzanych dla sktadowisk odpadow
komunalnych, ktére obecnie zamieniajg si¢ w zaklady utylizacji/przetwarzania odpadow
(ZU), czy tez w regionalne instalacje przetwarzania odpadéw komunalnych (RIPOK). Nowe
procedury (narzedzia) pozwolg na przeprowadzenie kompleksowej 1 wielokierunkowe;j
analizy stanu S$rodowiska wokot takich zaktadow, uwzglednienie zlozonos$ci systemu
zagospodarowywania  odpadow, wprowadzenie, oprocz instrumentalnych  metod
analitycznych, innych narzedzi (np. testy ekotoksykologiczne) niezbednych do opisu i oceny
poziomu ucigzliwosci zwigzanych z funkcjonowaniem sktadowiska oraz pozwola na

oszacowanie ryzyka skutkow zdrowotnych dla ludzi mieszkajacych w poblizu sktadowisk.

2. CZESC TEORETYCZNA

2.1. Oceny oddzialywania na Srodowisko i zdrowie czlowieka

Ocena oddziatywania na $rodowisko (OOS) powstala jako narzedzie wdrazania
koncepcji zrbwnowazonego rozwoju. Jej istota jest przewidywanie potencjalnych zagrozen
planowanych inwestycji, ktore moga znaczaco wplywa¢ na S$rodowisko, a nastepnie
przeciwdziata¢ im badZz ogranicza¢. Ocena oddzialywania na $rodowisko nalezy do
najszybciej rozwijajacych si¢ zapobiegawczych instrumentow ochrony Srodowiska.
Dotychczas OOS wprowadzono w ponad 100 krajach [4]. Ich jako$é ma indywidualny
i specyficzny charakter, ktory zalezy od poziomu zaawansowania cywilizacyjnego kraju,
w ktérym sa wykonywane.

Wiadomo, Ze praktycznie kazda dzialalno$¢ materialna cztowieka ma bezposrednio lub
posrednio wpltyw na srodowisko. Z kolei srodowisko ma istotny wpltyw na jakos¢ zycia
1 poczucie satysfakcji z zaspokojenia potrzeb ludzi, za§ zdrowie jest podstawowym
elementem rozwoju kazdego cztowieka. Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia (ang. World
Health Organization, WHO) zdrowie jest stanem pelnego dobrostanu fizycznego,
psychicznego i spotecznego, a nie tylko brakiem choroby czy niedomagania. WHO podaje
takze, ze wsrdd czynnikow oddzialujacych na zdrowie cztowieka, czynniki Srodowiskowe

stanowig ok. 20%. Zalicza si¢ tu czynniki chemiczne (substancje chemiczne), fizyczne (hatas,



promieniowanie, drgania), biologiczne (mikroorganizmy) oraz przestrzenne i spoteczne [5].
Jako$¢ zywnosci, ktora w sposob bezposredni zalezy od stanu §rodowiska, uwzgledniana jest
w kategorii ,,styl zycia”. Dlatego tak wazne jest uswiadomienie sobie istnicjgcych powigzan
pomiedzy powyzszymi elementami i poprawienie warunkow zdrowotnych zycia. Tak zrodzita
si¢ idea wprowadzenia oceny planowanych dzialan oraz juz istniejacych pod katem ich
wplywu na zdrowie cztowieka. Umozliwia ona oszacowanie prawdopodobienstwa
Wwystgpienia negatywnych skutkéw zdrowotnych u cztowieka lub w populacji w wyniku
narazenia na okreslone, szkodliwe czynniki $Srodowiskowe [6]. Wyzwaniem jest jednak
odpowiedz na pytanie jak powinna wyglada¢ prawidlowa ocena oddzialywania na zdrowie
I kiedy powinno si¢ ja przeprowadzac.

Ocena Oddziatywania na Zdrowie (ang. Health Impact Assessment, HIA) jest
definiowana jako polaczenie procedur, metod i narzedzi, ktore maja na celu tagodzenie
negatywnych i wzmocnienie pozytywnych skutkéw projektu lub polityki, ktore moga
oddziatywa¢ na zdrowie populacji [7]. Tym samym w ramach HIA promuje si¢ ide¢
zrbwnowazonego rozwoju, w ktorej centralne miejsce zajmuje zdrowie cztowieka. Ocena
oddziatywania na zdrowie jest pomocna w podejmowaniu decyzji, poniewaz dostarcza
decydentom, inwestorom i spoleczenstwu naukowo uzasadnionych informacji w postaci
raportu o0 potencjalnym narazeniu na szkodliwe dla zdrowia substancje chemiczne oraz
czynniki  fizyczne, biologiczne, psychologiczne 1 socjalno-spoteczne  zwigzane
z planowanym przedsiewzigciem. HIA jest narzedziem, ktore nie narzuca zadnych rozwigzan,
a tylko wskazuje prawdopodobne skutki planowanego przedsigwziecia. Wdrozenie HIA moze
przynies¢ wymierne korzy$ci w postaci rozszerzenia zakresu ochrony zdrowia ludzi,
zmniejszenia liczby zachorowan oraz zmniejszenia kosztow zwigzanych z leczeniem [8].

Pierwsze oceny oddziatywania przedsigbiorstw na zdrowie zaczety powstawaé w latach
90-tych XX wieku, gtéwnie w Kanadzie, gdzie HIA zostala witaczona do istniejacej procedury
sporzadzania OOS [9] oraz w Australii [10] i Nowej Zelandii [11]. W Europie, szczegélnie
aktywne w rozwoju 1 wykorzystaniu oceny oddzialywania na zdrowie, byty nastepujace kraje:
Wielka Brytania, Irlandia, Niemcy, Holandia i Szwecja [12]. W 1999 roku na konferencji
w Gothenburgu (Szwecja), ktora odbyla si¢ pod patronatem Biura Regionalnego Swiatowej
Organizacji Zdrowia dla Europy, uzgodniono 1 opracowano dokument, w ktoérym
przedstawiono gléwne zatozenia i drogi podejscia do sporzadzania Oceny Oddziatywania na
Zdrowie [13]. Za gtowny cel obrano promowanie zdrowia populacji, co powinno wyptywaé
z poszanowania czterech podstawowych warto$ci: demokracji 1 szerokiego uczestnictwa,

réwnosci spotecznej, zrownowazonego rozwoju oOraz etycznego wykorzystania dowodow



[14]. W 1997 roku w artykule 152 Traktatu Amsterdamskiego zapisano, ze ,,opracowywane
1 wdrazane programy, polityki oraz dzialania Wspolnoty powinny zapewnia¢ wysoki poziom
ochrony zdrowia ludzkiego, w celu poprawy stanu zdrowia publicznego, zapobiegania
chorobom oraz likwidacji zrddet zagrozen dla ludzkiego zdrowia”. Na podstawie tego
artykutu Komisja Unii Europejskiej wywodzi, iz niezbedne jest przeprowadzanie oceny
oddziatywania na zdrowie [7]. Natomiast ujednolicenie polityki i terminologii przyczyni si¢
do rozwijania praktyki wykonywania oceny ryzyka zdrowotnego.

W Polsce oceny oddzialywania na srodowisko wykonywane sg dopiero od kilkunastu lat
1 ograniczaja si¢ jedynie do weryfikacji spelniania zapisow wynikajacych z norm jakosci
srodowiska. Przyjecie ustawy ,,0 dostepie do informacji o srodowisku i jego ochronie oraz
o ocenach oddziatywania na $rodowisko” z dnia 9 listopada 2000 roku [15] spowodowato,
ze z poczatkiem 2001 roku zaczely obowigzywac regulacje prawne zgodne z prawodawstwem
Unii Europejskiej 1 konwencjami migdzynarodowymi. Zobligowalo to rowniez Polske
do konieczno$ci sporzadzania ocen oddziatywania na $rodowisko planowanych
przedsiewzieé. Natomiast wymog uwzgledniania w OOS oceny oddzialywania na zdrowie
ludzi wszedt w zycie w 2005 roku, kiedy to wprowadzono poprawke do ustawy o ochronie
srodowiska [16]. Jednak w literaturze polskiej nie ma zbyt wiele informacji na temat oceny
ryzyka zdrowotnego [17-21]. Nie ma takze danych na temat praktycznego zastosowania
oceny wptywu na zdrowie, czy to w odniesieniu do zakreséw stosowania (polityka, projekt)
czy podmiotdéw, ktore zlecity taka ocene, oraz nie ma okreslonych standardéw jak taka oceng
sporzadzi¢. Brak takich informacji jednoznacznie skutkuje tym, ze ocena ryzyka zdrowotnego

nie jest praktycznie wykonywana.

2.1.1. Problemy z wykonywaniem raportéow OOS dotyczacych skladowisk odpadéw
komunalnych

W Polsce przez wiele lat nie bylo uregulowan prawnych dotyczacych lokalizacji,
budowy, eksploatacji oraz warunkéw prowadzenia monitoringu sktadowiska. Budowano je
bez uszczelnienia, drenazu odciekéw, odprowadzania biogazu, uksztaltowania bryly
1 przykrycia. Czesto byly one zlokalizowane na terenach sprzyjajacych migracji
zanieczyszczen do wod gruntowych, takich jak wyrobiska po eksploatacji gliny, kruszywa czy
zwiru. Dopiero w 1985 roku pojawito si¢ pierwsze uregulowanie prawne [22], w ktorym
sktadowisko odpadow zostato uznane za inwestycje szczeg6lnie szkodliwg dla Srodowiska

1 zdrowia ludzi. Natomiast w 1998 r. powstato rozporzadzenie dotyczace szczegdtowych

10



zasad usuwania, wykorzystywania i unieszkodliwiania odpadow [23]. Niestety
rozporzadzenie to dotyczylo jedynie sktadowisk odpadéw niebezpiecznych. Wraz
Z przystgpieniem do Unii Europejskiej, Polska zostata zobowigzana do uregulowania stanu
prawnego w zakresie gospodarki odpadami. Obecnie obowigzujacym dokumentem prawnym
w sprawie sktadowisk odpadow jest Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 30 kwietnia
2013 r. [24]. Rozporzadzenie to okresla ,,szczegotowe wymagania dotyczace lokalizacji,
budowy 1 prowadzenia sktadowisk odpadéw, jakim odpowiadaja poszczegdlne typy
sktadowisk odpadow oraz zakres, czas i czgstotliwo$¢ oraz sposob 1 warunki prowadzenia
monitoringu sktadowiska odpadoéw”.

Aktualnie mozna zaobserwowaé znaczace przemiany zachodzace w obszarze
zagospodarowywania odpadow. Sktadowiska zamieniajg si¢ w przedsiebiorstwa zajmujace si¢
segregacja i utylizacja odpadoéw, a na ich terenie powstaja nowe instalacje do segregacji
odpadow, ich recyklingu, kompostowania czy spalania, oraz instalacje do odprowadzania
biogazu i inne. W przypadku zakladow zagospodarowywania odpadéw o mocy przerobowe;j
wystarczajacej do przyjmowania i przetwarzania odpadéw z obszaru zamieszkatego przez co
najmniej 120 000 mieszkancow i spetniajagcy wymagania najlepszej dostepnej techniki lub
technologii, mamy do czynienia z regionalnymi instalacjami do przetwarzania odpadow
komunalnych (RIPOK) [25]. Wszystkie instalacje musza by¢ tak zaprojektowane
1 obslugiwane, aby nie wywieraty znaczacego wplywu na $rodowisko. Zmiany te, na kazdym
etapie, wymagaja przeprowadzenia procedury Oceny Oddziatywania na Srodowisko.

Obecnie wykonywane raporty OOS nie uwzgledniaja wszystkich aspektow i obszarow,
na ktére moze oddzialywacé sktadowisko. Nie obejmujg kompleksowej 1 wielokierunkowe;j
analizy stanu §rodowiska wraz z mozliwymi stratami Srodowiska oraz parametrow bytowo-
psychologicznych zwigzanych z estetyka krajobrazu, takich jak [26, 27]:

e parametry fizyczne, niektore parametry chemiczne, parametry biologiczne oraz
bytowo-psychologiczne;

e stopien dyspersji emisji ze skladowisk w wujeciu lokalnych warunkow
meteorologicznych i topograficznych;

e minimalizacja skutkow $rodowiskowych wynikajaca z awarii zastosowanych
technologii, instalacji czy modernizacji sktadowiska;

e ryzyko dla zdrowia czlowieka narazonego na ekspozycj¢ zanieczyszczen ze

sktadowiska (pyty, odory, gazy, bioaerozole);
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e identyfikacja nowopowstatych zwigzkéw wynikajagca z zastosowania nowych
technologii 1 materiatow wykorzystywanych do wytwarzania produktow;

e identyfikacja emisji zanieczyszczen zwigzana z transportem odpadow.

Bardzo wazne jest prowadzenie badan ukierunkowanych na identyfikacje
1 inwentaryzacje wszystkich aspektéw wynikajacych z funkcjonowania sktadowisk odpadow.
Prawidtowo przeprowadzona ocena oddzialywania sktadowisk powinna:

e uwzglednia¢ ztozonos¢ systemu gospodarowania odpadami;

e integrowa¢ wiedze interdyscyplinarng, czyli oprocz metod analitycznych obejmowac
inne narzedzia (np. badania toksykologiczne i epidemiologiczne) do opisu
ucigzliwo$ci zwigzanych z funkcjonowaniem skladowisk;

e umozliwia¢ oszacowanie skutkow zdrowotnych ludzi mieszkajacych w sasiedztwie
sktadowiska;

e uwzglednia¢ parametry bytowo-psychologiczne zwigzane z estetyka krajobrazu

1jakoS$cia zycia ludzi mieszkajacych w poblizu sktadowiska.

Przy sporzadzaniu raportow OOS dla skladowisk odpadéw komunalnych/zakladow
unieszkodliwiania odpadow, nalezy wzia¢ pod uwage rowniez czynnik czasu, gdyz okresla on
szybkos$¢ 1 intensywno$¢ przemian fizykochemicznych zachodzacych na takim obiekcie.
Nawet gdy wyniki przeprowadzonych badan nie wykazaly negatywnego wplywu na
srodowisko, to nie oznacza, ze takiego wptywu nie ma. Wyniki przedstawiajg jedynie stan
srodowiska w danym momencie z uwzglednieniem analizowanych parametréw. Na kazdym
etapie funkcjonowania skladowiska (planowanie, budowanie, eksploatacja, zamykanie
1 rekultywacja) zachodzg przemiany o rdéznej intensywnosci. Oznacza to, ze emitowane sg
zanieczyszczenia 0 odmiennym charakterze i réoznym natezeniu, a tym samym inny jest

stopien oddziatywania na §rodowisko.

2.2.  Wplyw zakladéw unieszkodliwiania odpadow (ZU) na Srodowisko

W chwili obecnej, pomimo istnienia wielu nowoczesnych zaktadéw unieszkodliwiania
odpadéw (ZU), na terenie ktorych dokonuje si¢ cigglego monitoringu Srodowiskowego,
zarbwno wewnatrz jak 1 na zewnatrz terenu oraz ktore sg tak zaprojektowane, aby nie
wywieraly znaczacego wptywu na otoczenie, to sktadowanie odpadéw moze nadal stanowi¢
powazne zagrozenie. Zwigzane jest ono gtownie z ilo$cig, zréznicowaniem i zmiennos$cig

przyjmowanych odpadoéw, zastosowanych technologii do ich unieszkodliwiania oraz
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lokalizacja zaktadu. W Tabeli 1 przedstawiono mozliwe zrodta i emisje zanieczyszczen oraz
potencjalny wptyw takich zaktadow na srodowisko i zdrowie czlowieka.

Wiedza na temat niekorzystnego oddzialywania ZU na $§rodowisko 1 zdrowie cztowieka
jest nie pelna. Prowadzone badania oraz rozwo6j nowych technik analitycznych ujawniaja
coraz wigcej problemow wynikajacych z zagospodarowywania odpadéw i funkcjonowania
ZU.

W wyniku reakcji zachodzacych w zlozu masy odpadowej do §rodowiska uwalniane
jest szerokie spektrum zwigzkéw chemicznych, w tym niebezpiecznych, toksycznych
1 mutagennych (np. wielopierscieniowe wegglowodory aromatyczne (WWA), polichlorowane
bifenyle (PCB), benzen, toluen, ksyleny, metale ci¢zkie, produkty degradacji ksenobiotykow)
w stosunku do zwierzat 1 ludzi [30]. Natomiast stosowanie coraz to nowszych materiatow
opakowaniowych, §rodkow przeciwpalnych, antygrzybicznych czy dodatkéw i ulepszaczy do
zywnosci sprawia, ze niezwykle trudno jest przewidzie¢ jakie nowe zwigzki chemiczne i inne
substancje moga by¢ emitowane ze skladowiska. W ostatnich latach na terenie sktadowisk
zidentyfikowano takie niebezpieczne zwiagzki jak: perfluorowane zwigzki organiczne (PFC)
[31-33], polibromowane etery difenylowe (PBDE) [34, 35] czy chlorowane dioksyny/furany
[36]. Przyktadowo zwiazki z grupy PBDE majg tendencj¢ do bioakumulacji w tkanakch
organizméw zywych, moga wpltywaé na poziom hormonéw tarczycy, tyroksyny (T4)
I trijodotyroniny (T3) w organizmie i tym samym prowadzi¢ do zaburzenia réwnowagi
hormonalnej organizmu [37, 38]. W zwigzku z czym nieznana ilo§¢ substancji oraz
nowosyntetyzowanych (nowopowstajacych) zwigzkow chemicznych, czesto o bardzo
wysokiej aktywnos$ci biologicznej, moze by¢ wymywana z kwatery sktadowania odpadow
wodami infiltrujagcymi (odciekami), co stanowi potencjalne zagrozenie nie tylko dla jako$ci
wod podziemnych ale takze dla organizméw w niej bytujacych. Najwigksze zagrozenie
stwarzajg zwigzki chemiczne tatwo rozpuszczalne w wodzie, ktorych biodostepnosé, a wigc
zdolno$¢ wnikania do organizmu jest zwykle duza. Natomiast w przypadku nieodpowiednio
zabezpieczonego skladowiska lub zlego nadzoru nad przebiegajagcymi w nim procesami,
substancje moga negatywnie wptywac na nastgpujace obszary:

a) srodowisko nieozywione:
e zagrozenie dla jakosci wod powierzchniowych i podziemnych — infiltracja
odciekoéw do warstw wodonosnych 1 depozycji mokrej;
e zagrozenie dla jako$ci powietrza — zanieczyszczenie pylem, gazem

sktadowiskowym, bioaerozolem, mikroorganizmami;
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Tabela 1. Mozliwe Zrédla, drogi narazenia oraz potencjalny wptyw zanieczyszczen emitowanych z zakladow unieszkodliwiania odpadéw na zdrowie ludzi
i srodowisko [28,29].

Kwatera
skladowania
odpadéw

Swiezo
zdeponowane
odpady;
sktadowane
odpady

Zdrowie czlowieka

Srodowisko

pyl zawieszony, kurz
bioaerozole,
mikroorganizmy (np.
grzyby, plesnie);

odory (np. aldehydy,
ketony); zanieczyszczenia
organiczne (np. dioksyny,

WWA);

metale (np. Hg, As, Cg, Cu,
Pb, Zn, Co, Mg)

zatrucia bakteryjne;

reakcje alergiczne;
podraznienie gardta;

bol glowy;

nudnosci;

zmegczenie,;

sennosc;

nowotwory skory, ptuc;
choroby uktadu oddechowego
(np., astma);

zakwaszenie gleby;
fitotoksycznos¢ (np.
zahamowanie wzrostu ro$lin,
ograniczenie fotosyntezy);

zwigkszenie zawarto$ci metali w
powierzchniowej warstwie gleby

zanieczyszczenie wod

gruntowych i powierzchniowych

Gaz
skladowiskowy

spalanie gazu
sktadowiskowego

CH,, CO;, H,S, SbH;,
AsHs;

niemetanowe lotne zwigzki
organiczne

lotne zwigzki organiczne
(np. dioksyny, WWA);

pyt zawieszony

bol glowy;

podwyzszone ci$nienie krwi;
nudnosci;

wymioty;

trudno$ci w oddychaniu;
choroby uktadu oddechowego
(np., astma);

podraznienie blon §luzowych
nosa, 0Czu;

nowotwory pluc, skory;

zakwaszenie gleby;
fitotoksycznos¢ (np.
zahamowanie wzrostu roslin,
ograniczenie fotosyntezy);

Kompostownia

rozdrabnianie i
usypywanie
odpadow;
przerzucanie
odpadow

mikroorganizmy (np.
grzyby, plesnie);
odory;

pyt zawieszony:

CH,4, CO,, N,O

choroby zakazne;
zatrucia bakteryjne;
podraznienie gardta;
bol glowy;
nudnosci;

wymioty;

zmeczenie;

zakwaszenie gleby;
fitotoksycznosc ;

niskie ryzyko na flore, faune
i powietrze;

potencjalnie podwyzszona
zawarto$¢ metali w glebie




Tabela 1. Ciag dalszy.

Spalarnia
odpadow -

spalanie
odpadow;
magazynowanie
odpadéw

pyt zawieszony; SO,, NOj,
N,O, HCI, HF, CO, CO,,
dioksyny, furany, WWA,
LZO, odory, hatas

trudnos$ci w oddychaniu;
podraznienie drog oddechowych
(np. skurcz oskrzeli);

choroby uktadu oddechowego
(np. astma);

podraznienie blon §luzowych
nosa, 0Czu,

nowotwory ptuc, skory

zakwaszenie gleby;
fitotoksycznos$¢ (np.
zahamowanie wzrostu ro$lin,
ograniczenie fotosyntezy);
zwickszenie zawartos$ci metali w
powierzchniowej warstwie gleby

Recykling
odpadow

sktadowanie
odpadow;
sortowanie
odpadow

odory, pyl zawieszony,
hatas

bol glowy;

nudnosci;

wymioty;

sennosc;

trudnos$ci w oddychaniu

niski wptyw na flore, faune,
glebe i powietrze

Odcieki

studzienki
odciekowe

dioksyny, WWA, metale
ciezkie (As, Cd, Cu, Pb,
Zn, Co, Mg)

zatrucia
nowotwor ptuc, skory

zanieczyszczenie wod

Transport
odpadow

ruch pojazdow;
sprzet
obstugujacy
sktadowisko;
wycieki paliwa

COQ_, 807_, NOX, LZO, pyh
odory, hatas,

bol glowy;
nudnosci;
reakcje alergiczne,

zakwaszenie gleby;
fitotoksycznos$¢ (np.
zahamowanie wzrostu ro$lin,
ograniczenie fotosyntezy);
zwickszenie zawarto$ci metali w
powierzchniowej warstwie gleby
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e zagrozenie dla jakos$ci gleb — przedostawanie si¢ zwigzkéw niebezpiecznych do
gleby przez depozycje mokra;
b) flore i faune:
e mozliwo$¢ roznoszenia chordéb przez drobnoustroje zerujace na hatdach
odpadow na inne organizmy, a w ostatecznos$ci na czlowieka;
€) zdrowie cztowieka:
e reakcje alergiczne i choroby zwigzane z ekspozycja na zwigzki chemiczne,
bioaerozole, odory emitowane ze sktadowiska;
e obnizenie jakosci zycia u 0s6b mieszkajacych w poblizu sktadowiska;
d) relacje spoteczne i gospodarcze:
e obnizenie walorow krajobrazowych 1 estetycznych terenu, na ktéorym
zlokalizowane jest sktadowisko;
e obnizenie jakosci zycia zwigzane z dziatalno$cig sktadowiska;

e mozliwo$¢ wystgpienia konfliktow spotecznych.

Szybkos¢ migracji zanieczyszczen zalezy rowniez od rodzaju i jakosci naturalnej izolacji,
ktérg jest grunt. Dlatego przy projektowaniu ZU nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na
wlasciwosci mechaniczne (rozmiar czastek) gleby, sktad mineralogiczny gruntu, jego
zdolnosci sorpeyjne i obecnos¢ spekan [39].

O niekorzystnym oddzialywaniu na srodowisko mowi si¢ w momencie pojawienia si¢
negatywnej zmiany w Srodowisku, ktéra moze wystapi¢ w wyniku przeniknigcia szkodliwej
substancji do powietrza, wody lub gruntu. Substancja ta moze wystgpowa¢ w skladzie
surowym odpadu badz moze powstawa¢ w wyniku szeregu przemian biochemicznych
1 fizykochemicznych zachodzacych w masie skladowanych odpadow. Podstawowe procesy
biochemiczne, ktorym podlegaja odpady to [39-41]:

e hydroliza 1 fermentacja materii organicznej prowadzaca do powstania kwasow
humusowych,

e Dbakteryjny rozktad materii organicznej w warunkach tlenowych 1 beztlenowych
do kwasow organicznych, a w ostatecznosci do gazow: metan (CH,) i di tlenek wegla
(COy),

e wigzanie metali i metaloidoéw w organizmach bakteryjnych,

e procesy metylacji rteci 1 innych metali cigzkich przez mikroorganizmy.



Natomiast wsrod podstawowych procesow fizykochemicznych, wyrdznia si¢:
e rozklad zwigzkéw organicznych prowadzacych do powstania CO, i rozerwanie
polaczen organicznych N, S, P oraz powstanie form nicorganicznych NOgz, SO,%,
PO,%,
e przemiany zwigzkéw nieorganicznych prowadzace do powstania trwatych potaczen
odpowiedzialnych za rozpuszczalnos¢ zwiazkow, np. przemiana wodorotlenkéw

metali w tlenki, siarczki, krzemiany, weglany.

Ocena jako$ci srodowiska przy uzyciu wylacznie standardowych metod analitycznych
ma pewne ograniczenia. Przede wszystkim nie wszystkie zwigzki organiczne mogg byc¢
zidentyfikowane, poniewaz za pomoca klasycznych technik analitycznych oznacza si¢
pojedyncze zwigzki lub grupy zwigzkow, a w $rodowisku ten sam pierwiastek moze
wystepowaé w roznej postaci. Ponadto na podstawie przeprowadzonych badan uzyskujemy
informacj¢ jedynie o poziomie st¢zen danego zwigzku. Uzyskane wyniki nie moga stanowié
zroédla informacji o mozliwych wzajemnych oddziatywaniach wystepujacych miedzy
substancjami, takich jak [42].

e addytywnos¢ - sumowanie si¢ oddzialywan toksycznych poszczegolnych zwiazkows;

e synergizm - znaczacy wzrost sity oddzialywania (toksycznos$ci), wigkszego niz
wynikatoby to z zsumowania indywidualnych oddziatywan poszczegélnych
zZwiazkow;

e antagonizm - ostabienie, znoszenie wzajemnych oddziatywan zwigzkow.

Podjete dziatania majace na celu zapobieganie i/lub ograniczanie wptywu sktadowiska
na srodowisko, polegaty na wprowadzeniu uregulowan prawnych obejmujacych:
e cetapy lokalizacji, budowy, eksploatacji 1 zamknigcia poszczegolnych typow
sktadowisk [43];
e uwzglednienie warunkoéw zabudowy i zagospodarowania terenu [44];
o przeprowadzenie procedury OOS na kazdym etapie budowy, modernizacji

sktadowiska czy wdrozenia nowych metod przetwarzania odpadow [45].

2.2.1. Oddzialywanie ZU na wody powierzchniowe

Pomimo, iz wody powierzchniowe s3a rzadziej narazone na bezposrednie
zanieczyszczenie bedace wynikiem kontaktu z odpadami, to skladowisko moze stanowi¢

potencjalne zagrozenie rowniez dla nich. Pogorszenie stanu i jakosci wod powierzchniowych
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moze nastgpi¢ przede wszystkim w wyniku bezposredniego kontaktu z odciekami lub poprzez
doplyw zanieczyszczonego odciekami strumienia wody podziemnej [46]. Najczeséciej ma to
miejsce w przypadku niewlasciwie eksploatowanego badz nieprawidtowo zabezpieczonego
sktadowiska przed wodami infiltrujagcymi [47]. Wowczas odcieki mogg wydostaé sie¢ z rowow
melioracyjnych i opaskowych, a tym samym moga zagraza¢ wszystkim ciekom wodnym
zlokalizowanym na terenie sktadowiska, ktore zasilajg wicksze strumienie wodne. Powaznym
zagrozeniem mogg by¢ rdéwniez zbiorniki retencyjne na odcieki. Przy nieodpowiednigj
kontroli poziomu wody, awariach instalacji oczyszczajagcych moze dochodzi¢ do ich
przelewania. W efekcie moze nastgpi¢ dlugotrwate i trudne do usunigcia zanieczyszczenie
srodowiska wodnego [48].

Kontakt wody powierzchniowej z odciekami stanowi powazne zagrozenie nie tylko dla
organizmOw w niej bytujacych, ale takze dla zdrowia i1 Zycia ludzi. Skala tego zagrozenia
zalezy od skfadu i ilosci odcieku oraz od odlegloéci sktadowiska od zrodta wody [47].
W przypadku przedostania si¢ odciekéw do wod powierzchniowych moze doj$¢ m.in. do:

e cutrofizacji zbiornika wodnego w nastepstwie przedostania si¢ amoniaku [49];

e wyczerpania tlenu w zbiorniku wodnym w wyniku przedostania si¢ rozpuszczonego
wegla organicznego i substancji odzywczych [50, 51];

e akumulacji zelaza (III) w skrzelach ryb [52];

e zwickszenia biodostepnosci i toksycznosci zelaza (1) [53];

e zanieczyszczenia ujecia wody pitnej, np. jonem amonowym (NH,") i ksenobiotykami
[54].

Ponadto odcieki transportujg takze metale ciezkie i inne zwigzki o charakterze
rakotworczym 1 mutagennym (np. zwigzki z grupy WWA, PCB). Zawieraja rowniez
substancje chemiczne, ktére w podwyzszonych stezeniach odpowiedzialne sa za powstanie
tzw. stresu chemicznego, a w ostatecznosci powoduja zaburzenie rownowagi chemicznej
w ekosystemie [55, 56].

Sktadowisko odpadéow moze takze oddziatywa¢ na wody powierzchniowe poprzez
depozycje suchga i mokrag. W konsekwencji moze to doprowadzi¢ do zakwaszenia wody,
poniewaz substancje gazowe (przede wszystkim tlenki siarki i azotu) reagujac z woda zawarta

w atmosferze ulegaja przemianie w kwasy siarkowy (IV 1 VI) i azotowy (Il 1 V).
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2.2.2. 0Oddzialywanie ZU na ekosystem wéd podziemnych

Najbardziej narazone na zanieczyszczenie odciekami sktadowiskowymi sa wody
podziemne, a doktadnie ptytko wystepujace zwierciadta wod 1 wody gruntowe (oddzielone od
powierzchni terenu strefg aeracji) [57, 58]. Substancje szkodliwe, migrujace do wod
podziemnych, moga powodowac zaktocenie naturalnych procesow, wplywajac na ich sktad,
dlugotrwate skazenie oraz moga by¢ transportowane na znaczne odleglosci, w ostatecznosci
powodujac  zanieczyszczenie zbiornika ~wodnego  wykorzystywanego do  celow
konsumpcyjnych i rekreacyjnych [59]. W zalezno$ci od warunkow geologicznych strefa
skazenia moze siega¢ od 20 do ponad 40 m w gigb gruntu [60, 61].

Stopien zanieczyszczenia wod podziemnych zalezy od [62]:

ilosci 1 sktadu odpadow,

e ladunku zgromadzonych zanieczyszczen,

e rozwigzan technicznych zastosowanych do odprowadzania odciekow,

e naturalnej struktury podtoza i jego zabezpieczenia, stanowigca warstwe izolacyjna,
e zdolnosci do samooczyszczania si¢ ekosystemu,

e predkosci przeplywu wod podziemnych.

Aby prawidlowo zabezpieczy¢ poziomy wodono$ne przed skazeniem, przed
rozpoczeciem budowy zaktadu utylizacyjnego czy jego modernizacja, nalezy przeprowadzi¢
szczegotowe badania hydrogeologiczne, ktore ocenig poziom wod podziemnych, kierunek
splywu, ich czysto$¢ oraz warunki gruntowe.

Wptyw zakladow unieszkodliwiania odpadéw na jako$¢ wod podziemnych mozna
oceni¢ na podstawie monitoringu odciekow oraz wod podziemnych przeptywajacych przez
teren ZU. Do najczgstszych objawdéw zwigzanych z zanieczyszczeniem wod podziemnych
przez sktadowisko mozna zaliczy¢ wzrost twardosci, utlenialno$ci i mineralizacji wody,
zmiany organoleptyczne, obecno$¢ rozpuszczonych gazow (np. NHz, CO,, CHs H,S),
zanieczyszczen jonowych (np. COs%, NO%, SOs%, PO,%, S%, CI', NH4*, Na*, Ca**, Mg?"),
kwasow organicznych, aldehydow, alkoholi, zwiazkéw fosforu, wzrost wartosci BZT, ChZT
oraz obecno$¢ licznych bakterii. W probkach wod podziemnych mozna rdwniez
zidentyfikowa¢ mikrosktadniki pochodzace z rozkladu substancji organicznych oraz
domieszek odpadow przemystowych, takie jak: B, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Zn, Ag,
As, Ba, Ge, Mo, Li oraz lantanowce [63-68]. Szczegolnie ucigzliwe dla srodowiska wodnego

sa metale cigzkie. Ich toksyczne wlasciwosci negatywnie wptywaja na naturalng rownowage
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biologiczng, hamuja procesy samooczyszczania wod oraz wykazuja zdolno$¢ do
bioakumulacji w organizmach zywych.

Dla srodowiska wodnego bardzo niebezpieczne sa odpady zawierajace siarczki. Zwigzki
powstale w wyniku redukcji zwigzkow siarki, mogg uczestniczy¢ w procesach utleniania,
ktory prowadzi do powstania kwasu siarkowego. Powoduje to bardzo silne zakwaszenie wody
osiggajace niekiedy wartosci pH 2-2,5 [39].

Mniej niebezpieczne dla wod podziemnych sg odpady mineralne, ktore nie podlegaja
procesom bakteriologicznym. Jednak coraz czes$ciej w analizowanych probkach waod
podziemnych oznacza si¢ na coraz wyzszym poziomie st¢zen zwigzki organiczne, w tym
zwigzki z grupy WWA czy PCB. Pomimo, iz zaliczane s3 one do zwigzkéw stabo
rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych w wodzie, t0 moga ja =zanieczyszczal przez
zaadsorbowanie si¢ na czastkach statych, ktore przedostaja si¢ do wodd. Roéwniez
wystepowanie licznych zwigzkow organicznych w odciekach, ktore moga dziata¢ jak
rozpuszczalniki, sprzyjaja zwigkszeniu rozpuszczalnosci weglowodoréw aromatycznych w
wodzie. W efekcie sa one transportowane na znaczne odleglosci 1 stwarzaja zagrozenie dla
organizmow zywych, ze wzgledu na silne wlasciwo$ci mutagenne [39].

Wody podziemne mogg by¢ réwniez zanieczyszczone bakteriologicznie. W ramach
prowadzonego mikrobiologicznego monitoringu sktadowiska badana jest liczebnos¢ bakterii z
grupy coli oraz termotolerancyjnych bakterii z grupy coli. Do bakterii grupy coli nalezg
szczepy Escherichia coli, Enterobacter cloacae, Citrobacter freundii, Klebsiella. Ich
obecnos¢ swiadczy o §wiezym zanieczyszczeniu wody odchodami pochodzenia ludzkiego,
zwierzecego, Sciekami, glebg lub gnijagcym materialem roslinnym. W dostgpnej literaturze
znajduja si¢ liczne doniesienia potwierdzajace obecno$¢ bakterii w wodach podziemnych
potozonych w poblizu sktadowisk odpadow komunalnych. Stwierdzono obecno$é¢
nastgpujacych bakterii: mezofilne, psychrofilne, wskaznikowe z grupy coli, paciorkowce
katowe, Clostridium perfringens [69]. E. coli, Klebsiella, Pseudomonas, Proteus,
Enetrobacter [70].

2.2.3. Oddzialywanie ZU na jakos$¢ powietrza

Jednym z efektow gromadzenia odpadéw jest emisja do atmosfery szerokiego spektrum
zanieczyszczen, w tym lotnych  zwigzkéw  organicznych (LZO), pylowych
i mikrobiologicznych [71-73] oraz emisja hatasu powodowanego przez transport

samochodowy 1 sprzet obslugujacy zaktad unieszkodliwiania odpadow [74, 75]. Zwykle
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emisja odbywa si¢ w sposOb niezorganizowany i niekontrolowany. Zanieczyszczenie
powietrza nie ogranicza si¢ jedynie do miejsca jego powstawania, czyli terenu zakltadu
unieszkodliwiania odpaddéw, ale do znacznie wigkszego obszaru, ktory zalezy od m.in.
wielko$ci emisji zanieczyszczen, wysokosci zrodla emisji, uksztaltowania terenu czy rozy
wiatrow.

Zaklady unieszkodliwiania odpadéw moga by¢ zrédtem uwalniania m.in. metanu,
weglowodoréw aromatycznych (toluen, styren, ksylen), zwigzkow siarki (siarkowodor, tiole),
terpendw, amin, alkoholi (butanol), aldehydow, ketondéw czy lotnych kwasdéw thuszczowych
(kwas octowy, mastowy) [76-80]. LZO sa rowniez prekursorami powstawania smogu
fotochemicznego, a dodatkowo niektore z tych zanieczyszczen charakteryzuja si¢
nieprzyjemnym zapachem i/lub witasciwosciami toksycznymi [81]. Emisja LZO stanowi
powazny problem spoleczny, poniewaz coraz czes$ciej ZU znajduja si¢ w bezposrednim
sasiedztwie osiedli mieszkaniowych. Nieprzyjemne zapachy (odory) sa przyczyng
dyskomfortu i skarg ludnos$ci, poniewaz przyczyniajg si¢ m.in. do [82]:

e obnizenia jakosci zycia lokalnej spolecznosci,
e pogorszenia jakosci sSrodowiska naturalnego,
e utraty mozliwosci normalnego uzytkowania nieruchomo$ci i1 funkcjonowania

przedsigbiorstw.
Gaz sktadowiskowy

Gléwnym zanieczyszczeniem emitowanym do powietrza ze sktadowiska odpadow
komunalnych jest gaz sktadowiskowy, tzw. biogaz [83]. Jest to produkt koncowy procesow
hydroliz, rozkladu i fermentacji odpaddéw organicznych. Sktad wytwarzanego biogazu
zmienia si¢ w zaleznos$ci od rodzaju oraz fazy degradacji odpaddéw. Zazwyczaj sktada si¢
z metanu (ok. 65%) i ditlenku wegla (35%) oraz niewielkiej ilosci innych gazéw (N2, O, Ha,
H,S) [84]. Natomiast ilo$¢ powstajacego biogazu zalezy od formy, ksztattu i wysokos$ci
sktadowiska, zastosowanych rozwigzan technologicznych, warunkéw meteorologicznych,
sktadu 1 wilgotnosci odpadow oraz zastosowanej izolacji podtoza [40].

Niekiedy na powierzchni badz wewnatrz masy odpadowej, w wyniku zachodzacych
procesow (np. z potgczenia metanu z powietrzem), moze dojs¢ do pozaru lub wybuchu.
W powstajagcym dymie moga by¢ identyfikowane i oznaczane rézne zwigzki, w tym zwigzki
toksyczne takie jak dioksyny i furany. [39].
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Bioaerozol

Odpady komunalne sg zrédlem powstawania aerozoli biologicznych i stanowig powazny
element zanieczyszczenia powietrza. Terminem bioaerozol okresla si¢ drobne kropelki ptynu
lub drobne czastki materii statej, na ktorych osadzone sg mikroorganizmy [85]. Ilo$¢
mikroorganizmow w bioaerozolach zalezy m.in. od czynnikow klimatycznych (temperatury,
wiatru, opaddéw atmosferycznych), braku pokrywy roslinnej, warunkow sktadowania
odpadow 1 ruchu ulicznego [86]. Dostepne w literaturze wyniki badan $wiadcza
0 wystepowaniu mikrobiologicznego obszaru zanieczyszczenia powietrza (ok. 100 — 300 m)
w otoczeniu sktadowisk odpadow komunalnych [85].

Uwalniany aerozol biologiczny ze sktadowisk w wyniku sit grawitacyjnych opada
1 gromadzi si¢ na powierzchni gleby, ro$lin, a wraz z woda moze migrowac
do gtebszych warstw gleby. Niektére mikroorganizmy zachowuja zywotno$¢ przez diugi
okres czasu [87]. Do najbardziej przystosowanych form naleza ziarniaki, ktore maja
stosunkowo malg powierzchni¢ komorki oraz bakterie wytwarzajace barwniki 1 §luzy, ktore
stanowig dla nich dodatkowy czynnik chronigcy [88].

W bioaerozolach szczeg6lng uwage nalezy zwréci¢é na drobnoustroje, wystepujace
w postaci przetrwalnikow, zarodnikéw, konidii, fragmentéw grzybni, wiruséw 1 bakterii,
ktére moga stwarza¢ niebezpieczenstwo chorobotwoércze dla zdrowia ludzi oraz zwierzat.
Moga one powodowal reakcje alergiczne (katar, podraznienie bton Sluzowych i uktadu
oddechowego, kaszel, zmiany skorne), zatrucia bakteryjne, choroby zakazne, a takze
zaostrzenie objawow astmy. Rozwoj niektorych mikroorganizméw patogennych jest
przyczyna bardzo wielu groznych chorob takich jak: wady wrodzone i niska masa ciala
u noworodkoéw, zaburzenia czynnosci watroby, dolegliwos$ci neurologiczne i choroby
nowotworowe (np. rak watroby, pluc). Ponadto niektore gatunki grzybow plesniowych
wytwarzaja bardzo toksyczne metabolity, tzw. mikotoksyny [89]. Diugotrwaly kontakt
cztowieka, zwlaszcza dzieci 1 osOb starszych oraz zwierzat z gatunkami wytwarzajacymi
najgrozniejsze mikotoksyny takie jak: aflatoksyna — Aspergillus flavus, czy ochratoksyna A -
Aspergillus ochraceus, moze doprowadzi¢ do mikotoksykozy, czyli ostrego lub przewlektego
zatrucia organizmu [89, 90]. Przykladowo w powietrzu pobranym z terenu ZU
zidentyfikowano m.in. bakterie z rodzaju: Enterobacter, Salmonella, Cytophaga czy grzyby:
Penicillium, Mucor, Fusarium [91].

W ustawodawstwie Polskim i Unii Europejskiej istniejg rozporzadzenia [92, 93]

I dyrektywy [94], ktore zwracaja uwage na aerozol biologiczny emitowany z obiektow
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komunalnych. Mimo, Ze przepisy zawieraja wykaz niebezpiecznych mikroorganizmow
z podaniem ich szkodliwosci, to odnosza si¢ jedynie do pracownikow sktadowisk odpadow
komunalnych. W przypadku ludzi mieszkajacych w poblizu sktadowisk wcigz nie ma ogolnie

akceptowalnych kryteriow oceny narazenia na czynniki biologiczne.

Pyl zawieszony

Jednym z najwazniejszych zanieczyszczen emitowanych ze skladowisk odpadow
komunalnych jest pyl zawieszony (PM). Jest to mieszanina czastek stalych zawieszonych
w powietrzu [95, 96]. Czastki pylu powstajg na sktadowisku podczas [97]:

e skladowania, przetwarzania i zageszczania odpadow;
e transportowania odpadow;
e spalania gazu sktadowiskowego.

Pyt zawieszony ze sktadowisk moze by¢ przenoszony w powietrzu na znaczne
odleglosci. Zalezy to od predkosci wiatru, wilgotnosci 1 temperatury powietrza oraz
uksztattowania terenu, a takze wielkoSci czastek. Emisje pytow ze sktadowiska mozna
ograniczy¢ poprzez zwilzanie kwater sktadowania odpadow.

W pyle zawieszonym wyrdzniamy frakcje o ziarnach powyzej 10 um i pyl drobny
ponizej 10 um (PMjyg). Budowa nosa i gardla czlowieka pozwala na zatrzymywanie
wiekszych czastek pylu. Mniejsze przedostaja si¢ do gornych dréog oddechowych, nastgpnie
do pluc 1 oskrzeli. Jednak najgrozniejsze dla zdrowia sa frakcje o $rednicy ponizej 2,5 pm
(PM35). Sa one tak drobne, ze w organizmie cztowieka przedostajg si¢ do rejonow wymiany
gazowej, czyli do oskrzelikow oddechowych, przewodow pecherzykowych i ptucnych,
a stamtagd moga bezposrednio przenikng¢ do krwi [97, 98]. Pyt PM,5 moze powodowac
choroby uktadu oddechowego, astme, alergie, zawaly serca i przedwczesne zgony.

Na czastkach emitowanych ze skladowisk moga by¢ zaadsorbowane zwigzki
organiczne, mi¢dzy innymi z grupy WWA 1 PCB, dioksyny oraz metale, takie jak: jak arsen,
kadm, chrom, kobalt, miedz, otéw i mangan [97]. Moze to wplynaé na zwigkszenie
toksycznos$ci pytu zawieszonego [99, 100].

Do groznych zwiazkéw z grupy WWA zaadsorbowanych na czgstkach pytlu mozna
zaliczy¢ benzo(a)piren, dibenzo(ah)antracen, benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranten oraz
dibenzo(ae)piren, ze wzglgdu na ich rakotworcze wiasciwosci [101]. Bardzo niebezpieczne
dla zdrowia czlowieka sa réwniez nitrowe pochodne wielopierscieniowych weglowodorow

aromatycznych, ktore sg jeszcze bardziej mutagenne i kancerogenne w porOwnaniu ze
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zwigzkami z grupy WWA [102, 103]. Do powietrza dostaja si¢ w wyniku emisji spalin
(gtownie z silnikow Diesla oraz spalinowych) oraz w wyniku reakcji chemicznych zwigzkow
z grupy WWA z tlenkami azotu zachodzacych w fazie gazowe;.

Kolejng grozng grupg zwigzkoOw przenoszong na powierzchni pylu zawieszonego sa
dioksyny, a w szczegolnosci polichlorowane: dibenzodioksyny (PCDD), dibenzofurany
(PCDF), bifenyle (PCB) i naftaleny (PCN). Zwiazki te rowniez wykazujg wlasciwosci
rakotworcze, mutagenne 1 teratogenne. Drogg tancuchéw troficznych moga kumulowac si¢

w organizmie cztowieka [104, 105].
Odory

Zaklady unieszkodliwiania odpadéw komunalnych naleza do obiektow, ktorych
ucigzliwo$¢ zapachowa dla lokalnej spotecznos$ci jest do$¢ znaczna. Emisja nieprzyjemnych
zapachow ma miejsce z catego obszaru zaktadu. Jej uciazliwo$¢ zalezy od sposobu
zagospodarowania odpadow i terenu oraz od fazy w jakiej dana partia odpadow si¢ znajduje,
jak i od warunkow meteorologicznych [106]. Przede wszystkim ucigzliwo$¢ zapachowa
zwigzana jest z obecno$cig mikroorganizméw w odpadach. Biorag one udzial w obiegu
zwigzkow wegla, siarki i azotu, a pod wplywem przemian powstaja substancje zapachowe
(np. merkaptany, siarkowodor) [107]. Za powstawanie nieprzyjemnych zapachow
odpowiedzialne sg rowniez zwigzki organiczne, takie jak: tiole, sulfidy, aminy, kwasy
karboksylowe, aldehydy i ketony. Najczegsciej odory powstaja podczas kompostowania
odpadow komunalnych. Prog wyczuwalnosci zapachowej dla znacznej liczby zwiazkéw
emitowanych ze sktadowisk jest bardzo niski 1 w zaleznos$ci od st¢zenia moze mie¢ zapach od
stodkiego do gorzkiego po gryzacy. W przypadku oddzialywan wielu substancji
zapachowych, moze wystgpowaé synergizm, maskowanie lub neutralizacja bodZcoéw
zapachowych, co sprawia, ze wskazanie czynnika lub czynnikéw decydujacych o zapachu
mieszaniny jest niemozliwe. Ograniczenie emisji nieprzyjemnych zapachdéw, np.
z kompostowni jest mozliwe poprzez hermetyzacje procesu. Zamknigte hale utatwiajg
dezodoryzacj¢ [108]. Kolejnym potencjalnym zrodtem odordéw, powstajacych na sktadowisku
odpadow, jest spalanie biogazu. W tym przypadku réwniez najczestsza metoda usunigcia
zapachow jest dezodoryzacja gazoéw odlotowych. W Tabeli 2 zestawiono przyktadowe

zwiazki emitowane ze sktadowiska 1 ich progi wyczuwalnosci.
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Tabela 2. Zwiazki o charakterze odoroczynnym emitowane ze sktadowisk i ich prog wyczuwalnosci
[109, 110].

Zwiqzki zawierajqce azot
Amoniak NH; 3,68 ostry, gryzacy
Metyloamina CHsN 0,0258 rybi
Trimetyloamina CsHgN 0,00108 rybi, amoniakalny
Trietyloamina CsHisN 0,3788 rybi, amoniakalny
Pirydyna CeHsN 0,276 nieprzyjemny, draznigcy
Zwiqzki zawierajqce siarke
Siarkowodor H,S 0,0113 zgnitych jaj
Siarczek dimetylu C,HeS 0,00595 gnijagcych warzyw, czosnku
Siarczek dietylu C4H10S 0,015 nieprzyjemny, gnijacych
warzyw
Disiarczek dietylu C,HeS, 0,0136 wydzieliny skunksa, czosnku
Metanotiol CH,S 0,002 gnijacej kapusty, czosnku
Etanotiol C,HeS 0,00196 gnijacej kapusty
Propanotiol C3HsS 0,00316 wydzieliny skunksa, czosnku
Kwasy karboksylowe
Kwas propionowy  CsHeO, 0,108 Zfiié?fﬁﬁfiﬁ e
Kwas mastowy C4Hs0, 0,0147 zjelczatego masta, potu
Kwas walerianowy CsH100; 0,0212 nieprzyjemny, stodki

Spww -stezenie, przy ktorym zapach jest wyczuwany przez 50% grupy reprezentatywnej dla populacji

Emisja odoréw ze sktadowiska odpaddéw przyczynia si¢ do obnizenia jakosci zycia
lokalnej spotecznosci. EKSpozycja na nieprzyjemne zapachy moze powodowa¢ nudnosci, bole
glowy, senno$¢  jak 1 bezsennos¢, zmeczenie, niepokoj, problemy
z koncentracja, brak apetytu czy tez stres [97, 111].

W Polsce zagadnienie zapachowej jako$ci powietrza nie jest jeszcze unormowane pod
wzgledem metodycznym i prawnym, pomimo, ze proby prawnego uregulowania tej kwestii
zostaly juz podjete na poczatku lat 90-tych XX w. W 1997 r. zostala przyjeta Krajowa
Strategia Zmniejszenia Zapachowych Ucigzliwo$ci, ktora w ostatecznosci nie zostata
zrealizowana. Kolejne proby wprowadzenia uregulowan prawnych miaty miejsce w 2008 r.
1 w 2011 r. Obecnie istniejg jedynie przepisy zawarte w roznych dokumentach prawnych
(ustawa Prawo Ochrony Srodowiska art. 362 ust.l, art. 363, rozporzadzenia Ministra
Srodowiska: Dz. U. z 2015 r. poz. 625, z pézn. zm., Dz. U. z 2015 r. poz. 469, z p6zn. zm.,
Dz. U. z 2013 poz. 21, z pdézn. zm., Dz. U. z 2013 r. poz. 523, Dz. U. z 2015 r. poz. 257),
ktore pozwalaja w mniejszym Ilub wigkszym stopniu na podejmowanie dziatan
ukierunkowanych na zmniejszenie ucigzliwosci zapachowej. Glownym problemem

w zwalczaniu ucigzliwo$ci odorowych jest brak ustawy, ktéra by regulowata kryteria oceny
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ucigzliwo$ci zapachowej, ujednolicala metodyke badan emisji odorantdow oraz ich
ucigzliwego oddziatywania. [112]. Brak przepisow normujgcych oddziatywanie substancji
zapachowych powoduje brak skutecznych decyzji nakazujacych ograniczenie emisji
substancji ucigzliwych zapachowo 1 nieskutecznos$¢ organdéw ochrony srodowiska w zakresie
zwalczania odoréw. Pomimo tego problematyka oddzialtywania na otoczenie substancji
zapachowych jest uwzgledniana w ocenach $rodowiskowych skladowisk odpadow
komunalnych [113].

Obecnie najczesciej do oceny emisji substancji zapachowych stosuje si¢ norm¢ PN-EN
13725 ,Jakos¢ powietrza — Oznaczanie stezenia zapachowego metoda olfaktometrii
dymanicznej“.W Polsce funkcjonuje ona od 2005 r. w wersji angielskojezycznej, a od 2007 r.
w wersji polskojezycznej. Jednak nie odnosi si¢ ona do sposobu oceny uzyskanych wynikow,
jak 1 nie ustala dopuszczalnych warto$ci dla substancji zapachowych w powietrzu.

Jak powaznym problemem w Polsce jest ucigzliwos¢ zapachowa moze swiadczy¢ ilosé
skarg 1 wnioskow zglaszana do Powiatowych i Wojewddzkich Stacji Sanitarno-
Epidemiologicznej czy Inspektoratu Ochrony Srodowiska. Ponad 50% wszystkich zgloszen
dotyczy ucigzliwo$ci zapachowej. Z analiz przeprowadzonych przez Gtowny Inspektorat
Ochrony Srodowiska wynika, ze w latach 2010 — 2015 Inspekcja Ochrony Srodowiska
rozpatrzyta [114]:

e W 2010 r. — 517 skarg dotyczacych ucigzliwosci zapachowej (45,6%) na 1134
skarg z zakresu zanieczyszczenia powietrza,

e w 2011 r. - 738 skarg dotyczacych uciazliwosci zapachowej (56,1%) na 1316
skarg z zakresu zanieczyszczenia powietrza,

e W 2012 r. - 869 skarg dotyczacych uciazliwosci zapachowej (65,7%) na 1323
skarg z zakresu zanieczyszczenia powietrza,

e W 2013 r. - 1002 skarg dotyczacych uciazliwosci zapachowej (74,7%) na 1342
skarg z zakresu zanieczyszczenia powietrza,

e w 2014 r. - 841 skarg dotyczacych uciagzliwosci zapachowej (56,9%) na 1477
skarg z zakresu zanieczyszczenia powietrza,

e w 2015 r. - 982 skarg dotyczacych ucigzliwosci zapachowej (59%) na 1664

skarg z zakresu zanieczyszczenia powietrza.
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2.2.4. Oddzialywanie ZU na jakos¢ gleby

Gleby potozone na terenie sktadowiska odpadéw komunalnych oraz w jego poblizu sa
narazone na zanieczyszczenie substancjami chemicznymi oraz gazowymi, pylowymi
1 mikrobiologicznymi. Najbardziej niebezpieczne sa odcieki, ktore charakteryzujg sig
bogatym wachlarzem zwigzkow, w tym zwiazkow toksycznych. Moga by¢ one zrodtem
zanieczyszczenia gleb przez metale cigzkie, takie jak: kadm, otéw, cyna, miedz, cynk.
W przypadku nieodpowiednio zabezpieczonego zakladu unieszkodliwiania odpadow lub
potozonego na przepuszczalnym podtozu, istnieje duze ryzyko skazenia wod podziemnych.
Natomiast gdy ZU jest potozony na glebach zwi¢zltych o dobrze rozwini¢tym kompleksie
sorpcyjnym, stopien zanieczyszczenia wod podziemnych jest minimalny, gdyz nastepuje
wigzanie metali cigzkich i tym samym ograniczenie ich migracji [115]. Przemieszczanie si¢
metali w glab gleby zalezy m.in. od:

e odczynu pH, sktadu granulometrycznego gleby [116];

e wlasciwosci danego metalu (wartosciowosci, promienia jonowego, stopnia
uwodnienia, liczby koordynacyjnej w stosunku do tlenu);

e obecnosci innych metali i ich stgzenia [117];

e obecnosci aniondow i wilgotnosci gleby [118].

Z masy odpadowej moga by¢ réwniez wymywane trwale zanieczyszczenia organiczne
(TZO), takie jak: wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne i polichlorowane bifenyle.
Zwiazki te charakteryzuja si¢ odpornoscig na biodegradacje oraz wykazuja wlasciwosci
mutagenne 1 kancerogenne. Zwiazki z grupy WWA moga dosta¢ si¢ do gleb rowniez
w wyniku emisji spalin samochodow dostarczajacych odpady na sktadowisko, Scierania opon
gumowych, asfaltu, niekompletnego spalania odpadéw w wysokiej temperaturze oraz
w wyniku depozycji mokrej 1 suchej. Na podstawie stosunkow stezen poszczegdlnych
zwigzkow z grupy WWA mozliwa jest identyfikacja Zrédla ich emisji na pochodzenie
petrogeniczne (przedostawanie si¢ ropy naftowej 1 jej produktow do Srodowiska)
I pirogeniczne (procesy spalania). Zwiazki z grupy PCB sa zwigzkami, ktore nie wystgpuja
naturalnie w $rodowisku. Ich obecno$¢ spowodowana jest dziatalnoscig cztowieka. Pomimo,
ze produkcja tych zwigzkow jest zabroniona to nadal mozna je zidentyfikowac
w nastepujacych odpadach:

e kondensatorach (w pralkach, zmywarkach, suszarkach do wloséw);

e transformatorach;
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e zremontéw mieszkan (wyktadziny, ptyty izolacyjne);
e zcigcia i zlomowania samochodow;
e tworzyw sztucznych;

e farb drukarskich i inne.

Zrédtem  zanieczyszczenia gleb moga by¢é mikroorganizmy, czesto szkodliwe
1 niebezpieczne dla otoczenia. W probkach gleby pobranej na terenie i wokot sktadowiska
stwierdzono obecno$¢ [119]:

e Dbakterii mezofilnych: Bacillus, Clostridium, Corynebacterium, Enterococcus,
Salmonella, Staphylococcus i Streptococcus;
e Dbakterii patogennych i potencjalnie patogennych: C. perfringens, Salmonella
i Staphylococcus;
® promieniowcow;
o grzybow.
Na obecnos¢ mikroorganizméw w glebie wptywa m.in. pora roku. W lecie odnotowuje si¢
wigkszg liczb¢ mikroorganizmoéw niz zima. Wyzsza temperatura sprzyja proliferacji
(intensywnemu namnozeniu) bakterii [120]. Istotna tez jest odleglos¢ od sktadowiska.
Bakterie najliczniej wystgpuja w poblizu sktadowiska, gléwnie w warstwie powierzchniowe;j
gleby [121].

Zanieczyszczenie gleby wplywa negatywnie na rosliny, a dokladnie na zakldcenie
procesu asymilacji. Poprzez system korzeniowy ro$liny z zanieczyszczonej gleby pobieraja
wraz ze skladnikami pokarmowymi réwniez substancje toksyczne. W zaleznos$ci od rodzaju
1 gatunku ro$liny, charakteryzuja si¢ one ré6znym stopniem przyswajania i kumulowania
zanieczyszczen. Ze wzgledu na duza odpornos$¢ na przyswajanie toksyn, w fitoremediacji
wykorzystywana jest np. wierzba [122]. Z kolei kapusta wykazuje zdolnos¢ do kumulowania

metali ciezkich w li§ciach [123].

2.3. Wplyw skladowisk na zdrowie czlowieka

Ocena wptywu sktadowisk na zdrowie cztowieka jest procesem ztozonym, ktory
wymaga wnikliwej analizy oraz uwzglednienia relacji pomigdzy stanem zdrowia a jako$cig
srodowiska. Sktadowisko odpadow moze oddziatywac¢ na zdrowie okolicznych mieszkancow
poprzez wszystkie elementy Srodowiska (powietrze, wode i glebe). Problemy zdrowotne

moga wystapi¢ na kazdym etapie zagospodarowywania odpadow, tj. transportowania,
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przenoszenia, przetwarzania lub unieszkodliwiania. Dodatkowo pomiar emisji zanieczyszczen
ze skladowiska przysparza szereg trudno$ci, poOniewaz zanieczyszczenia wystepuja w
szerokim zakresie stgzen, w tym w ilo$ciach $ladowych. Ponadto wystepuja rézne drogi
narazenia — bezposrednie i posrednie. Do bezposrednich drog narazenia zalicza si¢ wdychanie
szkodliwych substancji emitowanych podczas segregacji odpaddéw, przerzucania pryzmy,
spalania odpadow. Natomiast do posrednich drog narazenia zalicza si¢ np. spozycie
zanieczyszczonej wody lub zywnosci. Problemem jest takze migracja ludnosci z i do terenéw
potozonych w poblizu sktadowisk [124].

Wystgpienie negatywnych skutkow zdrowotnych u ludzi mieszkajacych w poblizu
zaktadow unieszkodliwiania zalezy od [125, 126]:

e skladu, rodzaju, stopnia rozdrobnienia i wtasciwosci fizyko-chemicznych odpadéw,

sposobu zagospodarowania odpadami,

e sposobu eksploatacji, zastosowanych technologii i zabezpieczen sktadowiska,
e topografii terenu,

e warunkoéw hydrogeologicznych i aktualnych warunkéw meteorologicznych,

e rzeczywistego narazenia populacji w miejscu zamieszkania,

e struktury demograficznej,

e potencjatu zdrowotnego mieszkancow,

e stylu zycia (np., palenie tytoniu, niewlasciwa dieta)

e statusu ekonomiczno-spotecznego.

Narazenie ludzi na dzialanie substancji uwalnianych z obiektow unieszkodliwiania
odpadow moze wykazywaé charakter narazenia ostrego, i ma to miejsce W przypadku
wystapienia powazne] awarii powodujacej krotkoterminowe narazenie na wysokie stezenia
substancji potencjalnie niebezpiecznych, bioaerozol 1 pylty albo charakter narazenia
przewlektego, gdy wiaze si¢ to z dlugoterminowym narazeniem na niskie st¢zenia tych
substancji [127].

Wyniki niektérych badan epidemiologicznych, dotyczacych wplywu emisji
zanieczyszczeh ze skladowisk na zdrowie ludzi, wykazuja istnienie zwigzku pomiedzy
chorobami czlowieka a bliskoscig sktadowiska lub dlugoscia pobytu w poblizu takiego
miejsca. W badaniach tych stwierdzono zwigkszone ryzyko wystapienia wad wrodzonych
ptodu, nowotwordéw [128-131], masy urodzeniowej u noworodkow [132] czy uszkodzenia
DNA limfocytow [133] u ludzi narazonych na zwigzki (ksenobiotyki) emitowane ze

sktadowisk. Na podstawie wynikow badan przeprowadzonych we Wtoszech stwierdzono, ze
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na obszarach na ktorych spalano toksyczne i przemystowe odpady oraz sktadowano
nielegalnie odpady, nastgpil wzrost umieralnosci z powodu nowotwordéw nerki, watroby,
zotadka, phuc, optucnej i pecherza moczowego [134]. Natomiast w Anglii, Szkocji i Walii
przeprowadzono badania dotyczace zwigkszonej zachorowalno$ci na nowotwory pecherza
moczowego, watroby, drog zotciowych, mozgu i biataczki u 0s6b dorostych i dzieci. Wyniki
badan nie wykazaly zwigkszonego ryzyka zachorowalno$ci u osob mieszkajacych w poblizu
sktadowisk odpadow [135].

Z Kkolei dtugotrwata ekspozycja na ucigzliwe zapachy i substancje toksyczne emitowane
ze sktadowisk przyczynia si¢ do wystapienia u ludzi nastgpujacych dolegliwos$ci: bole glowy,
podraznienia oczu i gardla, senno$¢ jak i1 bezsenno$é¢, nudnosci, wymioty, zmgczenie,
niepokoj, problemy z koncentracja, brak apetytu czy tez stres [78, 136-138].

Najbardziej narazong grupa osob na zwigzki uwalniane ze sktadowiska sg pracownicy
zajmujacy si¢ zbieraniem, sortowaniem i zagospodarowywaniem odpadéw. U pracownikow
sortowni odpadoéw zaobserwowano nasilenie ostrych objawéw gornych drog oddechowych
(np. Kichanie, uczucie blokady nosa, napadowy wodnisty katar) [139]. Natomiast u
pracownikow zajmujacych sie recznym sortowaniem odpadoéw stwierdzono objawy zespotu
toksycznego wywotanego pylem organicznym, choroby alergiczne skory i oczu, alergicznego
niezytu blony §luzowej i nosa, astmy oskrzelowej, alergicznego zapalenia pecherzykow
plucnych oraz grzybic uktadu oddechowego [140].

W wiekszosci opublikowanych prac nie udato si¢ jednak znalez¢ istotnych dowodow na
istnienie zwigzku przyczynowo-skutkowego pomiedzy emisjg zanieczyszczen ze sktadowiska
a zachorowalnos$cig ludzi mieszkajacych w poblizu. Gléwnym problemem w ocenie wplywu
sktadowiska na zdrowie ludzi bylo brak mozliwosci doktadnego okreslenia bezposredniego
zrodta narazenia na czynniki szkodliwe [141] badz niewystarczajace lub niekompletne dane
[142, 143]. Tylko w nielicznych przypadkach zaobserwowano wystepowanie niekorzystnych
skutkow zdrowotnych u ludzi, a za najbardziej niebezpieczng stref¢ uwaza si¢ obszar w
obrebie 2-3 km od sktadowiska [144].

Niekompletnos¢ lub brak informacji na temat wptywu sktadowisk na zdrowie ludzi
powoduje gwaltowne sprzeciwy i protesty spoleczenstwa wobec budowy takich obiektow czy
ich modernizacji (np. budowa instalacji do spalarnia odpadoéw czy innych urzadzen stuzgcych
do unieszkodliwianiu odpadéw). W wyniku rosngcej presji opinii publicznej coraz czgsciej
podejmowane sg badania epidemiologiczne, uwzgledniajace wywiad chorobowy badanych

0sob oraz badania toksykologiczne, ktore moga potwierdzi¢ badz zaprzeczyé wystepowaniu
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potencjalnie niekorzystnych skutkéw zdrowotnych wsrdd mieszkancow, ktorych zrodtem sa

procesy prowadzone na sktadowisku.

2.4. Wspolczesne zaklady utylizacyjne

Pierwsze sktadowiska odpadow miaty forme dotow, do ktorych byty wrzucane $mieci, a
po ich zapekieniu byly zasypywane ziemig. Czesto forme doldw petnity puste studnie, lasy,
jeziora, rzeki albo po prostu byly wyrzucane na ulice, co zasmiecato miasta i okolice. Z
obawy 0 zdrowie publiczne oraz ze wzglgdow estetycznych, w Atenach ok. V- w p.n.e.
wydano pierwsze zarzadzenie dotyczace gromadzenia odpadow w wyznaczonych miejscach,
co wigzato si¢ z powstaniem pierwszych zorganizowanych sktadowisk [145]. Natomiast w
sredniowieczu, odpady, w tym odchody ludzkie byly wyrzucane z mieszkan bezposrednio na
ulice. Zapewnialo to idealne warunki do rozmnazania si¢ gryzoni i rozprzestrzeniania si¢
chorob, okreslanych wspoélczesnie mianem ,,chordb z brudu”, takich jak: dzuma, cholera
tyfus, czerwonka. Najpierw w Wielkiej Brytanii, a pézniej w kolejnych krajach Europy,
wprowadzono przepis nakazujacy wiascicielom posiadtosci do ustawiania w swoich domach
skrzyn, w ktorych przechowywane begda odpady do momentu wywiezienia ich przez
odpowiednie stluzby. Mialo to na celu utrzymanie czystosci i porzadku w obejéciu budynku.
Dopiero w o$wieceniu zauwazono zwigzek pomiedzy zanieczyszczeniem miast
a zachorowalno$cia. Zaczely powstawac sluzby sanitarne i specjalne przedsiebiorstwa do
0CzyszCzania miasta, np. w Warszawie istniat ,,Tabor Miejski” powotany przez Marszatka
Wielkiego Koronnego Franciszka Bielinskiego [146]. Wprowadzit on rowniez catkowity
zakaz wyrzucania $mieci na ulice. W okresie rewolucji przemystowej gtéwnym problemem
byty fabryki, ktére produkowatly ogromne ilo$ci odpadéw przemystowych.

Pomystodawca utworzenia sktadowiska w obecnej formie byla administracja stanu
Kalifornia. Od 1935 roku odpady zaczgto sktadowa¢ w specjalnie wyznaczonym do tego celu
dole, ktory byl okresowo przykrywany. Amerykanskie Stowarzyszenie Inzynierow w 1959
roku opublikowalo wytyczne dotyczace tworzenia sanitarnych sktadowisk odpadow. Odpady
mialy by¢ zaggszczane i codziennie przykrywane warstwa ziemi, aby ograniczy¢ emisje
nieprzyjemnych zapachow i populacj¢ gryzoni [147]. W kolejnych latach zadbano o to, aby
sktadowiska miaty odpowiednie systemy ochronne i1 zabezpieczajace w postaci réznego
rodzaju uszczelnien, drenazy oraz byly zlokalizowane w miejscach oddalonych od zabudowan

mieszkalnych.
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Obecnie sktadowiska odpadow, ktore zaczynaja by¢ okreslane jako zaklady
unieszkodliwania odpadéw, sa tak zaprojektowane, aby ograniczy¢ ich negatywny wpltyw na
zdrowie cztowieka 1 s$rodowisko. Na ich terenie powstaja instalacje do ujmowania
1 oczyszczania odciekow czy gazu skladowiskowego, co umozliwia kontrolowanie
1 ograniczenie emisji zanieczyszczen do wody, powietrza i gleby. Z kolei rozwdj miast
zwigzany m.in. ze zwigkszeniem populacji ludzi stworzyto potrzebg utworzenia systemu
zagospodarowywania odpadow. Zarzadzanie odpadami powinno opiera¢ si¢ na zatozeniach
zawartych w dykrektywie 2008/98/WE. Sprowadza si¢ ono do pigciu, utozonych

hierarchicznie dziatan, ktore zostaty przedstawione na Rysunku 1.

\ zapobieganie /
\ponowne wykorzystanit/
\ recykling /

inne procesy
odzysku

Rysunek 1. Hierarchia postepowania z odpadami zgodnie z dyrektywa 2008/98/WE.

Najwazniejszymi elementami W/w struktury sg zapobieganie powstawaniu odpadow,
czyli ograniczenie ich wytwarzania, przygotowanie do ponownego uzycia oraz ponowne
przetworzenie odpadow, w tym materiatu organicznego. Hierarchia postgpowania z odpadami
jest wytyczng dla panstw cztonkowskich UE przy tworzeniu systemowgospodarki odpadami.

Celem dzialania wspotczesnych zaktadow utylizacyjnych jest zastepowanie praktyk
sktadowania odpadow na sktadowisku zaawansowanymi metodami ich unieszkodliwiania.
Stosowane sg metody biologicznego 1 termicznego przeksztalcania odpadow, z i1 bez odzysku

energii potaczone z selektywna segregacja i sortowaniem.

Kompostowanie

Do najpopularniejszych biologicznych metod odzysku odpadow organicznych zalicza
si¢ kompostowanie. Proces ten polega na rozktadzie substancji organicznych przez mikro-

I makroorganizmy w odpowiedniej temperaturze, wilgotnosci i obecnosci tlenu, w celu
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otrzymania kompostu. Proces kompostowania zachodzi w czterech fazach: mezofilnej,
termofilnej, psychrofilnej i dojrzewania [148]. W poczatkowej fazie kompostowania, tzw.
fazie mezofilnej, w temperaturze 25 - 45°C nastepuje bardzo szybki wzrost mikroorganizmow,
ktore rozktadajg substancje organiczne. W efekcie w emitowanych gazach wystepuja
aldehydy, alkohole, estry kwasow karbokslowych, ketony, sulfidy i terpeny. W fazie
termofilnej zachodzi dalszy, bardzo szybki rozklad substancji organicznych, ktéremu
towarzyszy wzrost temperatury do ok. 65°C. Podczas tego etapu kompostowania do
powietrza uwalniane sg ketony, sulfidy, terpeny, tiole, NH3 i CO,. Wysoka temperatura
przyspiesza rozktad bialek, thuszczow i ztozonych weglowodorow. W fazie psychrofilnej
zwanej réwniez, ze wzgledu na spadek temperatury do 20 - 30°C, faza ochtadzania,
zachodzi degradacja opornych substancji chemicznych, gtéwnie celulozy i hemicelulozy.
Nastepuje zmniejszenie objetosci kompostu. W ostatniej fazie kompostowania, ktora moze
trwa¢ nawet kilka miesigcy, dochodzi do stabilizacji i dojrzewania kompostu. Powstaja
substancje prochniczne i w efekcie tworzy si¢ stabilny humus [149-151].
Mozna wyr6zni¢ dwa systemy kompostowania:
e kompostowanie otwarte, czyli kompostowanie na wolnym powietrzu (pryzmy);

e zamknigte systemy kompostowania.

Najczesciej stosowanym sposobem kompostowania jest kompostowanie na wolnym
powietrzu w pryzmach z okresowym mieszaniem odpadow. W Tabeli 3 zestawiono
podstawowe informacje o sposobach kompostowania odpadéw organicznych.

Tabela 3. Informacje literaturowe na temat wad i zalet sposobéw kompostowania odpadéw

organicznych [152].

e problemy z emisja odoréw

Otwarte

niskie koszty inwestycyjne
niskie koszty eksploatacyjne
prosta technologia
mozliwos¢ ciggtego
rozbudowania instalacji

zapotrzebowanie na duza
powierzchnig

dluzszy okres gnicia
uzalezniony od warunkow
atmosferycznych (w
przypadku braku zadaszenia)
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Tabela 3. Ciag dalszy.

e precyzyjne kontrolowanie
procesu

e ograniczenie emisji odoréw e wysokie koszty inwestycyjne
e krotszy okres gnicia

ZamKnigte . o ) e wysokie koszty eksploatacyjne
e niezalezno$¢ od warunkow

atmosferycznych
e mozliwo$¢ odzysku i

uzytkowania ciepta z instalacji

Glownym problemem zwigzanym z kompostowaniem odpadow organicznych jest
emisja odorow. W celu ograniczenia ich emisji stosowane sg metody fizyczne, chemiczne i

biologiczne. Na Rysunku 2 przedstawiono podzial metod ograniczenia emisji zwigzkoéw

odoroczynnych.
Metody ograniczenia emisji
zwigzkow odoroczynnych
L
| | . | 1
Fizyczne Chemiczne Biologiczne
— Adsorpcja — Ozonowanie —  Biofiltry
. Pluczki || Biopluczki,
| Absorpeja | chemiczne bioskrubery
—| Kondensacja || Reakcje w plazmie Biosorpcja w
niskotemperaturowej | | Urzadzeniach osadu
czynnego

Utlenianie katalityczne
i fotokatalityczne

Oparte o reakcje
chemiczne

Rysunek 2. Podzial metod ograniczenia emisji zwigzkéw odoroczynnych [152].

Kompostownia jest rowniez zrodtem emisji zanieczyszczen mikrobiologicznych do
powietrza, w sktad ktérych wchodza m.in. bakterie (ok. 4,0x10° jtk/g s.m. bakterii) i grzyby
(ok. 1,5x10° jtk (g s.m. grzybow). W zaleznosci od fazy procesu, w jakiej znajduje sig
kompost, mozna zidentyfikowaé bakterie mezofilne i termofilne (np. Pseudomonas, Bacillus,
Clostridium), promieniowce np. (Amycolata, Micromonospora, Nocardiopsis) oraz grzyby

plesniowe (np. Humicola insolens, Chaetomium thermophile, Aspergillus fumigatus) [91].



3. CEL | ZAKRES PRACY

Zaktad unieszkodliwiania odpadéw komunalnych jest obiektem o szczegdlnym
znaczeniu dla ochrony s$rodowiska. Obecnie stosowane technologie zabezpieczenia
sktadowisk odpadow nie pozwalaja na calkowite wyeliminowanie migracji zanieczyszczen do
poszczegbdlnych elementéw Srodowiska. Dlatego bardzo wazne jest identyfikowanie
1 monitorowanie aspektow §rodowiskowych W otoczeniu takich obiektow. Ocena realnego
zagrozenia wynikajacego z obecnos$ci mieszaniny réznych zanieczyszczen (ze wzgledu na
szerokie spektrum zwigzkoéw, ich poziomy stezen i formy specjacji) w $rodowisku jest
niezwykle skomplikowana [153]. Przy uzyciu chemicznych i fizycznych metod analitycznych
oraz testow toksykologicznych mozliwa jest pelniejsza ocena rzeczywistego stanu
ekosystemu, a przede wszystkim ocena wptywu ektotoksyn na organizmy zywe, w tym na
zdrowie czlowieka.

Glownym celem pracy jest proba okreslenia charakteru i wielkosci oddzialywania

na Srodowisko i zdrowie ludzi zakladu unieszkodliwiania odpadow komunalnych
w oparciu o wyniki analiz probek powietrza oraz wyniki analiz fizyko-chemicznych
i ekotoksykologicznych prébek wod powierzchniowych i podziemnych.
Probki gleby byly badane w ramach réwnolegle realizowanego doktoratu mgr inz. Almy
Melnyk. Za zgoda autorki, wyniki Jej pracy beda wykorzystane w rozdziale dotyczacym
proby oceny wpltywu zakladu unieszkodliwiania odpadow komunalnych na zdrowie
cztowieka.

Realizacja gtownego celu niniejszej rozprawy doktorskiej obejmuje nastgpujace
zadania:

e probe identyfikacji lotnych zwiazkow organicznych (LZO) w probkach powietrza
pobranych z terenu zaktadu unieszkodliwiania odpadow 1 terendw przyleghych;
e oznaczenie toksycznosci ostrej i chronicznej probek wod powierzchniowych

I podziemnych;

e oceng jakosci ekotoksykologicznej badanych probek wod;

e probe identyfikacji zwigzkow organicznych w probkach wod;

e oceng zalezno$ci wystepujacych migdzy toksyczno$cig a wynikami analiz chemicznych
probek wod;

e probe oceny wptywu zaktadu unieszkodliwiania odpadéw komunalnych na zdrowie

czlowieka.
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4. CZESC DOSWIADCZALNA

4.1.0dczynniki, urzadzenia i aparatura badawcza

4.1.1. Badanie probek z wykorzystaniem metod analitycznych

W trakcie realizowania cz¢$ci doswiadczalnej rozprawy doktorskiej wykorzystywane

byly nastepujace elementy:

a) Odczynniki:

dichlorometan (czystos¢ 99,8% CZDA) firmy Sigma- Aldrich (USA);

aceton (czystos¢ 99,8% CZDA) firmy Fluka Analytical (USA);

azot (N) do odparowania nadmiaru rozpuszczalnika z ekstraktow firmy Spawmet
(Polska);

silanizowana wata szklana firmy SUPELCO (USA),

woda dejonizowana;

woda wodociggowa,

4-bromofluorobenzen o stezeniu 25000 pg/ml firmy Supelco (USA);

mieszanina wzorcowa 13 zwigzkéw z grupy LZO w metanolu (stezenie kazdego
ze zwigzkow 2000 pg/mL) firmy Supelco (USA);

metanol (czysto$¢ 99,8%) firmy Merck (Niemcy);

gazy do chromatografii: hel, powietrze firmy Linde Gaz (Polska).

b) Aparatura:

wytrzasarka laboratoryjna firmy Elpan typu 357 (Polska),

chromatograf gazowy (Agilent Technologies 7890) sprz¢zony z detektorem mas
(Agilent Technologies 5975C) z jonizacja elektronowa (USA);

zestaw do odparowania nadmiaru rozpuszczalnika w strumieniu gazu obojetnego
(N2) firmy J. T. Baker (USA);

kolumna chromatograficzna ZB-5MS, 30 m x 0,25 mm x 0,25 pum firmy
Phenomenex (USA);

elektroda pH-metryczna EPP-3 firmy Elmetron (Polska);

elektroda konduktometryczna;

dejonizator wody Millipore, Milli-Q Water Purification System (USA);
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e desorber termiczny firmy Unity Markes International (USA);

e chromatograf gazowy (Agilent Technologies 6890) sprzgzony ze spektrometrem
mas (Agilent Technologies 5873 Network) (USA);

e kolumna chromatograficzna HP-5, 30 m x 0,25 mm x 0,25 um firmy Agilent
Technologies (USA);

e rurki wypelnione sorbentem typu Tenax Ta firmy Markes (Wielka Brytania);

e przyrzad do pobierania probek powietrza AKZA-1 (Polska).
c) Wyposazenie dodatkowe:

e fiolki o pojemnosci 2 ml do automatycznego podajnika firmy Agilent
Technologies (USA) z membranami uszczelniajacymi wykonanymi z PTFE oraz
nakretkami z tworzywa sztucznego;

e szklane inserty o poj. 250 ul firmy Agilent Technologies (USA);

e folia uszczelniajaca Parafilm®M firmy Pechiney Plastic Packaging (USA);

e szklane pipety pasterowskie o poj. 2,5ml firmy Brand (Niemcy);

e szklane pipety o poj. 10 ml firmy Brand (Niemcy);

e butelki ze szkta borokrzemianowego o poj. 1 1.

4.1.2. Oszacowanie toksycznosci probek wod za pomoca testow ekotoksykologicznych

Do przeprowadzenia badafh ekotoksykologicznych probek wdd przy uzyciu biotestow

wykorzystano nastgpujace akcesoria:

a) Odczynniki:
e testy bakteryjne do pomiaru toksycznosci ostrej Microtox™ Acute Toxicity Test
firmy Strategic Diagnostics Inc. (USA), ztozone z:
> liofilizowanych bakterii bioluminescencyjnych (Microtox® Acute Reagent),
> roztworu regeneracyjnego (Microtox”™ Reconstitution Solution),
> 2 % roztworu NaCl do sporzadzania rozcienczen (Microtox® Diluent),
» 22 % roztworu NaCl do nastawiania optymalnego stezenia soli dla komorek
bakteryjnych (Microtox® Osmotic Adjusting Solution);
e mikrobiotesty Thamnotoxkit F™ do pomiaru toksycznos$ci ostrej firmy
Microbiotestes Inc. (Belgia), w sktad ktorych wchodza:
» fiolki z cystami skorupiaka Thamnocephalus platyurus;
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mikrobiotesty Phytotoxkit F™ do pomiaru toksycznosci chronicznej firmy
Microbiotestes Inc. (Belgia), w sktad ktorych wchodza:

» fiolki z nasionami ro$lin Sorghum saccharatum;
niegazowana woda zrédlana Zywiec Zdréj (w Tabeli 4 przedstawiono deklarowang

przez producenta zawarto$¢ sktadnikow mineralnych).

Tabela 4. Zawartos¢ skladnikéw mineralnych w niegazowanej wodzie zrodlanej Zywiec Zdrdj.

anion wodorowg¢glanowy 131,06
anion fluorkowy 0,07
kation magnezowy 5,62
kation wapniowy 41,69
kation sodowy 9,65
suma sktadnikéw mineralnych 230

b) Aparatura:

e analizator Microtox”™ Model 500 firmy Strategic Diagnostics Inc. (USA).

c) Wyposazenie dodatkowe:

automatyczne pipety o pojemnosci 0,2 ml, 1 ml, 5 ml firmy Brand (Niemcy);
polipropylenowe koncowki do automatycznych pipet;

szklane kuwety firmy Strategic Diagnostic Inc. (USA);

polistyrenowe szalki Petriego;

polistyrenowe wielostudzienkowe ptytki testowe;

polistyrenowe plytki testowe (210 x 155 x 8 mm);

polistyrenowe mikropipety do przenoszenia organizmow;

lampa o$wietlajaca o natezeniu 300 lux;

folia uszczelniajaca Parafilm®M firmy Pechiney Plastic Packaging (USA);
filtry papierowe o wysokiej czystosci (8,7 x 12,5 cm, grubos¢ 0,54 mm);
wata bawetniana (100%) firmy Bella (Polska);

szklane fiolki o pojemnosci 11 ml;

cyfrowy aparat fotograficzny firmy Sony Cyber-shot (Japonia).
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4.2. Procedury analityczne

4.2.1. ldentyfikacja lotnych zwiazkéw organicznych w prébkach powietrza oraz
warunki prowadzenia analizy chromatograficznej

Probki powietrza o obj. 20 1 pobierano przy wykorzystaniu techniki bezposredniej
sorpcji analitbw na ztozu statego sorbentu (Tenax TA). Anality zaadsorbowane na medium
sorpcyjnym uwalniano za pomocg techniki desorpcji termicznej potaczonej z chromatogratia
gazowa sprzgzong ze spektrometria mas. Proces desorpcji termicznej przeprowadzono
wykorzystujac desorber termiczny Unity 2 Markes International (Markes International
Limited, Wielka Brytania). Do rozdzielenia chromatograficznego wykorzystano chromatograf
gazowy Agilent Technologies 6890 sprzezony ze spektrometrem mas Agilent Technologies
5873 Network z jonizacjg elektronowg pracujacy w trybie SCAN (31-500 Amu).

W celu uwolnienia analitoéw zatrzymanych na ztozu sorpcyjnym, rurk¢ wykonang ze
stali nierdzewnej (89 mm x 6,4 mm) umieszczono w komorze desorbera termicznego i
ogrzewano w temperaturze 280°C przez 20 minut. Anality uwolnione pod wplywem
temperatury byty uwalniane i1 przenoszone w strumieniu gazu desorbujacego (hel, 45 ml/min)
do mikroputapki sorpcyjnej zawierajacej ztoze sorbentu Tenax TA (37 mg) i Carbotrap (27
mg). Temperatura mikroputapki w fazie desorpcji z rurki sorpcyjnej wynosita 1°C. W drugiej
fazie desorpcji termicznej, po balistycznym ogrzaniu mikroputapki sorpcyjnej do temperatury
300°C, anality byly przenoszone strumieniem gazu no$nego z mikroputapki na czoto kolumny
chromatograficznej. Przenoszenie analitow odbywato si¢ w trybie pracy dozownika
z podziatem strumienia (1:10).

Schemat procedury analitycznej zastosowanej do wykrycia i oznaczenia lotnych
zwigzkéw organicznych (LZO) w powietrzu pobranym na terenie i w poblizu ZUT

przedstawiono schematycznie na Rysunku 3.
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Kondycjonowanie rurek sorpcyjnych wypetionych
ztozem Tenax TA w temp. 250°C przez 30 min.

NS

Naniesienie 2 ul wzorca wewngtrzengo
4-bromofluorobenzen (o stezeniu 40 pg/ml)
na ztoze sorpcyjne rurki

NS

Ekspozycja rurek sorpcyjnych
(przepuszczenie przez ztoze 20 | powietrza)

NS

Zakonczenie ekspozycji, transport do laboratorium,
przechowywanie w temp. 4°C

NS

Uwalnianie analitow zatrzymanych na powierzchni
medium sorpcyjnego (dwustopniowa desorpcja
termiczna gazem oboj¢tnym)

NS

Analiza jako$ciowa i iloSciowa zwiazkow z grupy
LZO z wykorzystaniem techniki GC-MS

NS

Opracowanie wynikow, analiza danych

Rysunek 3. Schemat procedury analitycznej oznaczania zwigzkéw z grupy LZO w powietrzu

pobranym na terenie i w poblizu ZUT.

Szczegdlowe informacje dotyczace warunkdéw prowadzenia procesu uwalniania

analitow zatrzymanych na zlozu sorpcyjnym oraz warunkoéw procesu rozdzielania

chromatograficznego zostaty przedstawione w Tabeli 5.

Tabela 5. Warunki prowadzenia procesu uwalniania analitéw zatrzymanych na ztozu sorpcyjnym oraz

procesu rozdzielania chromatograficznego.

System dozowania

Dozownik z podziatem strumienia (splitl)

Dwustopniowa desorpcja termiczna

280°C przez 20 min., 300°C przez 5 min.

Gaz nosny

Hel — 45ml/min
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Tabela 5. Ciag dalszy.

Temperatura ztgcza 300°C (TD-GC)
Kolumna HP-5 (30 m x 0,25 mm x 0,25 um)
Detektor Agilent Technologies 5873 z jonizacja elektronowa

pracujacy w trybie SCAN

System integrujacy MSD ChemStation

50°C przez 5 min; 50-150°C (7°C/min); 250°C (15°C/min)

Program temperaturowy przez 10 min

Identyfikacje zwigzkow z grupy LZO przeprowadzono na podstawie danych
literaturowych, pordwnania otrzymanych widm mas z widmami mas znajdujacymi si¢ w
bibliotece widm NIST (NIST/EPA/NIH. Mass Spectral Library Version 2.0 d. 2005) oraz
przez pordéwnanie czasOw retencji wybranych zwigzkow z grupy LZO z czasami retencji
mieszaniny wzorcowej 13 zwiazkéw z grupy LZO.

W celu oszacowania iloSciowego stezenia zwigzkow z grupy LZO w préobkach
pobranego powietrza wykorzystano metode wzorca wewnetrznego oraz zalezno$¢ opisywang

za pomocg Roéwnania 1:

pAp
pr

mA, = mW, - 11
gdzie:

MA, — masa analitu w probce rzeczywistej,

MW, — masa wzorca wewngtrznego w probce rzeczywistej,

pA, — pole powierzchni piku analitu w probee rzeczywistej,

pW, — pole powierzchni wzorca wewngetrznego w probcee rzeczywiste;.

W celu kontroli 1 zapewnienia jako$ci uzyskanych wynikéw podjeto nastepujace
dziatania:

e 7z kazdego punktu byly pobierane dwie probki;

e podczas kazdej tury pomiarowej uzywano dwoch rurek sorpcyjnych jako rurek
odniesienia (tlo), ktoére byly odizolowane od powietrza zewnetrznego, aby
wyeliminowa¢ bledy w interpretacji wynikow i analizie ilo§ciowe;;

e po kazdej analizie, losowo wybrane rurki sorpcyjne poddano drugiej desorpcji

termicznej w celu sprawdzenia czy wszystkie zwiazki zostaly uwolnione z sorbentu.
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4.2.2. Badanie parametrow fizykochemicznych préobek wéd

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami, ZUT ma obowigzek prowadzenia monitoringu i

oceny wptywu eksploatacji skladowiska na parametry fizyko-chemiczne probek wod

podziemnych i powierzchniowych. Na zlecenie ZUT analiz¢ probek wodnych przeprowadzito

Laboratorium Badan Srodowiskowych akredytowane przez Polskie Centrum Akredytacji.

W prébkach wod powierzchniowych i podziemnych oznaczano nastepujace parametry:

przewodno$¢ elektrolityczna wlasciwa (PEW) (20°C) metoda konduktometryczng
zgodnie z normg PN-EN 27888:1999;

og6lny wegiel organiczny (OWO) metoda miareczkowa zgodnie z normg PN-EN
1484:1999;

odczyn (pH) metoda potencjometryczng zgodnie z normg PN-EN 1SO 10523:2012;
barwa metoda spektrofotometryczng zgodnie z normg PN-EN 1SO 7887:2002;
metno$¢ metodg nefelometryczng zgodnie z normg PN-EN 1SO 7027:2003;

zapach metoda sensoryczng zgodnie z normg PN-EN 1622:2002;

biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZTs) metoda elektrochemiczng zgodnie z
normg PN-EN 25814:1999 i PN-EN 1899-1:2002;

chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT) metoda miareczkowa zgodnie z norma
PN-ISO 6060:2006;

fenole lotne metoda spektrofotometryczng zgodnie z normg PN-1SO 6439:1994;
ekstrakt eterowy metoda wagowa zgodnie z normg PN-C-04573-01:1986;

twardo$¢ ogolna metoda miareczkowa zgodnie z normg PN-1SO 6059:1999;
zasadowos$¢ metoda miareczkowa zgodnie z normg PN-EN 1SO 9963-1:2001;
chlorki, siarczany, azotany, azotyny metoda chromatografii jonowej zgodnie z
normg PN-EN I1SO 1034-1:2009;

amon metoda spektrofotometryczng zgodnie z normg PN-C-04576-4:1994;

azot ogolny metoda spektrofotometryczng zgodnie z normg PN-C-04576-4:1994,
PN-EN 25663:2001;

zelazo ogolne metoda spektrofotometryczng zgodnie z norma PN-1SO 6332:2001;
otéw, miedz, nikiel, kadm metoda spektrometrii absorpcyjnej atomowej z kuweta
grafitowg zgodnie z normg PN-EN ISO 15586, metoda ptomieniowej absorpcyjne;j
spektrometrii atomowej zgodnie z normg PN-1SO 8288:2002 metoda A,
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e cynk metoda plomieniowej absorpcyjnej spektrometrii atomowej zgodnie z normag
PN-1SO 8288:2002 metoda A,

e chrom (VI) metodg spektrofotometryczng zgodnie z normg PN-C-04604-08:1997;

e chrom ogolny metoda spektrometrii absorpcyjnej atomowej z kuweta grafitowa
zgodnie z normg PN-EN 1SO 15586;

e mangan metodg spektrofotometryczng zgodnie z normg PN-C-04590:1992;

e s0d i potas metodg plomieniowej emisyjnej spektrometrii atomowej zgodnie z
normg PN-1SO 9964-3:1994;

e Mmagnez metodg miareczkowg zgodnie z normg PN-1SO 6059:1999;

e wapn metodg miareczkowa zgodnie z normg PN-1SO 6059:1999;

e X siarczkéw i siarkowodoru metoda jodometryczng zgodnie z normg PN-C-04566-
3:1974,

e zawiesiny metoda wagowa zgodnie z normg PN-EN 872:2007+Ap1:2007,

e Dbenzo(a)piren, benzo(b)fluoranten,  benzo(ghi)perylen,  benzo(k)fluoranten,
dibenzo(ah)antracen, indeno(1,2,3-cd)piren metoda chromatografii cieczowej z
detekcja fluorescencyjng zgodnie z normg PAF/PB-07, Ed. 5 z dn. 2012-10-16;

e X WWA metodg obliczeniows;

e rt¢¢ zgodnie z norma PAF/PB-10, Ed. 1 z dn. 2012-08-01,

e substancje rozpuszczone metoda wagowa zgodnie z normg PN-C-04541:1971,

e sucha pozostalo$¢ metoda wagowa zgodnie z norma PN-C-04541:1987;

utlenialno$¢ metoda miareczkowa zgodnie z normg PN-EN 1SO 8467:2001.

Wyniki analiz fizyko-chemicznych byty udostepnione przez ZUT.

4.2.2.1. Identyfikacja zwigzkow organicznych w probkach wod

Do izolacji zanieczyszczen zawartych w probkach wod powierzchniowych
1 podziemnych zastosowano technike ekstrakcji typu ciecz-ciecz. Ekstrakcje przeprowadzono
dwukrotnie przy uzyciu dichlorometanu (DCM). Schemat procedury analitycznej

przedstawiono na Rysunku 4.
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Pobranie probki wody o obj. 11

N\

Dodanie do probki 15 ml dichlorometanu

N/

30 min. ekstrakcja wspomagana wytrzasaniem
(predkos¢ wytrzasania tak dobrano, aby
wyeliminowac mozliwos$¢ tworzenia si¢ trwatych
emulsji typu olej/woda)

N2

Zebranie ekstraktu dichlorometanowego

NI

Odparowanie ekstraktu w strumieniu azotu
do obj. 500 pl

\NZ

Jakos$ciowa analiza prébki za pomoca techniki
GC-MS

Rysunek 4. Schemat procedury przygotowania ekstraktow dichlorometanowych z probek wod
powierzchniowych i podziemnych.

Uzyskane ekstrakty poddano analizie chromatograficznej z wykorzystaniem techniki
GC-MS z jonizacja elektronowa pracujaca w trybie SCAN (31-500 Amu). Identyfikacje
zwigzkéw przeprowadzono na podstawie danych literaturowych oraz przez pordwnania
uzyskanych widm mas z widmami mas substancji wzorcowych dostgpnych w bibliotece
widm mas — NIST.

Warunki pracy chromatografu gazowego sprz¢zonego ze spektrometrem mas oraz typ
kolumny chromatograficznej zostaty dobrane w oparciu o dane literaturowe oraz wczesniejsze
wilasne doswiadczenia. Podstawowe parametry pracy uktadu GC-MS wykorzystywanego w
badaniach zestawiono w Tabeli 6.
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Tabela 6. Warunki pracy uktadu GC-MS w trakcie badan ekstraktow wodnych.

Parametr Wartos¢ parametru

Dozownik z podziatem / bez podziatu strumienia z
System dozowania automatycznym podajnikiem probek Agilent Technologies
7683B
Objetos¢ dozowanej probki 3pul
Gaz no$ny Hel — 70 kPa
Temperatura ztgcza 300 °C
Kolumna ZB - 5MS (30 m x 0,25 mm x 0,25 pum)
Detektor Agilent Technologigs 5975C z jonizach elektronowa
pracujacy w trybie SCAN
System integrujacy MSD ChemStation
40°C przez 2 min; 40-120°C (5°C/min); 120-280°C
Program temperaturowy P (8 °C/min); 280 °C(przez 7 r)nin

4.2.3. Oszacowanie toksycznos$ci probek wod

Do oceny toksycznosci badanych probek wod powierzchniowych i podziemnych
pobranych wokoét sktadowiska odpadéw komunalnych zastosowano biotesty, w ktorych

wykorzystano organizmy na réznych poziomach troficznych. Byly to destruenci (bakterie

w tescie Microtox®™), konsumenci (skorupiaki w tescie Thamnotoxkit F™

FTM

) oraz producenci

(rosliny w tescie Phytotoxkit F'™). Wybrano te testy toksykologiczne poniewaz:

o test Microtox® jest od ponad 40 lat najczeSciej wykorzystywanym testem
ekotoksycznosci, stad w literaturze mozna znalez¢ wiele prac pozwalajacych na
dyskusje uzyskanych wynikow;

o test Thamnotoxkit F™ jest bardzo czuly na obecno$¢ substancji toksycznych
w probkach wodnych;

e test Phytotoxkit F™ z wykorzystaniem rosliny jednoli$ciennej Sorghum saccharatum,

jako przedstawiciela roslin wyzszych.

Najwazniejsze informacje, ktore charakteryzuja zastosowane biotesty zestawiono w Tabeli 7.

45



Tabela 7. Charakterystyka biotestow wykorzystywanych podczas badan toksyczno$ci probek
srodowiskowych pobranych ze sktadowiska odpadéw komunalnych.

Microtox® bal.(tel:le f“orSk!e 30 min . sp_adek ..
Vibrio fischeri bioluminescencji
skorupiaki
Thamnotoxkit F™ Thamnocephalus 24 h $miertelno$é
platyurus
hamowanie
Phytotoxkit F™ rosliny jedno-liScienne 72h klelkowar_ua nasion,
Sorghum saccharatum hamowanie wzrostu
korzenia

Pomiar toksyczno$ci ostrej probek woéd wykonano w oparciu o test Microtox® z
wykorzystaniem liofilizowanych bakterii bioluminescencyjnych Vibrio fischeri. Test
przeprowadzono zgodnie z procedura oznaczonag jako ,,81,9% Basic Test”. Jest to
podstawowy test przeprowadzany bez powtdrzen w uktadzie: 1 probka kontrolna + szereg 4
rozcienczen o ilorazie 2 rozpoczynajac od stezenia 81,9%. Wykorzystano oprogramowanie
MicrotoxOmni™ (firmy Strategic Diagnostics Inc., USA) przeznaczone dla analizatora
Microtox® Model 500. Przed przystapieniem do pomiaréw dokonano pomiaru pH probek, a
w razie potrzeby korygowano je do wartosci pH = 6-8 stosujac roztwor kwasu solnego (0,1N)
lub zasady sodowej (0,1N). Procedur¢ pomiaru toksycznosci ostrej z zastosowaniem

bioluminescencyjnych bakterii Vibrio fischeri przedstawiono schematycznie na Rysunku 5.
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Pomiar pH badanej probki (ewentualna regulacja
pH w zakresie 6-8)

N/

Przygotowanie zawiesiny bakteryjnej poprzez
rozpuszczenie fiolki zliofilizowanych bakterii Vibrio
fischeri w 1 ml roztowu regeneracyjnego
Reconstitution Solution

NS

Przygotowanie rozcienczonej zwiesiny bakteryjnej
w 2% roztworze NaCl (Diluent), iloraz
rozcienczenia 10

\Z

Pomiar bioluminescencji zawiesiny bakteryjnej

N/

Przygotowanie serii 4 rozcienczen badanej probki

wodnej (poczynajac od stezenia 81%) oraz probki

kontrolnej w 2% roztworze NaCl (Diluent), iloraz
rozcienczen 2

N2

Przeniesienie probki kontrolnej i kazdego
przygotowanego rozcienczenia do zawiesiny

bakteryjnej

\Z

Inkubacja w temp. 15 °C przez 30 min.

\Z

Pomiar bioluminescencji zawiesiny bakteryjnej
poddanej dziataniu prébki kontrolnej i probki
badanej

\Z

Odczyt wynikow
(spadek bioluminescencji)

Rysunek 5. Schemat procedury pomiaru toksycznosci probek wody w oparciu o zastosowanie testu

Microtox®.
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Badania toksyczno$ci probek wod obejmowatly pomiar toksycznosci ostrej wyznaczonej
za pomoca testu Thamnotoxkit F™ z wykorzystaniem skorupiaka Thamnocephalus platyurus
jako organizmu wskaznikowego. Zasada testu Thamnotoxkit F'™ opiera si¢c na okresleniu
przezywalnosci skorupiakow po 24-godzinnej ekspozycji na dziatanie substancji toksycznych
wystepujacych w badanej probce wody. Schemat przeprowadzania testu Thamnotoxkit F™
przedstawiono na Rysunku 6.

Toksyczno$¢ probek wody wobec organizmu wskaznikowego zostata okreslona na

podstawie Réwnania 2:

ilos¢ martwych skorupiakow

% smiertelnosé = -100% 12/

catkowita ilosé skorupiakow

Test uznaje si¢ za prawidlowo przeprowadzony w przypadku, gdy s$miertelno$¢

organizmoéw w probce kontrolnej wynosi ponizej 10 %.

Wyleg cyst Thamnocephalus platyurus na ptytkach
Petriego przez 24 h w temp. 25°C przy oswietleniu
o natezeniu 3000 - 4000 lux

\Z

Odmierzenie 1 ml probki kontrolnej i badanej probki
wody (3 powtdrzenia) do wielokomorowych plytek
testowych

\Z

Przeniesienie po 10 organizmow do kazdego z
dotkéw

\Z

Inkubacja ptytki testowej zabezpieczonej
parafilmem przez 24 h w temp. 25°C bez dostepu
Swiatla

\Z

Odczyt wynikoéw
(okreslenie $miertelnosci skorupiakow)

Rysunek 6. Schemat procedury pomiaru toksycznosci ostrej probek wody z zastosowaniem testu
Thamnotoxkit F™.

Badania toksyczno$ci w oparciu o test roslinny Phytotoxkit F™ przeprowadzono

z wykorzystaniem ro$liny jednolisciennej Sorghum saccharatum jako organizmu

48



wskaznikowego. Zasada testu polega na pomiarze zahamowania kietkowania nasion i wzrostu
korzenia wzglgdem probki kontrolnej po 72-godzinnej ekspozycji nasion na dziatanie
substancji toksycznych obecnych w badanej probce wody. Schemat przeprowadzenia testu
przedstawiono na Rysunku 7. Do analizy obrazu wykorzystano program ,,Image Tools”,
ktéry umozliwia pomiar dtugos$ci korzenia.

Toksycznos¢ probek wody wobec organizmu wskaznikowego zostata okreslona na

podstawie Réwnania 3:

% ZN (ZK) = ‘%B - 100% 13/
gdzie:

ZN — procentowe zahamowanie kietkowania nasion,
ZK — procentowe zahamowanie wzrostu korzenia,
A — $rednia liczba nasion kietkujacych lub dlugos$ci korzeni w probee kontrolne;,

B — $rednia liczna nasion kietkujacych lub dtugosci korzeni w prébee badane;.

Test Phytotoxkit F™ przeznaczony jest do oceny toksycznoéci probek gleby, dlatego na
potrzeby badan test zmodyfikowano w taki sposob, ze zamiast gleby wykorzystano warstwe

waty bawelnianej (o zawartosci 100% bawelny), ktora byta zalewana badang probka wody.
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Odmierzenie 50 ml prébki wody

\Z

Wypelnienie dolnej czgsci plytki warstwa waty
bawelniane;j i zalanie jej probka kontrolng i probka
badang (3 powtorzenia)

\Z

Umieszczenie papierowego, czarnego filtra na
powierzchni waty

\Z

Utozenie 10 nasion S. saccharatum w gornej czesci
papierowego filtra

\Z

Zamknigcie ptytki i inkubacja przez 72 h w temp.
25°C bez dostepu §wiatta

\Z

Cyfrowa rejestracja ptytki po okresie inkubacji

\Z

Odczyt wynikow
(okreslenie zahamowania kietkowania nasion
i wzrostu korzenia)

4.2.4. Proba oceny stopnia narazenia czlowieka na wybrane zwiazki emitowane z ZUT

C-CF IR -EF ‘ED
BW AT

| =

Rysunek 7. Schemat procedury pomiaru toksycznos$ci ostrej probek wody z wykorzystaniem testu
Phytotoxkit F™.

Jednym z celow badawczych realizowanych w ramach rozprawy doktorskiej byta proba
oceny wptywu zaktadu unieszkodliwiania odpadéw komunalnych na zdrowie cztowieka.
Oceng narazenia na zwiazki zidentyfikowane w probkach powietrza wyznaczono w opraciu o

dawke pobrang substancji chemicznych drogg inhalacyjng , ktora opisana jest ROwnaniem 4:
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| — dawka pobrana [mg/dzien/kg],

C — $rednie stezenie substancji w powietrzu [pg/m°],
CF — przelicznik jednostki pg na mg,

IR — wielko$¢ dobowej inhalacji [ms/dzieﬁ],

EF — czestotliwo$¢ narazenia [dzien/rok],

ED — czas trwania narazenia [lata],

BW — $rednia masa ciata [kg],

AT — okres usredniania narazenia [dni].

Na podstawie wyznaczonych dawek pobranych substancji chemicznych, przeprowadzono
oceng toksycznosci z podziatem na substancje nierakotworcze i rakotworcze. Charakterystyke

ryzyka niekancerogennego (HI) obliczono na podstawie Rownania 5:

HI = — /5/

gdzie:

RfC — referencyjne stezenie.

Warto$¢ ryzyka niekancerogennego dostarcza nam informacji na temat progu narazenia, przy
ktorym nie powinny wystapi¢ szkodliwe efekty dla organizmu. Przyjeto, ze [154]:
e HI<0,1-ryzyko nie istnieje,
e 0,1 <HI<1,0-ryzyko jest niskie,
e HI>1,0-mozliwe jest wystapienie szkodliwych efektow zdrowotnych.
Natomiast charakterystyke ryzyka kancerogennego (CR) wyznaczono korzystajac
z Rownania 6:
CR=1"SF 16/
gdzie:
SF — czynnik ryzyka kancerogennego, charakterystyczny dla danej substancji.

W przypadku ryzyka kancerogennego przyjmuje si¢ akceptowalne ryzyko wystapienia raka w
wyniku narazenia na dang substancje¢, zgodnie z zasadg [154, 155]:

e CR<1x10®-ryzyko nieistotne,

e 1x10°<CR<1x10”-ryzyko mozliwe (akceptowalne),

e 1x10°<CR<1x10™*-ryzyko prawdopodobne (akceptowalne),

e CR>1x 10" ryzyko wysokie (nieakceptowalne).
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Dawki pobrane substancji chemicznej wyznaczono dla dzieci i oséb dorostych. Watosci
liczbowe parametrow IR, AF, EF, ED, BW, AT, RfC i SF zostaty zaczerpnigte z informacji
dostepnych w literaturze oraz z baz toksykologicznych.

Probe oceny narazenia cztowieka na zwigzki obecne w probkach wod podziemnych i
gleby przeprowadzono za pomocg programu SADA (Spatial Analysis and Decision
Assistance). Jest to darmowy program, ktory zostal zaprojektowany na Uniwesytecie
Tennessee (USA), a opiera si¢ na podejsciu Amerykanskiej Agenciji Ochrony Srodowiska (US
EPA).

4.3. Charakterystyka badanego skladowiska odpadow komunalnych

Teren objety badaniami stanowi Zaklad Utylizacyjny Sp. z o.0. w Gdansku —
Szadotkach (ZUT). Skladowisko odpadoéw komunalnych zostalo wybudowane w miejscu
dawnej zwirowni w latach 1960-1970, a oficjalng eksploatacj¢ rozpoczeto w 1973 roku [156].
Przez ostatnie 20 lat ZUT byl systematycznie modernizowany i w konsekwencji stal si¢
nowoczesnym Zakladem Zagospodarowania Odpadow oraz Regionalng Instalacja
Przetwarzania Odpadow (RIPOK), w ktorym prowadzona jest wydajna gospodarka
zarzadzania odpadami komunalnymi [157].

ZUT zajmuje obszar o powierzchni ok. 70 ha [156] i jest jedynym miejscem
sktadowania odpadow na terenie miasta Gdanska. Obstuguje mieszkancéw miasta i gminy
Gdansk, miasta i gminy Pruszcza Gdanskiego oraz gmin: Kolbudy, Kartuzy, Zukowo,

Somonino, Przodkowo [157].

4.3.1. Lokalizacja

Zaktad polozony jest w granicach administracyjnych miasta Gdanska, w jego
poludniowo-zachodniej czesci, przy granicy z gming Kolbudy. Od potnocy teren ZUT
zamyka ul. Jabtoniowa, a od wschodu obwodnica trojmiejska. Od strony zachodniej
1 potudnia sktadowisko sasiaduje z gruntami rolnymi i nieuzytkami potoZznymi na terenie
gminy Kolbudy. W dalszej odleglosci od Zaktadu, po przeciwnej stronie obwodnicy
Trojmiasta wystepuja tereny zabudowy mieszkaniowej i produkcyjno-ustugowo-sktadowej,
systematycznie zblizajace si¢ do terenu ZUT. W bezposrednim sasiedztwie Zaktadu (ok. 400
m na zachod) lezy Otominski Obszar Chronionego Krajobrazu. Od strony potudniowej

znajdujg si¢ grunty wsi Kowale (gmina Kolbudy) z rozwijajacg si¢ funkcja przetworcza
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1 ustugowa oraz intensywnie rozwijajaca si¢ zabudowa mieszkaniowg. W poblizu Zaktadu
znajduje si¢ rowniez strefa ochronna ujecia wody pitnej ,,Straszyn” [156, 157]. Na Rysunku

8 przedstawiono polozenie geograficzne ZUT.

Rysunek 8. Lokalizacja ZUT w Gdansku — Szadotkach (zdjecie satelitarne) [158].

4.3.2. Warunki klimatyczne, hydrograficzne i hydrogeologiczne

Zaklad Utylizacyjny polozony jest w strefie przejsciowej klimatu pojeziernego oraz
baltyckiego. Z analizy rézy wiatrow wynika, ze na terenie ZUT przewazaja wiatry
zachodnie, potudniowo-zachodnie, a najmniejszy udzial maja wiatry wschodnie. W okresie
jesienno-zimowym (od pazdziernika do marca) wystepuja wiatry silne o predkosci ponad
10 m/s i bardzo silne o predkosci ponad 15 m/s. Natomiast w okresie wiosenno-letnim,
czyli od maja do wrzesnia, wystepujg bardzo stabe wiatry lub cisza [156]. Jednak
dominujacymi predkosciami wiatrow sg predkosci mate i $rednie, czyli w zakresie od 1 m/s
do 5 m/s [159]. Na Rysunku 9 przedstawiono czesto$¢ wystgpowania kierunkéw i predkosci
wiatrow (%) w 2014 r. na podstawie pomiardw w stacji Agencji Regionalnego Monitoringu
Atmosfery Aglomeracji Gdanskiej (ARMAAG) potozonej w Gdansku-Szadotkach. W Tabeli
8 zestawiono $rednie wartosci temperatury [°C], predkosci wiatru [m/s] oraz wilgotno$¢ [%]
powietrza w latach 2011-2014 w sezonie grzewczym i letnim na podstawie pomiar6w w stacji
AM5 ARMAAG.
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Rysunek 9. Réza wiatrow charakterystyczna dla rejonu stacji ARMAAG w Gdansku-Szadotkach
[160].

Tabela 8. Srednie wartosci wybranych parametréw meteorologicznych w sezonie grzewczym i letnim
w latach 2011-2014 na stacji ARMAAG w Gdansku-Szadotkach [160].
emperatura [° gotnosé [Y Predko

RO sezon sezon sezon

grzewczy sezon letni grzewczy sezon letni grzewczy sezon letni
2011 2,8 14,8 78,6 70,1 2,8 2,3
2012 1,9 14,3 78,7 68,9 2,7 2,1
2013 2,6 14,4 77,3 69,7 2,6 1,9
2014 3,8 15,1 77,8 66,6 2,6 2,1

Pod wzgledem hydrograficznym analizowany teren usytuowany jest w dorzeczu
Raduni, w zlewni Potoku Orunskiego, bedacego lewostronnym dopltywem Kanatu
Radunskiego. Wody Raduni i Kanatu Raduni zasilaja Motlawe, a nastgpnie Martwg Wisle,
ktora uchodzi do Zatoki Gdanskiej. Fragment obszaru Zrodliskowego Potoku Orunskiego
znajduje si¢ przy zachodniej granicy ZUT i tworzy powierzchniowo bezodptywowy Zalew
Kozacki. Powstal on w wyniku zamknigcia wlotu Potoku Kozackiego do podziemnego
kanatu, wybudowanego jeszcze przed uruchomieniem Zaktadu. Obecnie Potok Kozacki ma
poczatek  przy  wschodniej  granicy skladowiska, zbierajac  wody  opadowe
1 przypowierzchniowe. Okresowo koryto Potoku Kozackiego w poczatkowym jego biegu jest
suche. Po poludniowej stronie sktadowiska przeptywa Potok Kowalski, ktory wraz z Potokiem
Kozackim wykazuja charakter drenujacy i stanowig doptywy Potoku Orunskiego [161]. Teren
Zaktadu odwadniany jest w kierunku wschodnim. Na Rysunku 10 przedstawiono warunki

hydrograficzne panujace w rejonie ZUT.
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Potok Oruniski
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[=+=] granica admmistracyjna miasta Gdariska
[F"] dzial wodny obszaru bezodplywowego
[ dzialy wodne IV rzedu
[ strefa ochrony posredniej ujecia wody "Straszyn”
[===] obwodnica Trojmiejska

Rysunek 10. Warunki hydrograficzne w rejonie Zaktadu Utylizacyjnego w Gdansku-Szadotkach
[161].

Teren na ktérym potozony jest ZUT charakteryzuje si¢ zréznicowanymi warunkami
hydrogeologicznymi. W podtozu sktadowiska wystepuja utwory czwartorzedu, w ktorych
zidentyfikowano dwa poziomy wodonosne - gorny QI i dolny QII. Dolny poziom wodono$ny
QII stanowi rownocze$nie podstawowy uzytkowy poziom wodonos$ny. W goérnym poziomie
wodonosnym QI zidentyfikowano trzy warstwy wodono$ne [162]:

e pierwsza warstwa - przypowierzchniowa QI1,
e druga warstwa - posrednia QI2,

e trzecia warstwa - pierwsza uzytkowa QI3.

W rejonie ZUT wystepuja takze miocenski 1 oligocenski poziom wodonos$ny. Jednakze
charakteryzuja si¢ one niewielkim rozpoznaniem hydrogeologicznym. Ponizej tych poziomow

znajduje si¢ poziom wodonosny w gezach i marglach z glaukonitem kredy gornej [159].
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Doktadny przekrdj hydrogeologiczny, ktoéry przedstawia rozmieszczenie wod
gruntowych we wschodnio-zachodnim (B-B’) przekroju poprzecznym sktadowiska, zostat

pokazany na Rysunku 11.

iR i B
—-NW-- ---SE--—

SKLADOWISKO ODPADOW
W SZADOLKACH

row (do Potoku Oruriskiego)

v
-
=
réw (do Potoku Ornuiskiego)
§
-
m

Rysunek 11. Przekr6j hydrogeologiczny przez teren w rejonie ZUT w Gdansku-Szadotkach
[161].

4.3.3. Dzialalno$¢ ZUT

Gtownym zadaniem Zakladu Utylizacyjnego w Gdansku-Szadoétkach jest realizacja
wymagan prowadzonych w ramach zarzadzania odpadami komunalnymi, ktéra polega na
[157]:

e prowadzeniu efektywnego, proekologicznego odzysku jak najwigkszej ilosci
SUrOWCOW,

e bezpiecznym przekazaniu odpadow do unieszkodliwienia,

e bezpiecznym sktadowaniu odpadow jezeli nie ma mozliwosci zagospodarowania
ich w inny sposob,

o cksploatacji skladowiska i instalacji w sposob prosrodowiskowy i bezpieczny dla

okolicznych mieszkancow.
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Przedmiotem podstawowej dziatalnosci ZUT jest [157]:

zbieranie, obrobka i usuwanie odpadow innych niz niebezpieczne,

zbieranie 1 unieszkodliwianie odpadéw niebezpiecznych 1 pochodzacych z
systemu selektywnej zbiorki odpadow,

odzysk surowcow z materialow segregowanych i1 zmieszanych odpadow
komunalnych,

odzysk i energetyczne wykorzystanie biogazu,

zagospodarowanie odpadow budowlanych, elektro RTV/AGD 1 sprzetu
komputerowego,

kompostowanie = odpadéw  organicznych  (produkcja  certyfikowanego

,kompostu”).

W wyniku przystapienia ZUT do programu ,,Modernizacja Gospodarki Odpadami

Komunalnymi w Gdansku”, mozliwe bylo dostosowanie dziatalnosci skladowiska do

standardow Unii Europejskiej. W efekcie ZUT zostal unowocze$niony i powstaty nastgpujace

instalacje [157]:

sortownia odpadéw zmieszanych o przepustowosci do 210 000 ton odpadoéw
rocznie,

kwatera sktadowania odpadéw zawierajacych azbest,

kwatera sktadowania odpad6éw innych niz niebezpieczne i obojetne,
biolelektrownia o docelowych parametrach ok. 1,9 MW mocy
elektroenergetycznej i 2,6 MW mocy cieplnej,

kompleks kompostowni o rocznej zdolnosci przerobowej 80 000 ton, obejmujacy
kompostowni¢ kontenerowa KNEER, kompostowni¢ tunelowa, plac dojrzewania
kompostu oraz segment jego uszlachetniania i dystrybuciji,

segment demontazu odpadéw wielkogabarytowych (np. meble, materace),
segment unieszkodliwiania odpadéw budowlanych,

system odbioru i podczyszczania odciekow i Sciekow technologicznych,

platforma odbioru odpadéw od oso6b fizycznych.

W najblizszych latach ZUT planuje budowe regionalnej spalarni odpadow okreslonej

mianem Zaktadu Termicznego Przeksztalcania Odpadéw (ZTPO). Instalacja ta umozliwi

produkcje energii elektrycznej i ciepta z ok. 160 000 ton odpadow pozostatych po procesie

sortowania. Planowana jest rowniez budowa trzeciej kwatery sktadowania odpadow
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0 powierzchni 5-6 ha, na ktorej ma by¢ sktadowany m.in. balast z procesu mechaniczno-
biologicznego przetwarzania odpadow, ktoéry nie moze zostaé¢ spalony oraz prawdopodobnie

zuzel bedacy pozostatoscig po spalaniu odpadow [157].

4.4, Pobieranie probek

4.4.1. Probki powietrza

W celu uzyskania miarodajnych informacji na temat wplywu sktadowiska odpadow
komunalnych na jako$ powietrza, do badan wytypowano szes¢ punktéw pomiarowych, ktore
przedstawiono na Rysunku 12. Trzy punkty znajdowaty si¢ na terenie Zaktadu
Utylizacyjnego Sp. z 0.0. w Gdansku-Szadotkach: AS1 — kwatera skladowania odpadow, AS2
— plac dojrzewania kompostu, AS3 - kompostownia kontenerowa KNEER. Kolejne trzy
punkty zlokalizowane byty w poblizu terenu ZUT: AS4 — teren produkcyjno-ustugowy, ASS5 -
potozony w poblizu drogi, 1 km od sktadowiska, AS6 — teren zabudowy mieszkaniowej.

A B
Kwiecien

TN Ass NW NE
AS6

AS4

Czerwiec

N

NE

w

s

Rysunek 12. A) Punkty pobierania probek powietrza oraz B) roza wiatrow w miesigcach, w ktorych
pobierano probki.

Kampani¢ pomiarowg prowadzono w okresie wiosennym, w miesigcu kwietniu i letnim,
w miesigcu czerwcu 2014 roku, a probki byly pobierano podczas dnia. W Tabeli 9

przedstawiono warunki meteorologiczne panujace w trakcie pobierania probek powietrza.
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Tabela 9. Warunki meteorologiczne panujace podczas pobierania probek powietrza.

Kwiecien 7,5+04 69,8 +19 3,1+£0,2
Czerwiec 14,2+ 1,0 83,5+1,6 0,9+0,5

4.4.2. Prébki wod

Probki wod powierzchniowych i1 podziemnych zostaty pobrane z terenu Zaktadu
Utylizacyjnego Sp. z 0.0. w Gdansku, zgodnie z wytycznymi dotyczacymi technik pobierania
probek zawartymi w normach:

e wody powierzchniowe - PN-EN 5667-6:2003
e wody podziemne - PN-1SO 5667-11:2004

Probki pobrano z istniejagcych punktow sieci monitoringu skladowiska za pomoca
czerpaka do butelek o pojemnosci 1000 ml wykonanych z ciemnego, borokrzemianowego
szkla z nakretka posiadajaca teflonowa podktadke. Przed pobraniem prébki, butelki byty
przemywane pobierang woda, a nastgpnie napelniane ,,do pelna” i transportowane do
laboratorium. Do czasu wykonania wszystkich oznaczef, probki przechowywano w lodowce
w temperaturze 4°C.

Badania dotyczytly probek wod powierzchniowych i podziemnych pobieranych co
kwartat w latach 2011-2014 r. Probki wod powierzchniowych pobierano z Potoku
Kozackiego, w dwoch punktach pomiarowych, ktére byty potozone przed ZUT (WP1) i za
ZUT (WP2). Na Rysunku 13 przedstawiono rozktad punktow pomiarowych dla wod
powierzchniowych 1 podziemnych na terenie Zaktadu Utylizacyjnego Sp. z o0.0. w Gdansku.
Natomiast w Tabeli 10 zestawiono zasigg i przynalezno$s¢ wod podziemnych do danej

warstwy wodonosne;.
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Rysunek. 13. Rozktad punktéw pomiarowych dla wod powierzchniowych i podziemnych na terenie
Zaktadu Utylizacyjnego Sp. z 0.0. w Gdansku [163].

Tabela 10. Zasi¢g i przynalezno$¢ wod podziemnych do danej warstwy wodonosne;.

Pierwsza warstwa
(przypowierzchniowa) P11A, P21A P12B, P14A, P22A,
P23A
Druga warstwa P12A, P14, P16, P18B,
(posrednia) QI2 P8, P11B, P22B
Trzecia warstwa
(uzytkowa) QI3 P19C, P21C P12, P14C, P20C

Nalezy podkresli¢, ze ilo$¢ 1 dostepnos¢ probek wod powierzchniowych i podziemnych
wytypowanych do badan wuzalezniona byla od pory roku 1 aktualnych warunkow
meteorologicznych. Czasami nie byto mozliwosci pobrania wszystkich probek wod
powierzchniowych oraz probek wod podziemnych ze wszystkich piezometrow, ze wzgledu na
brak wystarczajacej ilosci wody. Zmianie ulegaty rowniez punkty sieci monitoringu, dlatego

w badaniach wystepuje pewna niecigglos¢ w odniesieniu do kontroli okreslonych punktow
pomiarowych we wszystkich turach badan.

60



4.5. Wyniki i ich omowienie

4.5.1. Jakos¢ powietrza

Ocena jako$ci powietrza w obszarze skltadowiska odpadow wymaga poznania
zanieczyszczen, ktore sg emitowane z poszczegolnych obszarow 1 instalacji znajdujacych sie
na jego terenie. Waznym parametrem w ocenie jakos$ci powietrza jest identyfikacja lotnych
zwigzkoéw organicznych (LZO), ktore moga wykazywaé charakter odoroczynny i/lub
wlasciwos$ci toksyczne. Na podstawie danych literaturowych mozna stwierdzi¢, ze wsrod
najczesciej wykrywanych 1 identyfikowanych zwigzkow z grupy LZO w powietrzu pobranym
z terenu sktadowiska sa terpeny, weglowodory aromatyczne 1 alifatyczne, ketony, aldehydy,
kwasy karboksylowe czy aminy. Do gtownych zrodet emisji tych zwigzkéw naleza kwatera
sktadowania odpadow, kompostownia, sortownia oraz instalacja do odzysku biogazu.
Ekspozycja cztowieka na powyzsze zwigzki poprzez inhalacje zanieczyszczonego powietrza
moze by¢ przyczyna wystepowania m.in. nudno$ci, bolu glowy, senno$ci, reakcji
alergicznych, podraznienia gérnych drég oddechowych, jak réwniez nowotworow skory
1 pluc. Niestety zagadnienie zwigzane z oceng zasiggu migracji i rozprzestrzeniania si¢
zwigzkow z grupy LZO wokot sktadowiska, a w szczegélnosci okresleniu stanu jakoSci
powietrza na osiedlach mieszkaniowych z lokalizowanych w ich poblizu jest
marginalizowane. Dlatego podjeto probe oceny jakosci powietrza w obszarze zaktadu
utylizacyjnego odpadow komunalnych (ZUT), aby uzyska¢ szerokie spektrum informacji

o rodzaju uwalnianych do powietrza lotnych zwiazkdéw organicznych 1 ich migracji.

4.5.1.1. Identyfikacja LZO w powietrzu w obszarze skladowiska

W wyniku analizy probek powietrza za pomoca techniki TD-GC-MS pracujacej
w trybie SCAN, zidentyfikowano 71 zwigzkow organicznych. Zostaly one zakwalifikowane
do dziewigciu grup zwigzkow organicznych: weglowodory aromatyczne (18 zwigzkow),
weglowodory alifatyczne (18 zwigzkéw), terpeny (14 zwigzkow), aldehydy (11 zwiazkow),
ketony (4 zwiazki), alkohole (2 zwigzki), kwasy karboksylowe (2 zwiazki), estry (1 zwigzek)
i etery (1 zwigzek). W Tabeli 11 zestawiono list¢ zwigzkoéw zidentyfikowanych
z najwigkszym prawdopodobienstwem wraz z podaniem ich efektu toksykologicznego (LCsp).
Najbardziej dominujaca grupa zwigzkow organicznych we wszystkich probkach byty:

weglowodory aromatyczne 1 alifatyczne, terpeny oraz aldehydy, co przedstawiono na
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Rysunku 14. Procentowy udziat poszczegdlnych grup zwigzkéw organicznych emitowanych
z terenu zakladu utylizacyjnego i jego otoczenia w stosunku do sumarycznej zawartosci
zwigzkow organicznych w badanym powietrzu dla poszczegdlnych kampanii przedstawiono
na Rysunku 15.

Najwicksza liczbe zwiazkow zidentyfikowano w probkach powietrza pobranych na terenie
ZUT: ASI1, AS2, AS3. Rowniez calkowite stezenia zwigzkow wystepujacych w tych
punktach byly najwicksze. W probce AS1 najliczniej wystgpowaly nast¢pujace grupy
zwiazkow: weglowodory aromatyczne > weglowodory alifatyczne > terpeny > aldehydy.
Probki powietrza pobrane z punktow AS2 i AS3 wykazaly podobny sktad chemiczny
(Rysunek 14), a udzial procentowy poszczegolnych grup zwigzkow byt nastepujacy: terpeny
> aldehydy > weglowodory alifatyczne > weglowodory aromatyczne. W punktach tych
znajdujg si¢ kompostownie (AS2 — kompostownie w pryzmach, AS3 — kompostowanie
w kontenerach), co prawdopodobnie przyczynito si¢ do emisji podobnych zwigzkéw do
powietrza. Podobny sktad chemiczny w obu kampaniach zaobserwowano rowniez w probce
powietrza pobranej z punktu AS5 (potozony w poblizu drogi). Najwicksze stezenia mialy
zwigzki nalezace do grup: aldehydy > weglowodory alifatyczne > weglowodory aromatyczne
> terpeny. Natomiast w punktach AS4 i AS6 zawartos¢ poszczegolnych grup zwigzkoéw
w obu kampaniach byla inna. W kwietniu w punkcie AS4 weglowodory alifatyczne stanowity
52 % wszystkich zwiazkow, a w czerwcu jedynie 29 %. W kampanii letniej mniejsza byta
takze zawarto$¢ aldehydow, ktora wynosita 19% w poroéwnaniu do 27 % z kampanii
wiosennej. Zawarto$¢ procentowa terpendw byla prawie 5 razy wigksza w czerwcu niz w
kwietniu, a weglowodorow aromatycznych byta prawie 3 razy wigksza. W punkcie AS6
w kwietniu rozktad poszczegélnych grup zwigzkow wygladat nastepujaco: aldehydy (45%),
weglowodory aromatyczne (22%), weglowodory alifatyczne (17%), alkohole (6%), etery
(5%), terpeny (3%) 1 ketony (2%). Z kolei w czerwcu, rozklad byt taki: weglowodory
aromatyczne (37%), weglowodory alifatyczne (24%), aldehydy (22%), terpeny (9%),
alkohole (5%), etery (3%).
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Tabela 11. Lotne zwigzki organiczne zidentyfikowane w probkach powietrza pobranych z terenu ZUT i jego poblizu wraz z informacja o ich toksycznosci

[164166].
v VI v VI v VI v VI v VI v VI
Weglowodory aromatyczne
benzen CeHs v v v v v v v v v v v v 43,7 mg/l (szczur, 4 h)
toluen C/Hg v v v v v v v v v v v v 12,5-28,8 mg/l (szczur, 4 h)
etylobenzen CgHao v v v v v v v v v v v v 17,2 mg/l (szczur, 4 h)
m-ksylen CgHio v v v v v v v v v v v v 29,6 mg/l (szczur, 4 h)
p-ksylen CgHio v v v v v v v v v v v v 20,1 mg/l (szczur, 4 h)
propylobenzen CoHy, v v v v v nd nd nd v v nd nd 324,9 (szczur, 2 h)
m-etylotoluen CqHyz v v nd v nd v nd v v v nd v
o-etylotoluen CoHy, v v v v nd nd nd v nd v nd v 54,0 (mysz, 4 h)
1,3,5- trimetylobenzen CoHyo v v v v nd nd nd v v v v v
1,2,4 - trimetylobenzen CoH1, v v v v v v v v v v v v 18,0 mg/I (szczur, 4 h)
1,2,3 - trimetylobenzen CoHyz v v nd v v v v v v v nd nd
tetralina CioH1o nd nd nd nd v v v v nd nd nd nd
p-cymen CioH14 v v v v v v v v v v nd nd N/A
n-butylobenzen CioH1a v v v v v v v v v v nd nd
2-etylo-1,4-dimetylobenzen CioH1a v v nd nd nd nd nd nd v v nd nd
naftalen CioHig v v v v v v nd v v v v v >0,4 mg/l (szczur, 4 h)
5-metylotetralina CiHus nd nd nd nd v nd nd nd nd nd nd nd
2-metylooktylobenzen CisHoa v v v v v v v v v v nd v
Weglowodory alifatyczne

heksan CeHy4 nd nd nd nd nd nd nd nd 4 nd nd nd 171 mg/l (szczur, 4 h)
heptan C/Hye v nd v nd nd nd nd nd v nd v nd 103 mg/l (szczur, 4 h)
oktan CgHys v v v v v v v v v v v v 118 mg/l (szczur, 4 h)
etylocykloheksan CgHys v v nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
nonan CoHyo v v v v v v v v v v v v 23,76 mg/l (szczur, 4 h)
dekan CigH» v v v v v v v v v v v v >5,6 mg/l (szczur, 4 h)
undekan Ci11Ho v v v v v v v v v v v v >6,1 mg/l (szczur, 4 h)




Tabela 11. Ciag dalszy.

dodekan C1oHy v v v v v v v v v v v v >9,3 mg/l (szczur, 4 h)
tridekan Ci3Hys v v v v v v v v v v v v >4,95 mg/l (szczur, 4 h)
2,6,10-trimetylododekan CisHs, v v v v v v v v v v v v
tetradekan C14Hy v v v v v v v v v v v v >0,34 mg/l (szczur, 8 h)
pentadekan CisHs, v v v v v v v v v v v v >5,8 mg/l (szczur, 4 h)
2,2,4,4,6,8,8- CueHae v v v v nd v nd nd v v nd nd
heptametylononan
heksadekan CigH3s v v v v v v v v v v v v
heptadekan Cy7Hzs v v v v v v nd v v v v v N/A
2,6,10-trimetylotetradekan Cy7H3g v nd v v nd nd v v v v nd nd
nonadekan CioHa v v v v v v v v v
2,6,10,14-
tetrametylopentadekan Caztlas nd nd nd nd Y nd nd nd
Terpeny
a-pinen CioH1s v v v v v v v v v v v v N/A
kamfen CioHi6 v v v v v v nd v v v nd nd 17,1 mg/l (szczur,
B-felandren CioHis nd nd v v v v nd v nd nd nd nd N/A
B-pinen CioHs v v v v v v v v nd v nd v
B-myrcen CioHis nd nd v v v v nd nd nd nd nd nd
3-karen CioH16 v v v v v v v v v v v v 49 mg/l (szczur,
D-limonen CioH1s v v v v v v v v v v v v 90,86 mg/l (szczur, 4 h)
y-terpinen CioHis nd nd v v v v v v nd nd nd nd
L-fenchon CyioH160 v v v v v v nd nd nd nd nd v
tujon C10H160 nd nd v v v v nd nd nd nd nd nd
kamfora C1oH160 v v v v v v nd nd nd nd nd nd
diepoksyd limonenu Ci1oH160 nd v v v v v nd nd v v nd nd
eukaliptol C1oH150 nd nd v 4 nd nd nd nd nd nd nd nd N/A
L-mentol C1oH20 nd nd v nd nd v nd nd nd nd nd nd N/A
Aldehydy
4-metylo-3-pentanal CeH100 nd nd nd nd v 4 nd nd nd nd nd nd
heksanal CeH1,0 v nd v v v v v v v v v v
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Tabela 11. Ciag dalszy.

benzaldehyd C;HsO nd nd 4 v v v v nd v v v nd 1-5 mg/I (szczur, 4 h)
heptanal C;H1,0 v nd v v nd v v v v v v v >18,4 mg/l (szczur, 4 h)
oktanal CgH10 v v v v v v v v v v v v
5,5-dimetyloheksanal CgH460 v nd v v nd nd v nd v v v v
nonanal CyH;150 v v v v v v v v v v v v
dekanal C1oH200 v v v v v v v v v v v v N/A
undekanal C11H»,0 v v nd nd v v v v v v v v N/A
dodekanal CyoH,»40 v v v v v v v v nd nd nd nd N/A
tetradekanal CuH50 v v v v v v nd nd v v v v N/A
Ketony
2-butanon C4HgO v nd v nd v nd v nd nd nd nd nd 32 mg/l (szczur, h)
2-pentanon CsH100 nd nd v nd nd nd nd nd nd nd nd nd >25,5 mg/l (szczur, 4 h)
acetofenon CgHgO v v v v nd nd v v v v 1,2 mg/l (mysz, 2 h)
L-(4-metylo-3-cyklo- heksen- | .\, nd | nd v v| nd | nd | nd | nd | nd | nd
1-yletanon
Alkohole
1-butanol C4H100 nd nd nd nd nd nd v nd nd nd v nd 24,0 mg/l (szczur, 4 h)
2-etyloheksanol CgH130 v v nd nd v v v v v v v v >1,4 mg/l (szczur, 4 h)
Kwasy karboksylowe
kwas octowy C,H,0, nd nd v nd nd nd nd nd nd nd nd nd 11,4 mg/l (szczur, 4 h)
kwas mastowy C4Hg0, nd nd v nd nd nd nd nd nd nd nd nd >5,1 mg/l (szczur, 4 h)
Estry
octan butylu [CoHO, | v | v | v | v | nd | nd | nd | nd | nd [ nd | v | nd | >21mg/(szczur,4h)
Etery
eter tert butylowo-metylowy [CsH.0 | v | v | nd | v [ v [ v | v | v | v [ v| v | v | 8 mgl(szczur 4h)

LCs — stezenie $miertelne (stgzenie danej toksyny w powietrzu, ktore wywotuje Smier¢ 50% osobnikow danej populacji);
N/A — zwiazek toksyczny ale nie zostalo wyznaczone LCs
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Rysunek 14. Sumaryczna zawarto$¢ poszczegdlnych grup zwigzkéw w badanych probkach pobranych
w kampanii wiosennej i letnigj.

Sposrod 71 zidentyfikowanych zwigzkow, 21 wykryto we wszystkich punktach. Byty
to: benzen, toluen, etylobenzen, o,m-ksylen, 1,2,4-trimetylobenzen, n-alkany: n-Cg.13,
N-Cig16, N-Cyg, a-pinen, 3-karen, D-limonen, oktanal, nonanal i dekanal. Niektore z tych
zwigzkéw wykazuja charakter toksyczny i/lub s3 odpowiedzialne za powstawanie
nieprzyjemnych zapachow. Do zwigzkow toksycznych mozna zaliczy¢:

e benzen - posiada wlasciowsci mutagenne 1 rakotworcze (dla ukh
krwiotworczego i chtonnego), dziata szkodliwie na uktad rozrodczy. Ekspozycja
zachodzi gtownie przez drogi oddechowe [167]. Dopuszczalne s$rednioroczne
stezenie benzenu w powietrzu wynosi Spug/m® [168],

e toluen — jest draznigcy dla skory, oczu i uktadu oddechowego. Moze dziataé
szkodliwie na ptodno$¢, dziecko w tonie matki. Najczesciej drogg narazenia jest
wdychanie par przez uktad oddechowy [169]. Dopuszczalne $rednie stezenie
toluenu w powietrzu w ciagu roku wynosi 10 pg/m® [170],

o etylobenzen — wysokie stezenia w powietrzu przez krotki okres czasu moga
powodowaé podraznienie oczu i1 gardta oraz zawroty glowy i sennosc.

Dhugotrwate narazenie na etylobenzen moze przyczynia¢ si¢ do powstania raka



[169]. Dopuszczalne srednie stgzenie etylobenzenu w powietrzu w ciggu roku
wynosi 38 pg/m° [170],

e ksyleny — dzialajg draznigco na skore, oczy i uktad oddechowy. W duzych
stezeniach moga powodowa¢ zaburzenia akcji serca i w konsekwencji $§mier¢.
Nie wykazujg dziatania rakotworczego i mutagennego. Gldwnie wchtaniane sg
przez drogi oddechowe. Prog zapachu wynosi ok. 4739 pg/m® [169].
Dopuszczalne $rednie stezenie o,m,p-ksylenu w powietrzu w ciggu roku wynosi
10 pg/m® [170],

e n-alkany — dziataja draznigco na skore, oczy i uktad oddechowy. W duzych
stezeniach moga powodowa¢ S$mieré. Dopuszczalne $rednie stezenie
weglowdorow alifatycznych (do Ci2) w powietrzu w ciggu roku wynosi 1000

ng/m® [170].

Do zwiazkow odoroczynnych mozna zakwalifikowac:
e D-limonen - uwazany jest za wskaznik $wiezych odpadoéw i jest jednym z glownych
zwigzkoéw odpowiedzialnych za zapach na sktadowisku [171-174],
e Dbenzaldehyd, heksanal, heptanal, oktanal, acetofenon, 2-butanon, 2-pentanon, kwas

octowy i mastowy, octan butylu.
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Rysunek 15. Procentowy udzial poszczegdlnych grup zwigzkéw organicznych zidentyfikowanych w
badanych probkach w dwoch kampaniach.

4.5.1.2. Oszacowanie poziomu st¢zen LZO

W Tabeli 12 zestawiono usrednione wyniki stezen zwigzkow z grupy lotnych
zwigzkow organicznych (LZO) w probkach powietrza pobranych z szes$ciu punktow
pomiarowych zlokalizowanych na terenie ZUT i w jego otoczeniu, natomiast w Zatgczniku 1
przedstawiono stezenia poszczegdlnych zwigzkow. Analizujagc dane nalezy stwierdzié, ze
najwigksze sumaryczne stgzenia zwigzkow z grupy LZO odnotowano w czerwcu (343 + 147

v g/rn3), a w najwiekszych ilo$ciach wystgpowaty nastepujace grupy zwigzkoéw: weglowodory
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aromatyczne (124 + 62 ug/rn3), terpeny (82 + 39 ug/m3), weglowodory alifatyczne (64 + 22
ng/m®) i aldehydy (56 + 16 pg/m®) (Rysunek 14). W kwietniu, stezenie sumy zwiazkow z
grupy LZO byto nizsze (287 + 76 pg/ms). Najwigksze stezenia zwigzkéw odnotowano w
nastepujacych grupach: terpeny (87 + 26 pg/ms), aldehydy (62 + 22 ug/ms), weglowodory
alifatyczne (61,7 + 8.1 pg/m®) i aromatyczne (55 + 13 pg/m®). Wyzsza temperatura otoczenia,
wicksza wilgotno$¢ oraz niskie ci$nienie atmosferyczne sprzyjaja szybszemu parowaniu
zwigzkow z kwatery sktadowania odpadow [81, 175, 176]. W czerwcu temperatura (14,2°C)
byla prawie dwa razy wyzsza niz w kwietniu (7,5°C) oraz panowala wigksza wilgotno$é.
Panujace w kampanii letniej warunki meteorologiczne mogly przyczyni¢ si¢ do zwigkszonej
emisji zwigzkow z ZUT do powietrza.

Analiza uzyskanych danych pomiarowych dla probek powietrza wskazuje, ze
najwigksze stezenia zwigzkow z grupy LZO wystgpuja w probkach pobranych z punktow
potozonych na terenie ZUT. Zalezno$¢ ta wystepuje w obu kampaniach pomiarowych
I odnosi si¢ do wiekszosci zidentyfikowanych grup zwiazkow organicznych, z wyjatkiem
grupy alkoholi (Rysunek 16 i 17). Ich stgzenie bylo wigksze w probkach powietrza
pobranych poza terenem ZUT (1,65 ;,Lg/m3 w kwietniu, 3,04 ug/m3 W czerwcu) niz z terenu

ZUT (1,40 pg/m® w kwietniu, 2,14 ug/m*® w czerwcu).
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Rysunek 16. Stezenie zwiazkow z grupy LZO w probkach powietrza pobranych na terenie ZUT
i poza terenem ZUT w kampanii wiosennej (kwietniu).
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Rysunek 17. Stezenie zwigzkow z grupy LZO w probkach powietrza pobranych na terenie ZUT
i poza terenem ZUT w kampanii letniej (czerwcu).

Na podstawie danych zawartych w Tabeli 12 mozna zauwazy¢, ze najwigksze
sumaryczne st¢zenia zwigzkow z grupy LZO odnotowano na terenie ZUT w punktach AS1,
AS2 i AS3, wynosily one odpowiednio: 210 + 104 pg/m®, 135 + 45 ug/m®, 134 + 41 pg/m®.
Poréwnujac uzyskane wyniki z danymi literaturowymi [81, 174, 177] mozna stwierdzié, ze
kwatera sktadowania odpadéw oraz kompostownia sg Zrédtem najwigkszej emisji zwigzkéw
z grupy LZO. Prébki powietrza pobrane z punktéw AS2 i AS3 wykazaty podobne stezenie
zwigzkow organicznych, ktore wynosito odpowiednio: 134 + 45 pg/m® i 134 + 41 pg/m®.
W wymienionych punktach znajduja si¢ kompostownie (AS2 — kompostownia w pryzmach,
AS3-kompostownia w kontenerach), co mogto spowodowac¢ emisje¢ podobnych zwiazkéw do
powietrza.

W  punkcie AS1 zaobserwowano wzglednie wysokie stezenia weglowodorow
aromatycznych, a przede wszystkim zwigzkow z grupy BTEX (benzen, toluen, etylobenzen
i orto, meta, para -ksylen). Srednie stezenie BTEX w kwietniu wynosito 15,24 + 2,02 ug/ma,
a w czerwcu 64 £ 40 ug/m3. W probce tej w kwietniu odnotowano wysokie st¢zenia
propylobenzenu (7,23 + 0,07 ug/m®) i m-ksylenu (6.5 + 1.1 pg/m°®), a w czerwcu m-ksylenu
(28 + 13 pg/m®) i p-ksylenu (15 + 12 pg/m®). Obecnosé zwiazkow z grupy LZO w powietrzu

zalezy m.in. od rodzaju sktadowanych odpaddéw, warunkéw klimatycznych, topografii terenu,
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rodzaju pojazdow obstlugujacych sktadowisko (np. wiek auta, rodzaj paliwa) oraz
uprzemyslowienia terenu.

Zwiazki z grupy BTEX s3 uznawane za wskazniki stopnia narazenia czlowieka na
dziatanie zwigzkéw z grupy LZO. Badanie tej grupy zwigzkow jest istotne w ocenie
zagrozenia zdrowia czlowieka oddychajacego zanieczyszczonym powietrzem [178].

Wysokie st¢zenia weglowodoréow alifatycznych odnotowano w punktach AS1 (w
czerwcu) 21,9 + 11,2 ug/m3 1 AS4 (w kwietniu) 20,4 + 1,9 ug/m3. Najwigksze st¢zenia miaty
zwiazki, w punkcie AS1: dekan (5,2 + 3,8 pg/m®), undekan (3,32 + 2,04 pg/m®) i nonan (2,6 +
2,3 ng/m®), a w punkcie AS4: tridekan (3,15 + 0,25 pg/m®), tetradekan (3,51 + 0,27 pg/m°)
i pentadekan (3,19 + 0,17 pg/m®). Weglowodory alifatyczne o krotkich faficuchach (Ca-Cao)
sg uwalniane z odpadow w warunkach tlenowych. Natomiast wraz z ubytkiem tlenu wzrasta
emisja alkand6w o wyzszej masie czasteczkowej [176, 179, 180]. Dodatkowo, alkany
o dhugich tancuchach mogg przyczynia¢ si¢ do powstawania wtornych aerozoli organicznych
(ang. Secondary Organic Areosols, SOA) i pytlu zawieszonego (np. PM,5) w obszarach
miejskich [181]. Wysokie stezenie weglowodorow alifatycznych w punkcie AS4 moze by¢
spowodowane charakterystyka terenu. W okolicy tego punktu znajdujg si¢ liczne sklepy
przemystowo-ulsugowe, oferujace m.in. farby, lakiery, materialty budowlane, ogrodnicze,
srodki ochrony ro$lin, ktéore moga przyczynia¢ si¢ do wigkszej emisji weglowodorow.
Uwzgledni¢ nalezy rowniez emisje pochodzace z samochodow, ktore dostarczajg m.in. towar
do sklepow.

Terpeny sg jedng z najwigkszych grup zwigzkdéw wystepujacych w probkach AS1, AS2
i AS3. Srednie stezenie miescito si¢ w zakresie 12,5 - 38,4 ug/ms. W prébkach AS4, ASS
1 AS6 stezenie zwigzkow z grupy terpendw bylo nizsze i zawierato si¢ w granicach 0,34 -
4,74 pg/mS. Zrodtem terpendw sa przede wszystkim produkty gospodarstwa domowego,
przemyst perfumeryjny i kosmetyczny oraz odpady biodegradowalne. Obecno$¢ terpendéw
w powietrzu pobranym z punktu AS1 moze pochodzi¢ z odpadéw z gospodarstw domowych
(np. odswiezacze powietrza, S$rodki czyszczace 1 dezynfekujace) oraz odpadow
kosmetycznych. Terpeny uwazane sa za jedne z glownych zwiazkéw powodujacych
nieprzyjemne zapachy na sktadowisku. D-limonen, a-pinen i 3-karen zostaty zidentyfikowane
we wszystkich probkach powietrza. W punktach zlokalizowanych na terenie ZUT, D-limonen
mial najwicksze stezenie ze wszystkich zwigzkdéw z grupy terpendw. Najwyzsze stezenie
zaobserwowano w kwietniu i czerwcu w punkcie AS2, wynosito ono odpowiednio: 23,0 = 4,3
pg/m3 i 17,8 + 9,0 pg/m°. Podobny rezultat zaobserwowano na sktadowisku odpadéw

w Pekinie (Chiny) [176]. Srednie stezenie D-limonenu w okresie wiosenno-letnim byto
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w granicach, w ciagu dnia 56 - 87,7 pg/m®, a w nocy 31,5 — 218 pg/m®. o-Pinen jest
stosowany m.in. w $rodkach ochrony ro$lin i jego znaczne ilo$ci moga by¢ emitowane
z odpadow zielonych, co tlumaczy wysokie stezenie (4,7 = 2,4 ug/mg) tego zwigzku w
punkcic AS3 podczas kampanii letniej. Na obszarze tym kompostowane sg odpady
pochodzace z pielegnacji terenow zieleni miejskiej (np. trawa, rozdrobnione galezie z drzew
1 krzewow).

Jedng z liczniejszych grup zwigzkéw wystepujacych we wszystkich probkach powietrza
byly aldehydy. Ich $rednie stezenie zawieratlo si¢ w granicach 4,6 - 14,6 pg/mg. Najwigksze
stezenia odnotowano dla nonanalu i dekanalu. Stanowily one odpowiednio 36,5 i 20,9 %
wszystkich aldehydéw. Wysokie stezenia zwigzkow z grupy aldehydow odnotowano réwniez
na skladowisku odpadéow komunalnych w Izmirze (Turcja). Stanowily one 20-37%
wszystkich zwigzkéw z grupy LZO [182]. Natomiast wysokie stezenia nonanalu i dekanalu
(stanowity odpwiednio 48,9% i 40,9% wszystkich aldehydow) zaobserwowano na
zamknigtym sktadowisku w Cerdanyola del Velles (Hiszpania) [183]. Aldehydy naleza do
jednych z najczeséciej identyfikowanych grup zwiazkéw na sktadowiskach odpadow
komunalnych. Powstaja podczas utleniania we¢glowodorow, kiedy to w masie odpadowe;j
panujg warunki tlenowe.

Zawarto$¢ zwigzkow nalezacych nastepujacych grup: ketony, alkohole 1 kwasy
karboksylowe byta znacznie mniejsza w pordwnaniu do pozostatych zidentyfikowanych grup
zwigzkoéw LZO. Ketony byty glownie reprezentowane przez acetofenon i 2-butanon. Zwiazki
te moga pochodzi¢ z procesow biologicznych zachodzacych w odpadach, jak 1 mogg by¢
emitowane z opakowan tworzyw sztucznych [184]. W punktach AS2 i AS3 zaobserwowano
podobne zawartosci zwigzkow z grupy ketondéw. W przypadku obu punktéw najwigksze
stezenia odnotowano w kwietniu, ktére wynosily odpowiednio: 4,13 + 0,90 ;,Lg/m3 15,6 +3,1
pg/mS. Prawdopodobnie podczas tej kampanii odpady znajdowaty si¢ w poczatkowej fazie
kompostowania, w tzw. fazie mezofilnej. Wowczas nastgpuje bardzo szybki wzrost
mikroorganizméw, ktore rozktadaja substancje organiczne m.in. do ketonow 1 aldehydow
[149]. Natomiast w probkach powietrza pobranych poza terenem sktadowiska (AS4, ASS5
1 AS6) zawarto$¢ ketonéw wynosita od 0,056 do 0,463 ug/m3.

Alkohole zidentyfikowano w probkach powietrza pobranych z 5 punktéw. Byly to
punkty AS1, AS3, AS4, AS5 i AS6. Grupa ta byla gléwnie reprezentowana przez
2-etyloheksanol. Jego st¢zenie byto najwigksze w punkcie AS6 (w czerwcu) i wynosito 1,58 +
0,27 pg/m®, a najmniejsze w punkcie AS5 (w kwietniu) 0,13 + 0,02 pg/m®. 2-etyloheksanol

jest zaliczany do zwigzkoéw odoroczynnych, a jego obecno$¢ w powietrzu moze pochodzic¢ ze

72



zrodet naturalnych (emisja z owocow, np. sliwek, moreli, jabtek) i antropogenicznych (m.in.
produkcja plastyfikatoréow, tworzyw sztucznych, s$rodkow powierzchniowo-czynnych,
spalanie tworzyw sztucznych PCV) [185].

Kwasy karboksylowe, a doktadnie lotne kwasy ttuszczowe (LKT) zidentyfikowano
tylko w jednym punkcie. Bylo to w probce powietrza pobranej z punktu AS2 podczas
kampanii wiosennej. Zidentyfikowano kwas octowy (0,89 + 0,27 pug m™) i kwas mastowy
(0,67 +0,16 ng m'3). LKT zawierajg od 2 do 8 atomow wegla w czasteczce, a ich duze ilosci
powstaja gléwnie w pierwszym etapie mikrobiologicznej degradacji materii organicznej
[186].

W badanych probkach powietrza wykryto rowniez estry i etery ale ich zawartos¢ byta
na niskim poziomie st¢zen. Octan butylu zidentyfikowano jedynie w probkach powietrza
pobranych z punktow AS1, AS2 i AS6. Srednie stezenie miescito sie w zakresie 0,029 - 1,7
ng/m®. Niskie poziomy stezen octanu butylu zaobserwowano takze na innych sktadowiskach
odpadow komunalnych. W prébkach powietrza pobranych na terenie sktadowiska w Turcji,
$rednie stezenie octanu butylu wynosito w maju 2,70 pg/mg, a we wrzesniu 0,21 ],Lg/rn3 [182].
Natomiast na sktadowisku w Hiszpanii, zanotowano nastepujace wartosci analitu: 0,1 ug/m3
przy pryzmach kompostu, 0,2 pg/m® w magazynie kompostu, 1,2 pg/m® przy skladowaniu
frakeji organicznej z odpadéw kuchennych, 1,2 pg/m*® w punkcie stonecznego suszenia roélin
oraz 73,5 ug/m° przy spalarnii odpadow [187].

Przedstawicielem zwigzkow z grupy eterow byt eter tert-butylowo metylowy (MTBE).
Stezenie MTBE w powietrzu pobranym na terenie sktadowiska (od 0,52 + 0,05 ],Lg/m3 do 2,4
+ 1,8 pg/m®) bylo wicksze niz w probkach powietrza pobranych z poza terenu ZUT (od 0,32
+ 0,01 pg/m3 do 1,52 +£ 0,90 pg/m3). Poréwnujac uzyskane wyniki z danymi literaturowymi
dotyczacymi zawartosci MTBE w powietrzu na terenach mieszkalnych mozna stwierdzi¢, ze
warto$ci uzyskane w ramach realizacji pracy doktorskiej sa poréwnywalne lub nizsze do
wynikow uzyskanych przez inne zespoly badawcze. Srednie stezenie MTBE w powietrzu w
mieécie Nanning (Chiny) wynosito 0,18 — 6,73 pg/m> [188], w San Fransisco (USA) 3,5
ug/m3, Kalifornii (USA) 7 pg/m® a w Los Angeles (USA) 14 pg/m3 [189].

MTBE jest powszechnie stosowany jako dodatek do benzyny bezotowiowe;j
zwigkszajacy liczbe oktanowa oraz zmniejszajacy emisje tlenku wegla 1 innych szkodliwych
spalin z pojazdow silnikowych [190]. To moze thumaczy¢ obecno$¢ tego zwigzku w prawie
wszystkich badanych probkach powietrza. Zroznicowane zawartosci MTBE w probkach

powietrza moga wynika¢ z panujacych warunkow meteorologicznych (predkosci wiatru, jego
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kierunku,

samochodowych [191].

temperatury powietrza),

rodzaju stosowanej benzyny oraz emisji

spalin

Eter tert-butylowo metylowy jest podejrzewany o dziatanie rakotworcze dla ludzi [192],

dlatego od 2003 roku stosowanie tego zwiazku w Stanach Zjednoczonych jest zabronione

[193]. Na podstawie badan dostepnych w literaturze dotyczacych oceny stopnia narazenia

cztowieka przez inhalacj¢ powietrza zanieczyszczonego MTBE, mozna stwierdzi¢, ze ryzyko

takie jest znikome. Wyjatek stanowig pracownicy stacji benzynowej, gdzie zaobserwowano

nieznaczne przekroczenie dopuszczalnych stezen [188].

Tabela 12. Srednie stezenie zwiazkéw z grupy LZO [pg/m®] w probkach powietrza pobranych

podczas dwoch kampanii.

AS1 AS2 AS3 AS4 AS5 AS6
Weglowodory aromatyczne [ug/ms]
Kwiecien 30.7 £4.1 5.7+1.7 6.6+19 49+1.2 43+19 29+20
Czerwiec 86 + 54 6.5+23 6.6t1.7 7.6 1.7 6.88 £0.61 105+1.7
Weglowodory alifatyczne [ng/m’]
Kwiecien 85+14 11.8+1.8 13.7+0.9 204+19 4.99 +0.92 23+1.2
Czerwiec 22 +11 11.9+6.5 84+1.5 72+1.0 7.20+0.74 6.8+1.1
Terpeny [pg/m°]

Kwiecien 12.5+3.3 38.4+6.3 33+ 16 1.46 £0.30 1.58 £0.21 0.34 £0.28
Czerwiec 23+ 17 27+ 14 23.0+7.0 474+ 0.84 1.87+0.13 2.51+0.34
Aldehydy [pg/m’]

Kwiecien 7.6+2.6 15.7+£6.6 14.8+2.0 10,6 £54 70+£24 6.0+2.5
Czerwiec 12.2+£5.5 11.1+44 14.6 3.7 46+1.1 7.12+030 6.17+0.50
Ketony [ng/m°]

.., 0.463 +
Kwiecien 0.94+0.27 4.13+£0.90 56+3.1 0.159+0.035 0027 0.33+0.11

. 0.533 + 0.150+ 0.056 +
Czerwiec 0.47+0.36 0.059 0.98 +0.32 nd 0036 0012
Alkohole [ug/m’]

Kwiecien 0(')%556; nd 1.18 £0.11 0.79 £0.21 0(.;3;1;: 0.73 £0.28
Czerwiec 1.5£1.2 nd 064+0.14 046=+0.13 1.00£0.15 1.58 £0.27
Kwasy [ng/m’]

Kwiecien nd. nd 1.56 £0.43 nd nd nd
Czerwiec nd nd n.d. nd nd nd
Estry [ug/m°]

.., 0.029 +
Kwiecien 0.16+0.13  0.11+0.15 nd nd nd 0.041
Czerwiec 1.7+ 1.6 0.08£0.12 nd nd nd nd

Etery [ng/m°]
Kwiecien 065.32;: nd 162091  1.05+0.13 0532; 0.70 £ 0.19
Czerwiec 24+£1.8 1(')(_)872; 20+£1.0 0.320+0.014 1.52+0.90 0.78+0.19

74




Tabela 12. Ciag dalszy.

Suma LZO [ng/m®]

Kwiecien 61+12 76 £ 17 78 £25 39.4+9.2 18.8+5.6 13.3+6.6

Czerwiec 149 + 92 58 £27 56+ 15 249 +4.8 25.7+2.8 28.4+4.1

AS1 — kwatera sktadowania;

AS2 — plac dojrzewania kompostu,

AS3 — kompostownia kontenerowa odpadéw zielonych,
AS4 — strefa produkcyjno-ustugowa,

AS5 — obszar w poblizy drogi ekspresowej;

AS6 — obszar zabudowan mieszkalnych;

nd — nie wykryto

4.5.1.3. Analiza wskaznikow zanieczyszczen powietrza

Do identyfikacji mozliwych zrodet zanieczyszczen w powietrzu stosuje si¢ roézne
wskazniki. Jednym z takich wskaZnikéw jest parametr okreslany jako stosunek benzenu :
toluenu : etylobenzenu : ksylenow (B:T:E:X). Przyktadowo wspotczynnik B:T:E:X wynosi
3:5:1:2 dla sktadowiska odpadéw komunalnych w Guangzhou (Chiny) [194], 0,2:3,6:1,0:2,4
dla sktadowiska odpadéw komunalnych w Pekinie (Chiny) [195], 0,6:5,3:1,0:1,4 dla
zamknietego sktadowiska w Turcji [154], 7,0:44,0:1,0:23,0 dla aktywnie biologicznego
sktadowiska w USA [196], 2:4:1:2,6 i 1:14,9:1:1,3 dla terenéw przemystowych [194, 197],
2,6:11,3:1:1,2 dla obszarow zabudowy mieszkaniowej [197] oraz 2,82:3,85:1:4,49 dla
aglomeracji miejskich [198]. W Tabeli 13 przedstawiono wartosci wspotczynnikow B:T:E:X
uzyskanych w badaniach przeprowadzonych w ramach realizacji rozprawy doktorskiej.
Otrzymane wyniki roznity si¢ migdzy sobg oraz migdzy danymi literaturowymi. Potwierdza
to teze, ze kazdy obszar, czy to jest obszar zabudowy mieszkaniowej, przemystowy czy
sktadowisko, posiada charakterystyczng dla siebie emisje zwigzkoéw [154].

Najwieksze rozbieznosci uzyskano dla probek powietrza pobranych z punktow
znajdujacych si¢ poza terenem ZUT. W punktach AS4, AS5 i AS6 stosunek warto$ci stgzen
B:T:E:X byl wigkszy niz w punktach AS1, AS2 1 AS3. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze
ZUT nie jest gtownym Zrodltem emisji zwigzkéw BTEX w powietrzu pobranym z terenow
zlokalizowanych w poblizu badanego zaktadu utylizacyjnego. Zrodtem emisji tych zwiazkow
moze byé réwniez ruch pojazdéw silnikowych oraz okoliczny przemyst. Swiadczy o tym
wysoka warto$¢ stosunku T:E (7,7) w punkcie AS6.

W punktach AS4, AS5 i AS6 zaobserwowano wigksze warto$ci stosunku B:T:E:X
w kampanii letniej niz wiosennej. Moze to by¢ spowodowane warunkami meteorologicznymi

(wyzsza temperatura powietrza, kierunek wiatru).
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Tabela 13. Srednie wartosci stosunku B:T:E:X i B:T w probkach pobranego powietrza.

Kwiecien Czerwiec Kwiecien Czerwiec
AS1 04:16:1:4510,1:08:1:3,7 0,26 0,14
AS2 11:24:1:23(1,2:18:1:2,7 0,48 0,69
AS3 19:28:1:35(14:26:1:33 0,68 0,52
AS4 07:24:1:31(21:44:1:46 0,29 0,48
ASH 15:24:1:39|23:37:1:45 0,61 0,60
AS6 14:38:1:43 | 2:7,7:1:48 0,37 0,26

Innym parametrem umozliwiajagcym okreslenie zrodta emisji BTEX do powietrza jest
wspotczynnik B:T (stosunek benzenu do toluenu). Czesto stosowany jest on jako
identyfikator emisji zanieczyszczen drogowych [182]. Typowa warto$¢ stosunku B:T dla
emisji spalin drogowych wynosi 0,5 [199]. Natomiast wspotczynnik B:T wyznaczony dla
probek powietrza pobranych na terenie ZUT 1 w jego poblizu wynosil od 0,14 do 0,69 1 byt
wyzszy w porownaniu do innych sktadowisk [182]. Podobne rezultaty uzyskano jedynie na
sktadowisku w Pekinie (Chiny) (0,24-0,76) [176]. Stosunkowo niski wspotczynnik B:T
zaobserwowano w punktach AS1 (0,26 i 0,14), AS4 (0,29) i AS6 (0,26). Natomiast
w punktach AS2 (0,48 0,69), AS3 (0,681 0,52) i AS5 (0,61 i 0,60) stosunek ten miat warto$¢
najwicksza. Wysoka warto$¢ wspotczynnika B:T moze wynika¢ z potozenia punktow
pomiarowych. Punkty AS2 i AS3 znajdujg si¢ w poblizu drogi ekspresowej oraz obszaru
przemystowego. Dodatkowo w trakcie pobierania probek powietrza pracowaty urzadzenia
stuzace do napowietrzania i przerzucania pryzm. To moglo przyczyni¢ si¢ do powstania
wysokiego stosunku B:T. Natomiast w punkcie AS5 spodziewano si¢, ze wartosé
wspotczynnika B:T = 0,5, poniewaz zlokalizowany byl on bezposrednio przy drodze
szybkiego ruchu.

Na podstawie danych zawartych w Tabeli 13 mozna zauwazy¢, ze stosunek B:T w
punktach AS2 i AS3 jest podobny. Stezenie toluenu w tych punktach réwniez jest zblizone
i miesci si¢ w zakresie 0,91 — 1,32 ug/m?’. Toluen moze powstawa¢ w srodowisku rowniez w
sposob naturalny w wyniku beztlenowego procesu rozpadu materii organicznej. Zjawisko to
zostalo zaobserwowane m.in. podczas obrobki osadow $ciekowych powstajacych przy
procesie oczyszczania Sciekow. W trakcie trwania 1 fazy fermentacji - fazy kwasnej,
odnotowano zwigkszong zawarto$¢ toluenu, natomiast w fazie metanowej przewazaty procesy

biodegradacji toluenu [200]. Toluen zidentyfikowany w badanych probkach powietrza, mogt
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pochodzi¢ z proceséw zagniwania, do ktorych doszio podczas kompostowania. Jest to

zjawisko niekorzystne i ucigzliwe, poniewaz sprzyja emisji zwigzkow odoroczynnych.

4.5.1.4. Dyskusja zrédel pochodzenia zanieczyszczen

Lotne zwiazki organiczne moga by¢ emitowane do powietrza ze zrddet naturalnych jak i
antropogenicznych. Do zrodetl naturalnych mozna zaliczy¢:
e pozary lasow,
e wybuchy wulkanow,

e procesy wegetacyjne niektorych roslin.

Natomiast wérod zrodel antropogenicznych mozna wymienic:
e procesy produkcji farb, lakieréw, barwnikow, rozpuszczalnikow, od§wiezaczy
powietrza, produktow do pielgegnaciji ciata,
e przemyst tworzyw sztucznych,
e transport drogowy,
e procesy spalania,

e wydobycie i dystrybucja paliw kopalnych.

W celu proby okreslenia zrodet pochodzenia zanieczyszczeh w probkach powietrza
pobranych na terenie i wokét ZUT w kampanii wiosennej 1 letniej wykorzystano korelacje
Pearsona (p<0,001). Obliczone wartosci liczbowe wspotczynnikow Kkorelacji Pearsona (r)
pomigdzy sumarycznymi st¢zeniami poszczeg6dlnych grup zwigzkow przedstawiono w Tabeli
14.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze wartosci liczbowe
wspolczynnikdéw korelacji pomigdzy stezeniami poszczegdlnych grup zwiazkéw w kampanii
wiosennej byty w zakresie 0,876 — 0,961, a w kampanii letniej 0,794 — 0,997, co $wiadczy
o silnej, dodatniej korelacji. Moze to oznacza¢, ze emisja tych grup zwigzkow pochodzi z tego

samego zrodtia.
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Tabela 14. Wartosci liczbowe wspotczynnikow korelacji Pearsona (r) pomigdzy sumarycznymi
stezeniami grup zwigzkoéw organicznych w powietrzu pobranym w sze$ciu punktach pomiarowych
podczas kampanii wiosennej i letniej.

Kampania wiosenna \

wWw 1

WA  -0,053 1

Ter 0,038 0,272 1

Ald  -0,209 0,615 0,897 1

Ket -0,109 0,265 0,940 0,876 1

Alk  -0,285 0,335 -0,033 0,154 0,249 1

KwK -0,162 0,112 0,691 0,636 0,463 -0,539 1

Es 0,961 -0,242 -0,131 -0,411 -0,273  -0,275 -0,240 1

Et -0,115 0,422 0,008 0,186 0,288 0,960 -0,606 -0,163 1
Kampania letnia

~ WW WA T Ad Ket Ak KwK B Et

wWwW 1

WA 0,937 1

Ter 0,359 0,622 1

Ald 0,340 0,515 0,885 1
Ket 0,110 0,293 0,833 0,965 1
Alk 0,518 0,237 -0,395 -0,145 -0,293 1
Kw.K bd bd bd bd bd bd 1
Es 0,997 0,960 0,415 0,378 0,148 0,456 bd 1

Et 0,640 0,650 0,538 0,794 0,666 0,333 bd 0,653 1

WW — weglowodory aromatyczne

WA — weglowodory alifatyczne

Ter —terpeny

Ald — aldehydy

Ket — ketony

Alk — alkohole

Kw.K — kwasy karboksylowe

Es — estry

Et —etery

bd — brak mozliwosci obliczenia wspotczynnika korelacji Pearsona (r)

W obu kampaniach zaobserwowano zalezno$ci miedzy nastepujacymi grupami
zwigzkow: weglowodorami aromatycznymi i estrami oraz aldehydami, terpenami i ketonami.
Podobng zalezno$¢ miedzy weglowodorami aromatycznymi a estrami zaobserwowano na
sktadowisku odpadow w Barcelonie (Hiszpania) (Pearson r = 0,977, p <0,001) [177]. Z Kkolei
na sktadowisku w Turcji, odnotowano silng, dodatnig korelacje pomigdzy aldehydami
i ketonami (Pearson r = 0,91, p<0,05) [182]. W kampanii wiosennej zaobserwowano rowniez

zalezno$é miedzy eterami i alkoholami (Pearson r = 0,960, p<0,001). Zrodtem emisji obu
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grup zwiazkéw sg m.in. rozpuszczalniki i substancje smakowe dodawane do Zzywnosci.
Prawdopodobnie z tych zrodet emitowane byly powyzsze zwiazki, co dato silng, dodatnig
korelacje. Z kolei w kampanii letniej zaobserwowano silne, dodatnie korelacje miedzy
weglowodorami aromatycznymi i alifatycznymi (Pearson, r = 0,937, p<0,001), estrami i
weglowodorami alifatycznymi (Pearson, r = 0,960, p<0,001). Natomiast w kampanii
wiosennej pomiedzy tymi samymi grupami zwigzkow odnotowano staba i ujemng korelacje,
ktéra wynosita odpowiednio r = -0,053 i r = -0,242 (p<0,001). Rozbieznosci te moga
sugerowac, ze teren ZUT nie byl jedynym zrédtem emisji tych analitow. Mogly one
pochodzi¢ z ruchu pojazdow silnikowych oraz z obszaréw mieszkalnych, handlowych
i przemystowych. Warunki meteorologiczne, w tym réza wiatrow rowniez mogly wplyna¢ na
uzyskane wartosci liczbowe wspotczynnika korelacji Pearsona.

Korelacje Pearsona (p<0,001) wykorzystano rowniez do proby okreslenia wplywu
Zaktadu Utylizacyjnego Sp. z 0.0. w Gdansku-Szadoétkach na tereny sasiednie. Obliczone
wartosci  liczbowe wspoOtczynnikow korelacji Pearsona (r) pomigdzy sumarycznymi
stezeniami poszczegodlnych grup zwigzkoéw przedstawiono w Tabeli 15.

Analizujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze warto$ci liczbowe wspotczynnikow
korelacji pomiedzy punktami AS1-AS6 w obu kampaniach pomiarowych byly w zakresie
0,785 — 0,991 i $wiadczy to o silnej, dodatniej korelacji.

Zaré6wno w kampanii wiosennej i letniej zaobserwowano silng, dodatnia korelacje
miedzy punktami AS2 i AS3, ktora wynosita odpowiednio r = 0,991 i r = 0,973 (p<0,001).
Jak juz wczesniej wspomniano, w punktach tych kompostowane sg odpady biodegradowalne,
1 w efekcie do powietrza uwalniana jest podobna gama zwigzkow. Poza tym punkty te
znajduja si¢ na tej samej linii wiatréw. Silng, dodatnig korelacje wystepujaca w obu
kampaniach odnotowano takze migdzy punktami AS4 1 AS5 oraz AS5 1 AS6.
Prawdopodobnie zaleznosci, ktore wystepuja pomigdzy tymi punktami sa wynikiem emisji
spalin z samochodéw. Punkt AS5 potozony jest w bezposrednim sgsiedztwie szlaku
komunikacyjnego, punkt AS4 znajduje si¢ na terenie przemystowo-ustugowym, a punkt AS6
to teren osiedla mieszkaniowego z lokalng infrastrukturg drogowa. Czynniki te oraz
uksztattowanie terenu prawdopodobnie przyczynity sie do wystapienia korelacji pomigdzy
tymi punktami.

W kampanii letniej zaobserwowano wptyw ZUT na jako$¢ powietrza znajdujacych si¢
w poblizu osiedli mieszkaniowych. Pomigdzy punktami AS1 i AS6 stwierdzono warto$¢
liczbowa wspolczynnika korelacji Pearsona r = 0,862 (p<0,001). Podczas pobierania probek

powietrza w czerwcu zaobserwowano inng roz¢ wiatrow niz w miesigcu kwietniu. W czerwcu

79



dominowaty wiatry poinocno-zachodnie, potudniowo-zachodnie i potudniowo-wschodnie.

Natomiast w kwietniu wystepowat wiatr jedynie potudniowo-zachodni. Kierunek wiatru mogt

przyczyni¢ si¢ do transportu analitow z punktu AS1 do AS6 (Pearson r = 0,862, p <0,001),
z AS1 do AS4 (Pearson r = 0,785, p <0,001), z AS4 do AS6 (Pearson r = 0,929, p <0,001), co

przyczynilo si¢ do wystapienia silnych korelacji miedzy tymi punktami.

Tabela 15. Wartosci liczbowe wspotczynnikow korelacji Pearsona (r) pomigdzy sze§cioma punktami,
z ktorych pobierano probki powietrza podczas kampanii wiosennej i letniej.

‘ kampania wiosenna

AS1 1

AS2 0,349 1

AS3 0,383 0,991 1

AS4 0,282 0,220 0,317 1

AS5 0,561 0,356 0,429 0,805 1

AS6 0,427 0,190 0,248 0,620 0,934 1

kampania letnia

AS1 1

AS2 0,304 1

AS3 0,299 0,973 1

AS4 0,785 0,654 0,638 1

AS5 0,644 0,412 0,466 0,901 1

AS6 0,862 0,377 0,411 0,929 0,937 1

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wysung¢ nastepujace wnioski:

1. w czerwcu odnotowano wieksze stezenia zwigzkow z grupy LZO niz w kwietniu,

co byto prawdopodobnie zwigzane pora roku (wyzsza temperatura);

2. skiad i ilo$¢ zidentyfikowanych zwigzkéw z grupy LZO w probkach powietrza

zalezy w znacznym stopniu od miejsca pobrania, proceséw zachodzacych w danym

miejscu oraz warunkow meteorologicznych;

3. wraz z odlegtoscia od ZUT ilos¢ oznaczonych zwigzkow oraz ich stezenia maleja;

4. ZUT oddziatuje na jako$¢ powietrza nad obszarami znajdujacymi si¢ w poblizu, w

tym na potozone w poblizu osiedla mieszkaniowe (sprzyjajaca rdéza wiatrow

podczas kampanii letniej);

5. najbardziej dominujagcymi grupami zwigzkow zidentyfikowanych w probkach

powietrza byty weglowodory aromatyczne, alifatyczne, terpeny i aldehydy;
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6. probki powietrza pobrane z punktow AS2 i AS3 charakteryzowaly si¢ zblizonym
sktadem zwigzkow z grupy LZO. W obu punktach prowadzone sg procesy
kompostowania odpadow;

7. silna 1 dodatnia korelacja miedzy nast¢pujagcymi grupami zwigzkoéw:
weglowodorami aromatycznymi i estrami oraz aldehydami, terpenami i ketonami,

moze $wiadczy¢, ze emisja tych zwigzkow pochodzi z tego samego zrodtia.

4.5.2. Jakos¢ wod powierzchniowych

Sktadowiska odpadow komunalnych moga stanowi¢ potencjalne zrodto zagrozenia dla
jako$ci wod powierzchniowych. Gtownym zagrozeniem sa intensywne opady atmosferyczne,
ktore przeptywaja przez warstwe odpadow wymywajac z niej szereg zwigzkow i substancji
chemicznych. Monitoring wod powierzchniowych potozonych w poblizu sktadowisk
umozliwia rozpoznanie i obserwacj¢ przemieszczania si¢ zanieczyszczen. W efekcie mozliwe
jest ustalenie przyczyn pojawienia si¢ zanieczyszczen oraz podjecie dziatan naprawczych
i zapobiegawczych.

W oparciu o wskazniki fizyko-chemiczne 1 ekotoksykologiczne podj¢to probg oceny
wplywu Zakladu Utylizacyjnego Sp. z o.0. w Gdansku-Szadotkach na jako$¢ wod
powierzchniowych. Probki pobierano z dwoch punktow pomiarowych zlokalizowanych przed
ZUT (WP1)1za ZUT (WP2). Przeprowadzono 13 tur pomiarowych, poczawszy od 04.2011 r.
do 04.2014 r.

4.5.2.1. Ocena parametrow toksykologicznych

W celu okreslenia stopnia toksycznosci probek wod zastosowano system klasyfikacji
oparty o intensywno$¢ efektu toksycznego wyrazonego w procentach i wystgpujacego
u badanych organizméw wskaznikowych: Vibrio fischeri, Thamnocephalus platyurus
I Sorghum saccharatum. Charakterystyke tego systemu przedstawiono w Tabeli 16.
Do oszacowania parametrow toksykologicznych probek wod powierzchniowych zastosowano

procedury przedstawione w rozdziale 4.2.3.
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Tabela 16. System klasyfikacji toksycznosci probek wod w oparciu o intensywnos¢ efektu
toksycznego wystepujacego u organizmow wskaznikowych.

| <0 Efekt stymulujacy
1 0-25 Niski poziom toksyczno$ci
1 26 - 50 Toksyczno$¢ ostra
v 51-75 Wysoki poziom toksyczno$ci ostrej

Uzyskane wyniki badan toksycznos$ci probek wod powierzchniowych wobec
wybranych organizmow testowych przedstawiono w Tabeli 17 i na Rysunkach 18 i 19.

Ocena toksycznosci probek wod powierzchniowych wykazata, ze wysoki 1 bardzo
wysoki poziom toksycznos$ci ostrej zaobserwowano w przypadku 2 probek WP1 i 3 probek
WP2. W prébce WP1 pobranej we wrzesniu 2011 r. zaobserwowano wysoki efekt toksyczny
wobec bakterii V. fischeri (68%). Natomiast w czerwcu 2012 r. zaobserwowano 100%
$miertelnos¢ skorupiaka T. platyurus. Probka WP2 pobrana w sierpniu 2012 r. wykazata
wysoki efekt toksyczny w stosunku do skorupiaka T. platyurus (73%). Natomiast w probkach
pobranych w grudniu 2012 r. i lutym 2013 r. odnotowano bardzo wysoki efekt toksyczny
zarowno wobec bakterii V. fischeri (84 - 97%) i skorupiaka T. platyurus (100 %
$miertelnosc).

Tabela 17. Wyniki pomiaréw [%] toksycznosci probek wod powierzchniowych z wykorzystaniem
testow Microtox®, Thamnotoxkit F™, Phytotoxkit F™,

04.2011

WP2 -76 0 20 28

WP1 -24 13 3,7 24
06.2011

WP2 -41 17 3,7 20

WP1 68 13 8,9 12
09.2011

WP2 -1,6 0 14 43

WP1 1,6 6,5 0 -1,4
12.2011

WP2 -1,8 3 16 17

WP1 3,5 13 6,9 18
03.2012

WP2 4,2 23 17 12
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Tabela 17. Ciag dalszy.

06.2012 —

WP2 Probki nie pobrano, suchy wylot

WP1 59 20 -12 20
08.2012

WP2 48 73 -41 8,8

WP1 6,9 3,3 -1,4 -53
12.2012

WP1 8,2 5,6 -2,1 4,2
02.2013

WP2 0 29
05.2013 WP1 4,7 8,6 7,5 13

' WP2 10 23 53 11

WP1 2,5 11 3,3 18
09.2013

WP2 -4,6 17 0 25

WP1 -34 0 0 34
01.2014

WP2 -42 9,3 0 23

WP1 -4,2 13 6,7 38
04.2014

WP2 -13 33 0 46

W 7zZadnej z probek wod powierzchniowych nie stwierdzono wysokiego poziomu
toksycznosci ostrej wobec rosliny jednoli$ciennej S. saccharatum (>51%). Efekt toksyczny
dla parametru zahamowanie kietkowania nasion byt w zakresie od -25% do 14% dla probki
WP1 oraz od -4,1% do 20% dla probki WP2. Natomiast w przypadku parametru
zahamowania wzrostu korzenia, efekt toksyczny wynosit od -53% do 38% dla probki WP1
oraz od 8,8% do 46% dla probki WP2.

Analizujac uzyskane wyniki toksyczno$ci mozna zauwazy¢ duze rozbiezno$ci migdzy
poszczegdlnymi probkami. Nie zaobserwowano rowniez korelacji miedzy efektami
toksycznymi wykorzystanych do badan organizmow wskaznikowych. Probki wykazujace
efekt toksyczny wzgledem jednego z organizméw mogg dziata¢ stymulujaco wzgledem
innego. Moze to wynika¢ z roznej wrazliwosci organizméw wskaznikowych na zwigzki
chemiczne. Skorupiaki Thamnocephalus platyurus uwazane sg za organizmy charakteryzujace
si¢ duzg wrazliwoscia na toksyny [201]. W przeprowadzonych badaniach jedynie dla tego
organizmu wskaznikowego zaobserwowano 100%-owy efekt toksyczny. Czas ekspozycji
organizmu wskaznikowego na dziatanie ksenobiotykéw obecnych w badanych prébkach
moze rdwniez wplywac na uzyskane wyniki. Czas kontaktu bakterii z probka wynosi 30 min,
skorupiaka 24 godziny, a roslin 3 dni. Kolejnym czynnikiem sa warunki meteorologiczne
(temperatura, opady). Duze ilosci opadéw sprzyjaja wymywaniu wickszej ilosci
zanieczyszczen z kwatery sktadowania odpadow pod ktora przeptywa skanalizowany Potok

Kozacki.
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Rysunek 18. Zahamowanie intensywnosci bioluminescencji V. fischeri, $miertelno$¢ organizmow T.
platyurus i $rednie zahamowanie wzrostu korzenia S. saccharatum probek wod powierzchniowych
w okresie badawczym.

W przypadku niektorych probek zaobserwowano ujemng warto$¢ efektu toksycznego
w odniesieniu do probki kontrolnej. Moze to wynika¢ z obecnosci zwigzkéw w Srodowisku
wodnym, ktore dziataja korzystnie na rozwdj i funkcjonowanie organizmu wskaznikowego
lub moze to by¢ wynikiem korzystnego wptywu niskich dawek substancji toksycznych, ktore
w przypadku wystgpowania w wigkszych stezeniach dziataja jak trucizny Srodowiskowe.
Przyktadem moga by¢ zwiazki biogenne, ktore wywieraja korzystny wplyw na wzrost
roslin.

Na Rysunku 19 przedstawiono procentowy udzial probek wod powierzchniowych
pobranych z punktow WP1 1 WP2 zaliczonych do poszczegdlnych klas toksycznosci.

W przypadku prébek pobranych z punktu WP1 wiekszo$¢ z nich zaliczana jest do 11 11
klasy toksycznosci. Ze wzgledu na wysoki efekt toksyczny wzgledem skorupiaka T. platyurus
jedna probka zostala zakwalifikowana do V klasy toksycznosci. Probki wod z punktu WP2
gltéwnie zostaly zakwalifikowane do I, II 1 IIl klasy toksycznosci. V klasa toksycznos$ci
zostala odnotowana ze wzgledu na wysoki efekt toksyczny wzgledem dwoch organizméw

wskaznikowych: bakterii V. fischeri i skorupiaka T. platyurus.
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Rysunek 19. Procentowy udziatl probek wod powierzchniowych WP1 i WP2 zaliczonych do
odpowiedniej klasy toksyczno$ci na podstawie klasyfikacji opartej o intensywnos$¢ efektu
toksycznego.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna zauwazy¢, ze probki wod
powierzchniowych pobranych za terenem ZUT wykazuja jednak wiekszg toksycznos$¢ niz
probki pobrane przed ZUT. Od maja 2013 r. zaobserwowano polepszenie jakosci
ekotoksykologicznej wod powierzchniowych. Efekt toksyczny wobec organizméw
wskaznikowych nie przekracza wartosci 46%. Poprawa jakosci wod Potoku Kozackiego
prawdopodobnie wynika z modernizacji przeprowadzonych na terenie Zaktadu
Utylizacyjnego Sp. z o.0. w Gdansku-Szadotkach. W roku 2010 wybudowano system
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selektywnego zbierania wod opadowych 1 odciekow, co ograniczylo przenikanie
zanieczyszczen z kwatery sktadowania odpadéw do wod powierzchniowych. Nalezy jednak
pamigtaé, iz wczesniej zgromadzone osady z odciekow moga jeszcze przez dlugi okres

czasu by¢ przyczyng wtdrnego zanieczyszczenia potoku.

4.5.2.2. Ocena parametréow fizyko-chemicznych

Fizykochemiczng oceng jakos$ci wod powierzchniowych przeprowadzono na podstawie
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 listopada 2011 r. w sprawie sposobu
klasyfikacji stanu jednolitych czesci wod powierzchniowych oraz Srodowiskowych norm
jakosci dla substancji priorytetowych (Dz. U. Nr 257, poz. 1545). Warto$ci graniczne
wskaznikow jakosci wod powierzchniowych przedstawiono w Tabeli 18. Uzyskane wyniki
analiz fizyko-chemicznych zestawiono w Tabeli 19. Analizy wykonane zostaly przez

akredytowane laboratoria na zlecenie ZUT w ramach wymagan prawnych.

Tabela 18. Wartoéci graniczne wskaznikow jakosci wod powierzchniowych zgodnie z

Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dn. 9 listopada 2011 .

Odczyn Wartoéci granicznych nie ustala si¢

PEW (20 °C)" uS/cm <1000 1500 Wartosci granicznych nie ustala si¢

owoY mgCl/l <10 15 Wartosci granicznych nie ustala si¢

L Chron,] . | mg Cr*éll <0,02 Wartosci granicznych nie ustala si¢
sze$ciowartosciowy

Cynk? mg Zn/l <1 Wartosci granicznych nie ustala si¢

Miedz? mg Cu/l <0,05 Warto$ci granicznych nie ustala si¢

Otow i jego zwiagzki ng/l 7,2 *
Rtec i jej zwigzki® g/l 0,05 0,07
<0,08 (2)? <0,45 (a)”
0,08 (b) 0,45 (b)
Kadm i jego zwiazki® ng/l 0,09 (c) 0,6 (c)
0,15 (d) 0,9 (d)
0,25 (e) 1,5 (e)
Benzo(a)piren” g/l 0,05 0,1
Benzo(b)fluoranten® g/l 50.03 .
Benzo(Kk)fluoranten® ng/l ’
Benzo(ghi)perylen® ng/l
- = 2 *
Indeno(123-cd)piren” ng/l 0,00
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Tabela 18. Ciag dalszy.

Y Wartosci graniczne wskaznikow jakosci wod odnoszace si¢ do jednolitych czesci wod powierzchniowych
w ciekach naturalnych, takich jak struga, strumien, potok, kanat oraz rzeka Dz. U. 257/2011 poz. 1545,
Zatacznik nr 1

2 Wartosci graniczne jako$ci wod z grupy substancji szczegélnie szkodliwych dla srodowiska wodnego
(specyficzne zanieczyszczenia syntetyczne i niesyntetyczne) odnoszace si¢ do jednolitych cze$ci wod
powierzchniowych wszystkich kategorii Dz. U. 257/2011 poz. 1545, Zatacznik nr 6

3) & . . , . . . , . ’r . s ,

) Srodowiskowa norma jako$ci wyrazona jako $rednia arytmetyczna warto$¢ stgzen z prob wody pobranych
w roku kalendarzowym. O ile nie okre$lono inaczej, ma ona zastosowanie do catkowitego stezenia wszystkich
izomerow.

 Srodowiskowa norma jakosci wyrazona jako maksymalne dopuszczalne stezenie, obliczane jako 90. percentyl.
W przypadku gdy w rubryce zaznaczono gwiazdke (*) przyjmuje si¢, ze wartosci stezen $redniorocznych
chronig rowniez przed krotkoterminowym wzrostem stezen przy zrzutach stalych, a dopuszczalne stezenia
maksymalne sa rowne stezeniom $redniorocznym.

% Srodowiskowe normy jakosci dla substancji priorytetowych oraz dla innych zanieczyszczen Dz. U. 257/2011
poz. 1545, Zalacznik nr 9.

2 Zalezy od twardosci wody: norma jakosci (a) dla twardosci < 40 mg CaCOg/1, norma jakosci (b) dla twardos$ci
od 40 do < 50 mg CaCOs/1, norma jakosci (¢) dla twardosci od 50 do < 100 mg CaCO4/1, norma jakosci (d) dla
twardosci od 100 do <200 mg CaCOs/1, norma jakosci (e) dla twardosci > 200 mg CaCOs3/l.

Analizujgc dane zawarte w Tabeli 19 mozna zauwazyé, ze wigkszos¢ probek wod
powierzchniowych zalicza si¢ do wod I klasy jakosci. Odczyn badanych probek miescit si¢
w zakresie 6,9 — 9,5. Najwyzsza warto$¢ pH (9,5) zmierzono dla probki pobranej w punkcie
WP1 w sierpniu 2012 r., przez co zostatla zakwalifikowana do III klasy. W probkach
pobranych w punkcie WP2 odnotowano podwyzszone warto$ci liczbowe parametréw
przewodnosci elektrycznej wtasciwej (PEW) 1 ogdlnego wegla organicznego (OWO). Do 11
Klasy jakosci wod zostaty zakwalifikowane probki pobrane we wrzesniu 2011r., w maju 2013
r. 1 styczniu 2014 r., gdzie wartosci liczbowe PEW miescily si¢ w zakresie 1018 — 1260
uS/cm, a parametr OWO wynosit 14 mg/l (01.2014). Prébki WP2 pobrane w grudniu 2012 r.
ze wzgledu na wysoka wartos¢ liczbowa PEW (2326 uS/cm) oraz w lutym 2013 r. ze wzgledu
na wysoka wartos¢ liczbowa PEW (2228 uS/cm) i wskaznika OWO (251 mg/1), zalicza si¢ do
II klasy. W probkach tych (12.2012, 02.2013) zaobserwowano roéwniez bardzo wysokKi
poziom toksyczno$ci ostrej w stosunku do dwoch organizmow wskaznikowych, bakterii
Vibrio fischeri i skorupiaka Thamnocephalus platyurus. Wskaznik przewodnosci elektrycznej
wlasciwej dostarcza nam informacji na temat stopnia mineralizacji wod, a w konsekwencji
o stopniu ich zanieczyszczenia. Jezeli stezenie jondw rozpuszczonych w roztworze jest poza
zakresem tolerancji organizmu, wowczas wystepuje stres osmotyczny [202, 203]. Stres
osmotyczny moze powodowac zaklocenie osmoregulacji [204], zahamowanie wzrostu [205],
zmniejszenie reprodukcji oraz zwigkszenie $miertelnosci organizméw zywych [206]. Z kolei

parametr zawarto$ci ogolnego wegla organicznego informuje o ilosci zwigzkdéw organicznych
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wystepujacych w danym $rodowisku. Probki charakteryzujace si¢ wysokimi warto$ciami
OWO zawieraja duze ilosci zwigzkéw organicznych, ktore moga przyczynia¢ si¢ do
zahamowania bioluminescencji bakterii i zwigkszenia $miertelnosci skorupiakow.

W przypadku pozostatych wskaznikow (Cu, Zn, Cr (IV), Pb, Hg, Cd, zwiazkéw z grupy
WWA) nie odnotowano przekroczen warto$ci granicznych.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze ZUT wplywa na jako$¢ wod

powierzchniowych, na co wskazujg uzyskane wyniki badan probek pobranych z punktu WP2.

Tabela 19. Zestawienie wynikéw badan fizyko-chemicznych probek wod powierzchniowych
pobranych w rejonie ZUT.

04.2011 WP1 7,7 444 | 55 | 0,009 0,01 | <0,010 9 <0,050 2 <0,020
WP2 7,1 695 | 55 | 0,009 | 0,028 | <0,010 | 17 | <0,050 4 <0,020
06.2011 WP1 7,3 545 | 4,3 [ 0,003 0,01 | <0,010 | 17 | <0,050 3 <0,020
WP2 7,1 785 | 49 | 0,005 | 0,025 | <0,010 | 34 | <0,050 5 <0,020
09.2011 WP1 7,5 584 | 3,7 | 0,003 | 0,024 | <0,010 | 17 | <0,010 3 <0,020
WP2 7,4 1133 | 49 | 0,008 | 0,029 | <0,010 | 43 | <0,010 6 <0,020
12.2011 WP1 7,9 543 | 3,1 | 0,003 | 0,015 | <0,010 | 24 | <0,010 4 <0,10
WP2 7,6 473 | 8,7 | 0,003 | 0,019 | <0,010 | 13 | <0,010 2 <0,10
03.2012 WP1 7,6 286 | 1,2 | 0,002 | 0,007 | <0,010 | 60 | <0,010 2 <0,10
WP2 7,4 593 | 2,5 | 0,008 | 0,029 | <0,010 | 11 | <0,010 2 <0,10
06.2012 WP1 8,3 296 | 56 | 0,006 | 0,028 | <0,010 | 26 | <0,010 4 <0,10
WP2 probki nie pobrano, suchy wylot
08.2012 WP1 9,5 245 | <1,0 | 0,006 | 0,018 | <0,010 | 17 | <0,050 2 <0,10
WP2 7,5 999 | <1,0 | 0,006 | 0,024 | <0,010 | 36 | <0,050 4 <0,10
12,2012 WP1 7,3 548 | 2,5 | 0,005 | 0,037 | <0,010 | 17 | <0,050 3 <0,10
WpP2 7,7 2326 | 3,7 | 0,003 | 0,011 | <0,010 | 26 | <0,050 5 <0,10
02.2013 WP1 7,8 479 | 6,9 | <0,010 [ <0,030 | <0,010 | <5,0 | <0,050 | <0,40 | <0,10
WP2 7,6 2228 | 251 | 0,012 | <0,030 | <0,010 | <5,0 | <0,050 | <0,40 | <0,10
05.2013 WP1 7 396 | <1,0 | <0,010 | <0,030 | <0,010 | <5,0 [ <0,050 | <0,40 | <0,10
WP2 6,9 1018 | <1,0 | <0,010 | <0,030 | <0,010 | <5,0 | <0,050 | <0,40 | <0,10
09.2013 WP1 7,1 337 | 55 |[<0,010 | <0,030 | <0,010 | <5,0 | <0,050 | <0,40 | <0,10
WP2 7,7 857 | 44 |[<0,010| 0,034 | <0,010 | <5,0 | <0,050 | <0,40 | <0,10
01.2014 WP1 7,1 358 | 7,3 [<0,010 | <0,030 | <0,010 | <5,0 | <0,050 | <0,40 | <0,10
WP2 7,3 1260 | 14 | <0,010 | <0,030 | <0,010 | <5,0 | <0,050 | <0,40 | <0,10
04.2014 WP1 7,5 290 | 1,3 |<0,010 | <0,030 | <0,010 | <5,0 | <0,050 | <0,40 | <0,10
WP2 7,2 973 | 6,2 |<0,010 | <0,030 | <0,010 | <5,0 | <0,050 | <0,40 | <0,10
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4.5.2.3. Identyfikacja zwigzkow organicznych

W celu poszukania przyczyn wystgpienia toksyczno$ci ostrej u zastosowanych
organizméw wskaznikowych w badanych probkach woéd podjeto probe identyfikacji
zwigzkéw organicznych. Przeprowadzono przesiewowe badania chromatograficzne za
pomocg techniki GC-MS dla ekstraktow dichlorometanowych prébek wod powierzchniowych
1 podziemnych. Identyfikacja zwigzkéw dotyczyla poréwnania otrzymanych widm mas z
widmami mas substancji wzorcowych dostepnych w komputerowej bibliotece widm- NIST.
Analiza byta prowadzona w trybie SCAN (31-500 m/z). W przypadku wystgpienia trudnosci z
przypisaniem rozpoznanej substancji do danej grupy zwigzkow chemicznych, wypisano grupy
funkcyjne wystgpujace w strukturze danego zwiagzku. Zwiazki oraz grupy funkcyjne
wystepujace w badanych probkach sklasyfikowano z uwzglednieniem intensywnos$ci pikow
chromatograficznych.

Na Rysunku 20 przedstawiono przyktadowy chromatogram badanej probki wody wraz

z opisem poszczegolnych pikow chromatograficznych.

1.3e+07]
. Rodzaj zidentyfikowanego zwigzku lub Intensywnos¢
Nr piku 2 .
120407 grupy funkcyjnej piku
1 benzen M
1.1e+071 2 o-metylofenol BD
3 p-metylofenol D
1007 |3 4 tert-pentanol M
5 pochodna toluenu S
8 900000 6 pochodna fenolu M
g 7 ester BM
= 8000000! 8 alkohol alkilowy BM
? 9 zwigzek zawierajacy Cl M
S 7000000 10 ftalan dibutylu M
i= 5 1" pochodna octanu BM
5000000 12 pochodna ftalanu BM
13 n-alkan BM
5000000 14 rozgateziony alken BM
15 rozgateziony alkan BM
4000000f
3000000,
6
1000000} N 8 9 10
7 j l 1 12
TUY [N 14 15
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czas retencji [min]

Rysunek 20. Przyktadowy chromatogram badanej probki wraz z opisem poszczegdlnych pikow
(Intensywnos$¢ piku: BM- bardzo mata; M-mata; S- srednia; D-duza; BD- bardzo duza.

Analizie chromatograficznej poddano 2 probki wod powierzchniowych pobranych z
punktu WP2 w miesigcu luty i wrzesien 2013 r. Probke kontrolng stanowila woda

destylowana. Uzyskane wyniki zestawiono w Tabeli 20.
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W obu probkach WP2 zidentyfikowano zwiazki i1 grupy zwiazkéw gldwnie
pochodzenia antropogenicznego. Ich obecno$¢ w wodach powierzchniowych moze by¢
spowodowana wymywaniem rozpuszczonych sktadnikoéw i1 substancji ze zloza odpaddw.
Wsrod wykrytych zwigzkow mozna wymieni¢ [207]:

e benzen — stosowany jako sktadnik paliw silnikowych, rozpuszczalnik, do
produkcji m.in. etylobenzenu, kumenu, detergentéw, farmaceutykow,
materialdw wybuchowych i barwnikéw,

e toluen — gtownie stosowany jako dodatek do benzyny w celu zwigkszenia liczby
oktanowej, do produkcji benzenu, polimeréw oraz jako rozpuszczalnik;

e fenol i pochodne — stosowane przede wszystkim do wytwarzania zywic
fenolowych w przemysle m.in. drzewnym, materiatow drewnopochodnych,
samochodowym, do produkcji kaprolaktamu, bisfenolu A oraz jako $rodek
dezynfekujacy i §luzobdjczy,

e Dbisfenol A — stosowany do produkcji tworzyw sztucznych, sktadnik klejow,
uszczelniaczy, farb,

e alkany — stosowane jako paliwo, rozpuszczalniki, dodatek do $rodkow
przeciwkorozyjnych, parafin, do produkcji polimerow,

e zwiazki chlorowcoorganiczne — szeroko stosowane do produkcji chlorku winylu,
trichloroetylenu,  chlorobenzenu, jako sktadnik $rodkéw  pioracych,

czyszczacych, dezynfekujacych.

W badanych probkach wod zidentyfikowano rowniez znaczne iloSci zwigzkow
o charakterze cyklicznym i policyklicznym. W probkach wod powierzchniowych wykryto
duze ilosci alkanow (gldwnie rozgalezionych) 1 zwigzkow zawierajacych atom chloru
w swojej budowie. Obecnos¢ tych zwigzkéw w analizowanych probkach moze by¢ wynikiem
ich zanieczyszczenia na etapie przygotowania probki, poniewaz zwiazki te wykryto takze
w probee kontrolnej. W badanych probkach wod powierzchniowych nie wykryto zwigzkoéw
z grupy WWA.

W préobce WP2 pobranej w lutym 2013 r. , ktora wykazywata bardzo wysoki poziom
toksyczno$ci ostrej w stosunku do bakterii V. fischeri i skorupiaka T. platyurus,
zidentyfikowano bardzo duze ilosci toluenu, duze ilosci fenolu i jego pochodnych oraz
zwigzkow zawierajacych azot. Zwiazki te nie wystepowaly w probce pobranej we wrze$niu
2013 r., ktora charakteryzowata si¢ niskim poziomem toksycznosci. Moze to sugerowac, ze

wlasnie te zwiagzki wplywaja negatywnie na rozwdj organizmow wskaznikowych uzytych

90



w teScie Microtox® 1 Thamnotoxkit F™. Dostgpne dane literaturowe potwierdzaja
stwierdzenie, ze toluen i fenol dziataja toksycznie na organizmy wodne. Przyktadowo, u
skorupiakoéw efekt toksyczny (ECsp) toluenu w postaci spowolnienia ruchow zaobserwowano
przy stezeniach od 3,78 mg/l do 8 mg/l u Daphnia magna (rozwielitki), 3,5 mg/l u Crangon
franciscorum (krewetki), 33 mg/l u Artemia salina (stonaczek) [164, 208]. W przypadku
bakterii Vibrio fischeri, zahamowanie bioluminescencji obserwowano przy stezeniu 13,8 mg/1
[209]. U ro$lin efekt toksyczny (ECsp) toluenu objawia si¢ zahamowaniem wzrostu,
a pierwsze objawy byly widoczne przy stezeniach 10 mg/l u alg zielonych
(Pseudokirchneriella subcapitata) i 245 mg/l u alg stodkowodnych (Chlorella vulgaris)
[164]. W przypadku ryb, efekt toksycznosci toluenu (LCsp) obserwowano przy stezeniu 5,46
mg/l i 7,63 mg/l u ryb z rodziny tososiowatych (odpowiednio: Oncorhynchus kisutch i
Oncorhynchus mykiss) [164, 210] oraz 72 mg/l u ryb z rodziny karpiowatych (Pimephales
promelas) [211]. W przypadku fenolu, pierwsze objawy toksyczno$ci (ECsp) obserwowane sg
przy wyzszych poziomach st¢zen niz w przypadku toluenu. Efekty toksyczne u skorupiakow
sa zauwazalne przy st¢zeniu rownym 56 mg/l (Daphnia magna), u alg stodkowodnych przy
stezeniu rownym 370 mg/l (Chlorella vulgaris) [164]. St¢zenie fenolu w zakresie 14 — 25
mg/l powodowato $mier¢ 50% populacji ryb jaz (Leuciscus idus) nalezacych do rodziny
karpiowatych [164]. Efekt toksyczny pochodnych fenolu wobec bakterii Vibrio fischeri

zwigksza si¢ wraz z ilo$cig atomow chloru w czasteczce [212, 213].

Tabela 20. Zwiazki i grupy zwiazkow zidentyfikowane w probkach wod powierzchniowych i
kontrolnych pobranych w lutym i we wrzesniu 2013 r.

Wp2 kgrl;?:)olma WP2 kl(;rrl(tsl!)oliza
benzen D S D S
toluen BD nd BM nd
p-,0-,m-ksylen nd nd BM nd
naftalen nd nd nd nd
fluoren nd nd nd nd
antracen nd nd nd nd
fluoranten nd nd nd nd
benzo(a)antracen nd nd nd nd
fenol i pochodne D nd nd nd
2-metylopentanal nd nd S BM
2,3-dimetylohepten nd nd S BM
2,3-dimetylobuten nd nd M nd
pentametylocyklopentan nd M S S
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Tabela 20. Ciag dalszy.

heksen podstawiony_grupami od M BD S
metylowymi

pochodna octanu nd nd S BM
pochodna furanu M nd M BM
ftalany S BM S BM
zwiazki cykliczne D BM S BM

zwiazki policykliczne D nd S nd

Bisfenol A S M S M

kwasy karboksylowe D nd M nd

etery M nd M nd
alkany BD BD BD BD

alkeny D M BD M

alkiny nd nd nd nd

estry M nd M nd
alkohole D BM M BM

aldehydy M nd M nd

zwigzki zawierajace N D nd BM nd

zwigzki zawierajace Cl D D D D

Intensywno$¢ pikow: nd- niezidentyfikowano; BM- bardzo mata; M- mata; S- $rednia; D- duza; BD-
bardzo duza.

4.5.2.4. Ocena jakosci wod

W celu przeprowadzenia kompleksowej oceny jakosci wod powierzchniowych
dokonano pordwnania uzyskanych wynikow toksykologicznych z wynikami oznaczen
wskaznikow fizyko-chemicznych. Ze wzglgdu na brak w prawodawstwie polskim jednolitego
systemu klasyfikacji jakosci ekotoksykologicznej, do oceny jakosci badanych probek wod
wykorzystano system klasyfikacji zaproponowany przez Persoone’a i wspotpracownikow
[214]. Jest to pieciostopniowa klasyfikacja poziomu toksycznosci ostrej wod naturalnych.
Klasyfikacji dokonuje si¢ na podstawie procentowej warto$ci obserwowanego efektu (PE),
oszacowanego podczas testu przeprowadzonego na nierozcienczonej probce. Informacje o

systemie klasyfikacji zagrozen probek wod zestawiono w Tabeli 21.
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Tabela 21. System klasyfikacji toksycznos$ci ostrej dla wod naturalnych wedtug Persoone’a [214].

Klasa ISJO:]?EZC Wartos$¢ wskaznika PE Stopien zagrozenia
. \Wyniku

| 0 < 20 %" brak ostrego zagrozenia
I 1 20 % < PE < 50 %? nieznaczne ostre zagrozenie
11 2 50 % < PE < 100 %% ostre zagrozenie
v 3 100 % w co najmniej w jednym tescie wysokie ostre zagrozenie
\VJ - 100 % we wszystkich testach bardzo wysokie ostre zagrozenie

Y. 7aden z testow nie wykazat toksycznego efektu,

2 _ efekt toksyczny wykazuje przynajmniej jeden test, ale poziom toksycznosci wynosi ponizej 50%,

% - wskaznik PE jest osiagniety przynajmniej w jednym teicie, ale poziom toksyczno$ci wynosi
ponizej 100%

Informacje na temat zakwalifikowania badanych probek wod powierzchniowych do
odpowiednich klas toksycznos$ci (wg systemu zaproponowanego przez Persoone'a) oraz do
klas jakosci w oparciu o wartosci graniczne wskaznikow fizyko-chemicznych (wg
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska) przedstawiono w Tabeli 22. Na Rysunku 21
przedstawiono przynalezno$¢ probek WP1 i WP2 do poszczegdlnych klas toksyczno$ci i

fizyko-chemicznej jakosci wod. Poréwnanie obu klas jakosci wod na przestrzeni calego

okresu badawczego przedstawiono na Rysunku 22.

Tabela 22. Porownanie klasyfikacji toksykologicznej i fizykochemicznej uzyskanej dla probek wod
powierzchniowych. Kolorem czerwonym zaznaczono nizsza klas¢ z dwoch klasyfikacji.

2)
04.2011 WP1 0 2 1 [
WP2 0 0 1 [
06.2011 WP1 0 0 1 [
WP2 0 0 1 I
09.2011 WP1 2 0 0 I
WP2 0 0 1 I 1
12,2011 WP1 0 0 0 | [
WP2 0 0 0 [ [
03.2012 WP1 0 0 0 | I
wez | o ! o [ |

93



Tabela 22. Ciag dalszy.

|
WP2 brak probki
08.2012 WP1 0 1 1 1
WP2 1 2 0 [
12.2012 WP1 0 0 0 !
WP2 2 3 1 i
02.2013 WP1 0 0 0 [ I
WP2 2 3 1 i
05.2013 WP1 0 0 0 I [
WP2 0 1 0 1 1
09.2013 WP1 0 0 0 I [
wez | o 0 . [ |
01.2014 WP1 0 0 1 I [
WP2 0 0 1 1 1
04.2014 Wr1 0 0 L !
WP2 1 0 1 [

Y - Phytotoxkit FT™: wynik dla % zahamowania wzrostu korzenia

2 _ Wynik: <20% - 0;
20 %-49,9% - 1
5096-99,9% - 2
100% - 3

Na podstawie danych zawartych w Tabeli 22 mozna zauwazy¢ korelacje migdzy
wynikami uzyskanymi w klasyfikacji toksykologicznej a wynikami otrzymanymi w oparciu o
wartosci liczbowe parametrow fizyko-chemicznych. W wigkszosci przypadkow, probki wod
powierzchniowych pobranych z punktu WPI1 zostaly zakwalifikowane do 1 i II klasy
toksycznos$ci, co stanowilo odpowiednio 46% 1 31% badanych probek. Z kolei wigkszos¢
probek pobranych z punktu WP2 zostala przyporzadkowana do II i IV klasy toksyczno$ci
(odpowiednio 67% i 16% badanych probek). Probki wod powierzchniowych, z wyjatkiem
probki WP1 z 08.2012, wykazywaty taka sama lub nizszg klase toksyczno$ci w poroOwnaniu z
klasg fizyko-chemiczng. Najwigksze rozbieznos$ci w poroéwnaniu obu klasyfikacji odnotowano
tylko dla 4 probek. W przypadku punktu WP1 byly to probki pobrane podczas kampanii
04.2011, 09.2011, 06.2012, a punktu WP2 podczas kampanii 08.2012. Na podstawie
klasyfikacji toksykologicznej probki te zostaly przyporzadkowane do III lub IV klasy, czyli
stanowily wysokie 1 bardzo wysokie zagrozenie toksyczne dla organizméw zywych.
Natomiast ze wzgledu na warto$ci liczbowe parametréw fizyko-chemicznych probki te

zostaly zakwalifikowane do I klasy. Oznacza to, ze w probkach wystgpowaly zwiazki, ktore
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nie sg regulowane prawnie. Zatem klasyfikacja oparta na parametrach fizyko-chemicznych
moze dostarcza¢ nieprawdziwych informacji o dobrym stanie jako$ci wod powierzchniowych,
w przypadku gdy testy toksykologiczne wykaza toksyczno$¢ wod wobec organizmow

zywych.

10 14
mWP1 mWP2 mWP1 mWP2
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8
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Q. Q.
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g4 3
p 5 S 4
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Klasa toksycznosci Klasa fizyko-chemiczna jakosci wod

Rysunek 21. Przynalezno$¢ probek wod powierzchniowych pobranych z punktu WP1 i WP2 do
poszczegblnych klas toksycznosci i fizyko-chemicznej jakosci wod.
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Rysunek 22. Pordéwnanie klas jakosci wod powierzchniowych na podstawie klasyfikacji
toksykologicznej i fizyko-chemicznej na przestrzeni catego okresu badawczego.

Uzyskane wyniki pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. zarowno parametry fizyko-chemiczne jak 1 ekotoksykologiczne wskazuja na
negatywny wptyw kwatery sktadowania na jako$¢ wod powierzchniowych (wody na
wejsciu WP1 sg czystsze niz wody WP2 na wyjsciu ze sktadowiska) ;

2. w probkach na wylocie ze sktadowiska zidentyfikowano przede wszystkim toluen,
fenol i jego pochodne oraz alkany;

3. w badaniach toksykologicznych mozna zaobserwowaé pozytywny wplyw
wybudowanej w 2010 r. instalacji do podczyszczania odciekow na jakos¢ wod
powierzchniowych, jednak nadal zdarzaja si¢ okresy, w ktorych probki wykazujg

bardzo wysoki poziom toksycznos$ci ostrej;
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4. przekroczenia wartosci granicznych wskaznikow fizyko-chemicznych dotyczyly
glownie PEW 1 OWO;

5. mozna przypuszczac, ze toluen oraz fenol wraz z pochodnymi sg w pewnej czesci
odpowiedzialne za pojawienic si¢ efektu toksycznego u bakterii V. fischeri i
skorupiaka T. platyurus. Probki, w ktorych zidentyfikowano te zwiazki
charakteryzowaty si¢ wysokim i bardzo wysokim poziomem toksycznos$ci ostrej;

6. zaobserwowano zalezno$¢, ze im wyzsza warto$¢ przewodnosci elektrolitycznej
wlasciwej 1 ogolnego wegla organicznego tym probka wykazuje wigksza toksycznos$é

wzgledem skorupiaka T. platyurus.

4.5.3. Jakos¢ wod podziemnych

Wody podziemne zlokalizowane w poblizu sktadowisk odpadow komunalnych, w
wyniku tatwego transportu zanieczyszczen, s najbardziej narazone na ich oddziatywanie.
Zazwycza] najbardziej zanieczyszczone sa najplycej polozone warstwy wodonosne wod
podziemnych oraz wody majace bezposredni kontakt z warstwa sktadowanych odpadow. W
celu oceny jakosci wod podziemnych potozonych na terenie sgsiadujagcym z Zakladem
Utylizacyjnym Sp. z 0.0. w Gdansku-Szadotkach przeprowadzono badania toksykologiczne
1 wykorzystano (za wiedza i zgoda ZUT) wyniki badan fizyko-chemicznych, wykonywanych
przez akredytowane laboratoria w ramach obowigzkowego monitoringu wod podziemnych.
Prébki pobierano z 18 punktéw zlokalizowanych na doplywie wod do ZUT (6 punktow)
1 odptywie wod z ZUT (12 punktéw). Przeprowadzono 12 tur pomiarowych, poczawszy od
04.2011r. do 04.2014 r.

4.5.3.1. Ocena parametrow toksykologicznych

Uzyskane wyniki badan toksyczno$ci z wod podziemnych przedstawiono w Tabeli 23.
Probki zostaty zakwalifikowane do odpowiedniej klasy toksyczno$ci opartej na efekcie
toksykologicznym wyrazonym w procentach. Klasyfikacja ta zostala opisana w rozdziale
4.5.2.1i przedstawiona w Tabeli 16.

Na podstawie uzyskanych wynikéw toksycznosci wod podziemnych mozna zauwazy¢
znaczng réznicg w toksyczno$ci probek pobranych na doptywie i odptywie wod z ZUT.
Probki pobrane z punktéw zlokalizowanych na dopltywie woéd do skladowiska

charakteryzowaly si¢ znacznie mniejszym poziomem toksycznosci. Niemal wszystkie probki
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charakteryzowaty si¢ poziomem toksycznos$ci ponizej 50%. Wyjatek stanowig probki: P21C
pobrana 09.2011 r. 1 P19C pobrana 02.2013 r., nalezace do trzeciej warstwy wodonosnej QI3.
W pierwszym przypadku probka wykazata bardzo wysoki poziom toksycznosci ostrej wobec
bakterii Vibrio fischeri (99%), a w drugim wysoki poziom toksyczno$ci wobec skorupiaka
Thamnocephalus platyurus (57%). Wysoka toksyczno$¢ probek wod naptywajacych do ZUT
moze by¢ wynikiem migracji zanieczyszczen z innych zrédet, np. ze sptywu wod
deszczowych z p6l znajdujacych si¢ w poblizu lub cofania si¢ wod gruntowych drugiego
poziomu wodonos$nego QI2, co wynika z uksztattowania terenu.

Badane probki woéd podziemnych, zlokalizowane na doptywie wod do ZUT
wykazywaly w stosunku do roslinnego organizmu wskaznikowego Sorghum saccharatum
niski efekt toksyczny. Dla cze$ci probek zaobserwowano wrecz efekt stymulujacy, polegajacy
na wigkszym wzroécie korzenia oraz wigkszej ilosci wykietkowanych nasion w odniesieniu
do probki kontrolne;j.

Z kolei probki wod podziemnych zlokalizowanych na odptywie z ZUT
charakteryzowaty si¢ wyzsza toksyczno$cia w porownaniu do probek wod zlokalizowanych
na doptywie do ZUT. Najbardziej toksyczne byly probki wod pobrane z piezometrow
potozonych w pierwszej (przypowierzchniowej) warstwie wodonos$nej QIl. Szczegélnie
toksyczna byta probka P23A. Wykazywata ona bardzo wysoki poziom toksycznos$ci ostrej
(> 76%) wobec wszystkich organizméw wskaznikowych we wszystkich turach pomiarowych.
Wielko§¢  procentowa  zmierzonego efektu toksycznego wzgledem  skorupiaka
Thamnocephalus platyurus i rosliny Sorghum saccharatum wyniosta 100%. Natomiast
bakterie Vibrio fischeri okazatly si¢ nieco mniej wrazliwe na zanieczyszczenia wystepujace w
badanej probee. Efekt toksyczny byt w zakresie od 79% do 94%. Punkt P23 A znajduje si¢ na
niewielkiej glebokosci, tuz pod warstwa odpadow skladowanych na zamknigtej juz kwaterze.
Niska jakos¢ ekotoksykologiczna badanej wody sugeruje, ze kwatera ta nie posiada
odpowiedniej izolacji oraz zabezpieczen przed migracjg zanieczyszczen i odciekow do
przypowierzchniowej warstwy wodonosnej wod podziemnych.

Bardzo wysoki poziom toksycznosci ostrej w stosunku do dwoch z trzech
zastosowanych organizméw wskaznikowych wykazaty probki P12B i P16. W probce P12B,
zlokalizowane] w pierwsze] warstwie wodonosnej OIl, zaobserwowano 100% S$miertelnos¢
skorupiaka T. platyurus we wszystkich turach pomiarowych. Natomiast efekt toksyczny dla
parametru zahamowania wzrostu korzenia rosliny S. saccharatum byt w zakresie 81 - 96%.
Jedynie probka pobrana 12.2011 r. wykazata bardzo wysoki efekt toksyczny wobec bakterii

V. fischeri (87%), w pozostatych turach wykazywata niski poziom toksyczno$ci lub nawet
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efekt stymulujacy. Natomiast probka P16 nalezaca do drugiej warstwy wodonosnej QI2,
charakteryzowata si¢ wysokim i bardzo wysokim poziomem toksyczno$ci ostrej wobec
skorupiaka T. platyurus i rosliny S. saccharatum we wszystkim kampaniach. Smiertelno$¢
skorupiaka prawie we wszystkich probkach wynosita 100%, wyjatek stanowig 2 probki
pobrane 12.2012 r. (90%) i 02.2013 r. (97%). W przypadku parametru zahamowania wzrostu
korzenia, efekt toksyczny wystepowal w granicach od 57% do 88%. Natomiast spadek
bioluminescencji bakterii nie przekraczat wartosci 49%. Zaréwno punkt P12B jak 1 P16
zlokalizowany jest przy wschodniej granicy ZUT, a w tym kierunku splywaja wody
podziemne przeplywajace przez skladowisko. Podczas sptywu wymywane s3
zanieczyszczenia, ktdre znaczaco obcigzaja srodowisko wodno-gruntowe.

Najmniejszy negatywny wplyw na wody podziemne zaobserwowano w trzeciej
warstwie wodonos$nej QI3. Jedynie probka P20C pobrana podczas 8 tur (od 09.2011 r. do
09.2013 r.) wykazywala wysoki i bardzo wysoki poziom toksyczno$ci ostrej wobec bakterii
V. fischeri (54 — 95%).

W zZadnej z probek wod podziemnych doptywajacych 1 odptywajacych z ZUT, nie
stwierdzono efektu stymulujacego wobec skorupiaka T. platyurus.

Analizujac uzyskane wyniki toksycznosci probek wod podziemnych mozna zauwazy¢
rozbiezno$ci pomigdzy wynikami uzyskanymi w trakcie kolejnych tur pomiarowych. Moze to
Swiadczy¢ o duzej zmienno$ci sktadu chemicznego badanych wod. Prawdopodobnie
zwigzane jest to z pora roku (np. temperaturg), intensywno$cia opadow oraz rodzajem
sktadowanych odpadow. Wody pochodzace z intensywnych opadow czy topniejacego $niegu,
przenikajg przez warstwy skladowanych odpadow 1 wymywaja zanieczyszczenia. W efekcie
powstaje wigksza ilos¢ odciekdw, przez co latwiej moga migrowa¢ do $rodowiska wodno-

gruntownego, powodujac nadmierne zanieczyszczenie wod podziemnych.
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Tabela 23. Wyniki pomiarow [%] toksycznosci probek wod podziemnych z wykorzystaniem testow Microtox®, Thamnotoxkit FT™, Phytotoxkit FT™,
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Tabela 23. Ciag dalszy.
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Tabela 23. Ciag dalszy.
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Tabela 23. Ciag dalszy.
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Na Rysunku 23 przedstawiono procentowy udzial probek woéd podziemnych
zlokalizowanych na doptywie i odptywie z ZUT zakwalifikowanych do poszczegodlnych klas
toksycznos$ci opartej o intensywno$¢ efektu toksycznego. W przypadku prébek pobranych na
doptywie wod do ZUT wigkszo$¢ z nich zaliczana jest do 11 II klasy toksycznosci. Jedynie ze
wzgledu na efekt toksyczny wobec skorupiaka Thamnocephalus platyurus probki z warstwy
wodonosnej QI1 (30 % badanych probek) i QI3 (4 % badanych probek), zostaly
zakwalifikowane do IV klasy toksycznosci. Zadna probka nie zostala przyporzadkowana do
V klasy toksycznosci. Probki wod pobranych na odptywie z ZUT zostaly zakwalifikowane
glownie do I, II, I 1 V klasy toksycznosci. Najwigcej probek zostato przyporzadkowanych do
Il klasy toksycznosci (147 probek). V klasa toksycznoS$ci zostata odnotowana dla probek wod
podziemnych pochodzacych ze wszystkich warstw wodonosnych. Najbardziej toksyczne byty
probki wod pobrane z warstwy wodonosnej QI1. Ze wzgledu na wysoki efekt toksyczny
wobec wszystkich (trzech) organizmoéw wskaznikowych, 63 probki zostaty zakwalifikowane
do V Kklasy toksycznosci. Bardzo wysoki poziom toksycznosci ostrej wobec skorupiaka
T. platyurus wykazato 60 % badanych probek (pobranych z warstwy QIl). W przypadku
probek pobranych z warstwy wodonosnej QI3, V klasa toksyczno$ci zostata odnotowana ze
wzgledu na wysoki efekt toksyczny wobec jednego organizmu wskaznikowego - bakterii
V. fischeri, co stanowito 11 % badanych probek.
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Rysunek 23. Procentowy udziat probek wod podziemnych na doptywie do ZUT i odptywie z ZUT
zaliczonych do odpowiedniej klasy toksycznosci na podstawie klasyfikacji opartej o intensywnos¢
efektu toksycznego.

4.5.3.2. Ocena parametréw fizyko-chemicznych

Jako kryterium fizykochemicznej oceny jakosci wod podziemnych przyjeto
rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 23 lipca 2008 r. w sprawie kryteriow i sposobu
oceny stanu wod podziemnych (Dz. U. Nr 143, poz. 896). W rozporzadzeniu tym wyrdznia si¢
pie¢ klas jakosci wod podziemnych:

e klasa | — wody bardzo dobrej jakosci,
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e Kklasa Il — wody dobrej jakosci,

e Kklasa Ill — wody zadowalajacej jakosci,

e klasa IV — wody niezadowalajacej jakoSci,

e klasaV — wody ztej jakosci.
Zgodnie z w/w rozporzadzeniem wody podziemne zaliczone do I, II i III klasy jakosci
oznaczajg dobry stan chemiczny, a do IV 1 V klasy, oznaczaja staby stan chemiczny. Wartos$ci
graniczne wskaznikow wod podziemnych przedstawiono w Tabeli 23. Wyniki podstawowych
analiz fizykochemicznych (wykonanych przez akredytowane laboratoria na zlecenie ZUT)
dotyczacych oznaczenia odczynu, przewodno$ci elektrycznej wiasciwej (PEW), ogoélnego
wegla organicznego (OWO), zawartosci zwiazkow z grupy WWA oraz wybranych metali
(miedz, cynk, otow, kadm, chrom, rte¢) zestawiono w Tabeli 24. Wyniki pozostatych analiz
fizyko-chemicznych w zakresie oznaczania zasadowosci, twardos$ci ogoélnej, zawiesiny
ogoblnej, metnosci, barwy, zapachu, utlenialnosci, chemicznego zapotrzebowania tlenu
(ChZTc,), biochemicznego zapotrzebowania tlenu (BZTs), indeksu fenolowego, ekstraktu
eterowego, suchej pozostatosci, zawarto$ci chlorkow, siarczkow, siarczandw, jonu
amonowego, azotynow, azotandw, substancji rozpuszczonych, wodoroweglandéw oraz metali:
sodu, magnezu, potasu, wapnia, manganu, zelaza, niklu przedstawiono w Zalaczniku 2.

Parametry te oznaczane sg dwa razy w roku.

Tabela 23. Wartosci graniczne wskaznikow fizyko-chemicznych jakosci wod podziemnych zgodnie z
rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dn. 23 lipca 2008 r.

I T 1 v
Odczyn pH 6,5-9,5 <6,5 lub >9,5
PEW (20°C) pS/cm 700 2500” 2500" 3000 >3000

OoWO mgC/I 5 10" 10" 20 >20
Miedz mg/l 0,01 0,05 0,2 0,5 >0,5
Cynk mg/l 0,05 0,5 1 2 >2
Olow mg/I 0,01 0,025 0,17 0,19 >0,1
Kadm mg/I 0,001 0,003 0,005 0,01 >0,01
Chrom (VI) mg/I 0,01 0,05" 0,05 0,1 >0,1
Rteé mg/I 0,001 0,001" 0,001" 0,005 >0,005
TWWA mg/| 0,0001 0,0002 0,0003 0,0005 >0,0005
Wodoroweglany mg/I 200 350 500 800 >800
Amonowy jon mg/I 0,5 1 15 3 >3
Azotyny mg/I 0,03 0,15 0,5 1 >1
Azotany mg/I 10 25 50 100 >100
Chlorki mg/I 60 150 250 500 >500
Siarczany mg/I 60 250" 250" 500 >500
Fenole mg/I 0,001 0,005 0,01 0,05 >0,05
Sod mg/I 60 200" 200" 300 >300
Potas mg/| 10V 10V 15 20 >20
Waph mg/I 50 100 200 300 >300
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Tabela 23. Ciag dalszy.

Magnez mg/I 30 50 100 150 >150
Nikiel mg/| 0,005 0,01 0,02 01 >0,1
Zelazo mg/| 0,2 1 5 10 >10

Mangan mgl/l 0,05 0,4 19 19 >1

D Brak dostatecznych podstaw do zroznicowania wartosci granicznych w niektérych klasach jakosci. Przy
klasyfikacji do oceny przyjmuje si¢ klase o najwyzszej jakosci sposrod klas posiadajacych te sama wartoé
graniczna.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna zauwazy¢, ze wody podziemne doplywajace
do ZUT charakteryzujg si¢ lepszymi parametrami fizyko-chemicznymi niz wody
odplywajace. W wigkszosci przypadkow, wody naptywajace zostaly uznane za wody
charakteryzujace si¢ dobrym stanem chemicznym (nalezace do I — III klasy jako$ci). Warto$¢
odczynu pH wynosita $rednio 7,3 1 warto$¢ graniczna tego parametru w zadnej turze
pomiarowej nie zostata przekroczona. Najczgéciej przekraczanymi parametrami byty
zawarto$¢ otowiu (33 probki), kadmu (46 probek) oraz PEW (8 probek). Probki wod pobrane
z dwoch punktow: P8 (09.2011) i P11A (02.2013), zostaly uznane za wody charakteryzujace
si¢ stabym stanem chemicznym (nalezace do IV klasy jakoS$ci). Przekroczenia dotyczyly
zawartosci OWO (15 mg/l) w przypadku probki P8 i zawartosci Cd (8ug/ml) w przypadku
probki P11A. Od lutego 2013 r. zaobserwowano znaczne polepszenie jakosci wod
podziemnych doplywajacych do sktadowiska, nastgpit m.in. spadek zawartosci Cd i Pb.
Jedynie w probce P21C odnotowano przekroczenia wskaznikow wartosci granicznych (PEW,
OWO, zawarto$¢ Cr i1 Cd) przez co zostaty one zakwalifikowane do I11 IV klasy jako$ci wod.

Probki wod podziemnych zlokalizowane na odptywie z ZUT, zostaly gldwnie
zakwalifikowane do Ill, IV i V klasy jakosci. Najbardziej zanieczyszczone byty probki wod
pobrane z pierwsze] 1 drugiej warstwy wodonosnej. Odczyn badanych probek byt
zroznicowany i miescit si¢ w zakresie od 6,2 (dla probki P14A z 12.2011 r.) do 11,0 (dla
probki P20C w 06.2011 r.). Ze wzgledu na wysoka wartos¢ pH (odczyn zasadowy), jaka
odnotowano we wszystkich turach w 2011r., probka P20C zostata zakwalifikowana do IV
klasy. Wzrost zasadowosci odczynu wod podziemnych potozonych w poblizu sktadowiska
obserwowany byt rowniez w badaniach prowadzonych w innych osrodkach naukowych [215].

Probki P12B, P23 A potozone w pierwszej (przypowierzchniowej) warstwie wodono$ne;j
QI1 oraz P12A i P16 potozone w drugiej warstwie wodonosnej QI2, prawie we wszystkich
turach pomiarowych charakteryzowaty si¢ stabym stanem chemiczny i byty zakwalifikowane
do IV lub V klasy jakos$ci. Jedynie probka P12A pobrana w 04.2011r. wykazala dobry stan
chemiczny. Jednak ze wzgledu na zawarto$¢ Pb (34 pg/ml) 1 Cd (5 pg/ml) zostata
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zakwalifikowana do Il klasy. W probkach tych odnotowano rowniez przekroczenia
zawarto$ci Cr. Najwyzszy poziom st¢zenia rowny 0,040 mg/l odnotowano w probce P23A
podczas dwoch tur pomiarowych: 12.2011 1 03.2012. Prébki P12B, P23A, P12A i1 P16
odznaczaty si¢ rowniez wysokim i1 bardzo wysokim poziomem toksyczno$ci ostrej w
stosunku do organizmoéw wskaznikowych.

W probkach zlokalizowanych na odplywie najczesciej odnotowywano podwyzszone
wartosci liczbowe nastepujacych parametrow: PEW, OWO, zawartos¢ Pb, Cd i Cu. Wartosci
te czasami wielokrotnie przekraczaly wartosci uzyskane w probkach na doptywie do ZUT, co
swiadczy o wplywie skladowiska na jakos¢ wod podziemnych. Wartos¢ liczbowa PEW
wahata si¢ miedzy 206 puS/cm (P14C, 04.2011 r.) a 30280 uS/cm (P23A, 09.2013 r.). Do
wzrostu wartosci PEW mogly przyczyni¢ si¢ m.in. odpady mineralne (odpady budowlane,
popioly), ktoére rowniez deponowane sg na badanym obszarze. Probka P23A pobrana w
grudniu 2011 r. charakteryzowala si¢ najwyzsza zawartoscig OWO (621 mg/I). W innych
osrodkach naukowych rowniez zaobserwowano podwyzszone wartosci tych parametrow [216,
217]. Obecno$¢ Pb, Cd i Cu w wodach podziemnych moze by¢ wynikiem przedostawania sig
odciekow ze sktadowiska na ktérym sktadowane i utylizowane sa m.in. baterie, §wietlowki,
akumulatory, farby, pojemniki po rozpuszczalnikach, srodkach owadobojczych [66].

Ze wzgledu na zawarto$¢ Zn w wodach podziemnych na odptywie z ZUT, 39 badanych
probek zostato zakwalifikowanych do II klasy jakosci, a jego st¢zenie bylo w zakresie 52-365
ng/l. W przypadku pozostatych probek nie odnotowano przekroczen wartosci granicznych.
Obecnos¢ cynku w wodach podziemnych moze pochodzi¢ z nawozéw sztucznych 1 §rodkéw
stosowanych do konserwacji drewna, ktore sktadowane sg na terenie zaktadu.

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych zanieczyszczen organicznych sa zwigzki
z grupy WWA. Moga one pochodzi¢ ze spalania paliw kopalnych, smoly weglowe;,
transportu [218] ale rowniez sa wykorzystywane do produkcji np. barwnikow i tworzyw
sztucznych [217]. Przekroczenia odno$nie zawartoSci sumy zwigzkow z grupy WWA
odnotowano jedynie w probkach wod podziemnych zlokalizowanych na odptywie z ZUT.
Oznacza to, ze ZUT jest gtbwnym zZrodtem emisji zwiazkdéw z grupy WWA. W probece P23A
warto$§¢ graniczna tego parametru byta przekroczona w 8 turach, a najwyzsza $rednig
zawartos¢ zwigzkow z grupyWWA rowng 0,62 pg/l odnotowano w czerwcu 2012 r.
Natomiast w probce P22B parametr ten zostal przekroczony tylko podczas jednej tury we
wrzesniu 2013 r. i wynosit 0,62 pg/l.

Na podstawie wynikow analiz przeprowadzonych dla parametrow fizyko-chemicznych

(Zatacznik 2), ktore objete s3 monitoringiem co drugi kwartal, mozna zauwazy¢ takze
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znaczne rozbiezno$ci migdzy punktami zlokalizowanymi na doptywie wod do ZUT i
odptywie z ZUT. Srednia zawartos¢ ChZTc, w probkach wod doptywajacych do ZUT byta na
poziomie od <10 mg/l do 63 mg/l. Natomiast w probkach wod odptywajacych wskaznik ten
wynosit od <10 mg/l do 2273 mg/l. Réwniez wartosci liczbowe wskaznika BZTs
1 utlenialnosci byly znacznie wyzsze w probkach wod na odptywie, co §wiadczy o obecnosci
duzej ilosci substancji organicznych i zachodzacych intensywnych procesach ich rozktadu. Ze
wzgledu na zawarto$¢ chlorkow, wody na doplywie zostaty zakwalifikowane glownie do
I klasy jakosci. Jedynie probka P21C nalezaca do trzeciej warstwy wodonosnej QI3, zostala
przyporzadkowana do III klasy. Natomiast wigkszo$¢ probek wod z odplywu zostala
przypisana do I, II i V klasy jakos$ci, co stanowito odpowiednio 36, 21 i 28 % badanych
probek. W przypadku jonu amonowego, azotynéw i azotandéw, ich $rednia zwarto$¢ we
wszystkich probkach wynosita odpowiednio: <0,050 — 2782 mg/l, <10 — 75 mg/l, <1,0 — 103
mg/l. Najwyzsze warto$ci liczbowe tych wskaznikow odnotowano w probkach potozonych na
odptywie z ZUT. Stezenia jondéw wapnia i magnezu w wodach doptywajacych do ZUT
miescity si¢ w zakresie 31 -130 mgCa/l i 2,2 — 19 mgMg/1. Biorac pod uwagg stezenia
miedzy Ca i Mg, wody te mozna uznaé za niskozmineralizowane [219]. Wyjatek stanowig
probki wod pobrane z punktu P21C. Ze wzgledu na wigkszg zawarto$§¢ jondéw Na niz jondw
K, mozna je uznaé¢ za wody silnie zmineralizowane. Natomiast w probkach wod potozonych
na odptywie, zawartos¢ Ca i Mg znacznie wzrosta. Wynosita odpowiednio: 4,9 — 513 mgCa/l
i <2,0 — 198 mgMg/l. Odnotowano réwniez znaczny wzrost Na, Mn, Ni, Fe i siarczanow.
Wysokie wartosci liczbowe tych parametréw moga oznaczaé, ze w probkach wod
podziemnych prawdopodobnie zachodzg procesy biochemicznego utleniania siarczkéw
metali. W efekcie prowadzi to do obnizenia pH wody i wzbogacenia je w inne metale, np.
cynk, nikiel [46, 220].

Ze wzgledu na parametry okreslajace zawartosci azotynow 1 fenoli, najwyzsza klasg do
ktorej zakwalifikowano badane probki byta klasa II, poniewaz wartos¢ liczbowa granicy

oznaczalnos$ci (LOQ) byta wieksza od wartosci granicznej tego parametru dla klasy 1.
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Tabela 24. Wartosci liczbowe podstawowych parametrow analizy fizyko-Chemicznej probek wod podziemnych pobranych w rejonie ZUT.

E on P11A| 75 | 513 | 1,2 [ 0,0040 | <0,010| 9,0 | 2,0 | 9,0 |<0,050| <0,10 E on P11A| 7,7 | 545 | <1,0 (0,0040 [ <0,010| 34 | 40 | 30 |<0,050| <0,10
8 P21A| 7,4 | 1009 | 49 |0,0080 | <0,010| 43 | 40 | 14 |<0,050| <0,10 8 P21A| 7,7 | 371 | 2,5 (0,0040 [ <0,010| 17 | 40 | 17 |<0,050 | <0,10
.8 P8 | 75 | 384 | 43 |0,0050 <0010 9 2,0 | 27 |<0,050 | <0,10 8 P8 | 75| 392 | 3,7 [0,0050 |<0,010| 26 | 40 | 43 |<0,050| <0,10
; o P11B| 7,5 | 550 |<1,0/0,0050 | <0,010| 17 | 2,0 | 33 |[<0,050| <0,10 i o2 P11B| 7,5 | 471 |<1,0 | 0,0040 | <0,010( 26 | 4,0 | 18 |<0,050| <0,10
g o P19C| 7,3 | 335 | 1,9 |0,0010 | <0,010| 9,0 | 1,0 | 11 [<0,050| <0,10 % o p19C | 73| 285 | 1,2 |0,0010 | <0,010| 17 | 2,0 | 11 |<0,050| <0,10
[= p21C| 7,7 | 600 | 4,9 |0,0050 | <0,010( 9,0 | 1,0 | 7,0 [<0,050| <0,10 = p21C | 7,7 | 667 | 4,9 |0,0010 | <0,010( 9,0 | 1,0 | 2,0 |<0,050 | <0,10
P12B | 7,1 | 3000 ! 0,010 | <0,010| 34 | 50 | 14 |<0,050 | <0,10 P12B| 7,2 ! 8,6 | 0,018 | 0,010 | 68 | 9,0 | 24 |<0,050 | <0,10

P14A| 65 | 950 | 6,7 |0,0080 | <0,010| 17 | 3,0 | 17 |<0,050| <0,10 P14A| 6,7 | 1160 | 4,9 | 0,010 |<0,010| 51 | 6,0 | 27 |<0,050 | <0,10

ot P22A | 6,7 | 1206 | 8,6 |0,0090 | <0,010| 26 | 4,0 | 23 |<0,050| <0,10 ot P22A| 7,0 | 539 | 7,4 [0,0040 | <0,010| 26 | 40 | 19 |<0,050 | <0,10

S P23A| 7,5 -Em 91 |[<0,050| 0,30 S P23A | 7,5 - 18 | 0,033 | 0,020 130 | <0,050 | <0,10
z P12A| 6,7 | 2469 | 6,1 | 0,010 |<0,010| 34 | 50 | 43 |<0,050| <0,10 z P12A| 7,0 | 2523 | 4,9 | 0,015 | 0,010 95 |<0,050 | <0,10
~<§ P14 | 7,2 | 478 | 3,1 | 0,004 |<0,010| 17 [ 2,0 7 |<0,050 | <0,10 ~§ P14 | 74| 604 | 3,7 | 0,014 | <0,010 234 | <0,050 | <0,10
= QI2 | P16 | 6,7 - 0,013 | 0,030 | 68 10 67 |[<0,050| <0,10 z QI2 | P16 | 69 0,014 | 0,020 34 |<0,050 | <0,10
E P18B brak probki — zbyt niski poziom wody E P18B | 6,7 | 1308 | 12 | 0,0060 | <0,010 | 43 6,0 | 34 |<0,050 | <0,10
8 P22B | 6,6 | 1545 | 8,0 | 0,0060 | <0,010| 34 | 4,0 | 6,0 [<0,050| <0,10 8 p22B | 7,0 | 1085 | 7,4 | 0,0030 | <0,010| 34 | 50 | 8,0 |<0,050| <0,10
P12 | 73 | 747 | 1,8 | 0,0060 | <0,010| 17 [ 2,0 | 100 | <0,050 | <0,10 P12 | 74 | 758 | 1,2 | 0,0050 | <0,010( 34 | 50 | 54 |<0,050| <0,10

QI3 |P14C| 7,2 | 206 | 1,2 |0,0030 | <0,010 | <1,0 | 1,0 | 13 |[<0,050| <0,10 QI3 |P14C| 7,3 | 214 | 1,2 |0,0010| 0,012 | 9,0 | 2,0 | 12 |<0,050 | <0,10
P20C | 10,9 | 640 | 1,2 |0,0040 | <0,010( 17 | 1,0 | 13 [<0,050| <0,10 p20C | 11 | 700 | 1,2 | 0,0060 | <0,010( 26 | 3,0 | 11 |<0,050| <0,10




Tabela 24. Ciag dalszy.

E on P11A| 7,4 | 511 |<1,00,0040 [ <0,010| 34 | 50 | 29 |<0,010| <0,10 E oi P11A| 7,5 | 495 | <1,0/0,0020 | <0,010| 16 | 3,0 | 4,0 |<0,010| <0,10
8 P21A| 75| 292 | 1,8 |0,0030 [ <0,010| 90 | 20 | 19 |<0,010| <0,10 8 P21A | 7,7 | 300 | 50 |0,0020 |<0,010| 10 | 2,0 | 24 |<0,010| <0,10
8 P8 | 7,2 | 392 | 15 [0,0040 | <0,010| 34 | 40 | 29 |<0,010| <0,10 8 p8 | 74| 383 | 1,8 [0,0030|<0,010| 16 | 40 | 20 |<0,010| <0,10
i o P11B | 7,3 | 547 |<1,0|0,0040|<0,010( 34 | 50 | 29 [<0,010( <0,10 ; e P11B| 7,5 | 532 | <1,0|0,0030 | <0,010| 6,0 | 4,0 | 20 |<0,010 | <0,10
g o P19C| 7,3 | 312 | 1,9 |0,0010|<0,010| 17 | 2,0 | 14 |[<0,010| <0,10 g o P19C| 7,6 | 296 | <1,0|0,0010|<0,010| 12 | 2,0 | 2,0 |<0,010 | <0,10
= pP21C| 7,2 | 744 | 4,9 |0,0030 |<0,010| 17 | 3,0 | 17 |<0,010| <0,10 a pP21C| 6,8 | 790 | 2,5 | 0,0040 | <0,010 15 | 4,0 | 16 |<0,010 | <0,10
P12B | 6,9 0,011 | 0,010 <0,010 | <0,10 P12B 0,010 | 0,020 <0,010 | <0,10

P14A| 6,3 | 1243 | 3,1 | 0,0080 | <0,010| 43 | 6,0 | 203 |<0,010| <0,10 P14A | 6,2 | 1183 | 85 |0,0060 [ <0,010| 42 | 7,0 | 10 |<0,010| <0,10

ot P22A | 6,8 | 1050 | 6,1 | 0,010 |[<0,010| 43 | 6,0 | 46 |<0,010| <0,10 o P22A [ 6,9 | 879 | 56 |0,0040|<0,010| 24 | 50 | 43 |<0,010| <0,10

ES P23A | 7,4 152 | <0,010 | <0,10 [5 P23A| 8,1 118 [ <0,010 | 0,50
z P12A | 6,5 0,018 | 0,020 26 |[<0,010 | <0,10 z P12A | 6,5 0,020 21 |<0,010 | <0,10
~§ P14 | 7,3 2,5 | 0,0040 | <0,010 32 [<0,010 | <0,10 é P14 | 7.4 <0,010 | 26 11 |<0,010 | <0,10
= QI2 | P16 brak probki — zbyt niski poziom wody = QI2 | P16 | 6,7 0,030 | 95 86 |<0,010 | <0,10
E p18B | 6,6 | 1356 | 9,7 | 0,010 | <0,010| 51 | 7,0 | 47 |<0,010| <0,10 E pP18B| 6,6 | 1291 | 14 | 0,0060 | <0,010| 44 | 7,0 | 56 |<0,010| <0,10
8 p22B | 6,6 | 1453 | 4,9 | 0,0080 | 0,010 | 77 10 44 |<0,010 | <0,10 8 p22B| 6,8 | 1188 | 3,1 | 0,0090 | 0,010 | 53 | 8,0 | 47 |<0,010 | <0,10
P12 | 71 | 751 | 1,2 |0,0060 | <0,010| 34 | 5,0 | 145 |<0,010( <0,10 P12 | 6,7 [ 729 | <1,0]0,0070|<0,010( 29 | 5,0 | 127 | <0,010 | <0,10

QI3 |P14C| 7,1 | 212 |<1,0)0,0030|<0,010| 9,0 | 6,0 | 19 [<0,010| <0,10 QI3 |P14C| 7,0 | 217 | 3,0 | 0,0010 | <0,010| 80 | 2,0 | 11 |<0,010| <0,10

P20C | 10,5| 576 |<1,0|0,0080 |<0,010( 9,0 | 1,0 | 30 |<0,010| <0,10 pP20C| 10 | 582 | <1,0|0,0030|<0,010( 18 | 3,0 | 17 |<0,010 | <0,10

E on P11A| 7,6 | 514 |<1,0|0,0070 | <0,010| 19 3,0 18 |<0,010 | <0,10 E on P11A| 7,4 | 510 | <1,0|0,0060 | <0,010| 34 4,0 16 |<0,010 | <0,10
8 P21A| 7,8 | 292 | 2,5 |0,0030 [ <0,010| 13 | 2,0 | 19 |<0,010| <0,10 8 P21A| 7,7 | 364 | 2,5 |0,0040 | <0,010| 17 | 3,0 | 43 |<0,010| <0,10
8 P8 | 76 | 410 | 37 | 0,018 | <0,010| 19 | 40 | 27 |<0,010| <0,10 8 P8 | 7,2 | 387 |<1,0(0,0080|<0,010| 34 | 40 | 46 |<0,010| <0,10
i o P11B| 7,6 | 537 |<1,0/0,0070|<0,010( 18 | 4,0 | 24 |[<0,010| <0,10 ; Q2 P11B| 74 | 530 | <1,0|0,0080|<0,010( 34 | 50 | 42 |<0,010 | <0,10
g o P19C| 7,6 | 601 |<1,0/0,0020|<0,010( 7,0 | 2,0 | 10 [<0,010| <0,10 g o P19C| 75| 302 | 1,2 | 0,0060 | <0,010 26 | 3,0 | 80 |<0,010| <0,10
a p21C| 7,6 | 698 | 3,7 | 0,0050 | <0,010 14 | 3,0 | 16 |<0,010| <0,10 a pP21C| 7,2 | 747 | 8,7 |0,0090 | <0,010 ( 17 | 4,0 | 11 |<0,010 | <0,10
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Tabela 24. Ciag dalszy.

P12B | 7,0 0,014 | <0,010| 63 23 |<0,010 | <0,10 P12B 0,013 | <0,010| 60 4,0 20 |<0,010 | <0,10
P14A'| 6,4 | 1389 | 12 | 0,012 | <0,010 | 50 7,0 33 |[<0,010 | <0,10 P14A| 6,7 | 806 | 7,4 | 0,014 | <0,010 | 43 50 21 |<0,010 | <0,10
ot P22A| 6,9 <0,010 33 |[<0,010 | <0,10 ot P22A <0,010 | 34 4,0 24 |<0,010 | <0,10

E5 P23A| 7,5 169 | <0,010 | <0,10 [5 P23A 0,020 230 @!
z P12A| 6,6 0,016 | <0,010 22 |<0,010 | <0,10 z P12A 0,01 85 40 | 49 |<0,010| <0,20
§ P14 | 7,7 0,0080 | <0,010 | 23 15 | <0,010| <0,10 é P14 <0,010 | 26 2,0 19 |<0,010| <0,10
= QI2 | P16 | 6,8 0,017 | 0,020 | 85 44 |<0,010 | <0,10 E QI2 | P16 <0,010 | 94 10 35 |<0,010 | <0,10
E p18B| 6,7 | 601 [ 12 | 0,0070 | <0,010| 30 6,0 27 |<0,010 | <0,10 > P18B | 6,7 | 1335 | 6,8 | 0,015 | <0,010 | 60 4,0 28 |<0,010 | <0,10
8 P22B | 6,9 | 1721 | 9,9 | 0,0070 | <0,010 | 45 7,0 19 |<0,010| <0,10 8 P22B | 6,8 | 1244 | 6,2 | 0,010 |<0,010 | 68 4,0 22 |<0,010 | <0,10
P12 | 6,7 | 778 | <1,0| 0,010 | <0,010| 28 5,0 | 110 |<0,010 | <0,10 P12 | 6,7 | 770 |<1,0| 0,013 | <0,010| 43 6,0 | 130 |<0,010 | <0,10
QI3 | P14C| 71 | 215 |<1,0|0,0030 |<0,010| 50 | 1,0 | 8,0 |<0,010| <0,10 QI3 |P14C| 7,2 | 220 | 1,9 | 0,0060 | <0,010| 9,0 | 2,0 27 |<0,010 | <0,10
p20C | 8,9 | 577 |[<1,0(0,0040 | <0,010 | 13 3,0 12 | <0,010 | <0,10 P20C| 7,4 | 582 | 9,2 | 0,0060 | <0,010 | 26 3,0 12 | <0,010 | <0,10
E on P11A| 7,4 | 487 |<1,0| 0,011 |<0,010| 28 4,0 30 |<0,010 | <0,10 E on P11A| 7,4 | 488 | <1,0]0,0030 |<0,010| 14 30 | 6,0 |<0,010| <0,10
8 P21A| 7,4 | 285 | 3,7 | 0,0050 | <0,010| 9,0 | 2,0 26 |<0,010 | <0,10 8 P21A| 7,2 | 286 | 2,5 | 0,0030 | <0,010| 9,0 [ 2,0 12 | <0,010 | <0,10
8 P8 | 75| 178 |<1,0| 0,015 | <0,010| 15 3,0 22 |<0,010 | <0,10 8 P8 | 74| 392 |<1,0|0,0030 |<0,010 | 24 4,0 20 |<0,010 | <0,10
i o P11B| 7,4 | 516 | 1,2 |0,0090 | <0,010 | 26 4,0 35 |<0,010 | <0,10 i QP P11B| 7,4 | 536 | <1,0|0,0020 | <0,010| 9,0 | 2,0 18 |<0,010| <0,10
% on3 P19C| 7,6 | 285 | 1,2 |0,0030 [ <0,010( 9,0 | 20 | 9,0 |<0,010| <0,10 % on3 P19C | 7,6 | 323 | <1,0 | 0,0020 | <0,010| 9,0 | 10 | 40 |<0,010| <0,10
= P21C| 6,9 | 723 [ 2,5 | 0,0060 | <0,010 | 12 2,0 14 | <0,010 | <0,10 = p21C| 7,1 | 798] | 8,7 | 0,0040 | <0,010| 9,0 | 2,0 13 | <0,010 | <0,10
P12B | 7,0 -I 0,010 |<0,010| 54 4,0 18 | <0,010| <0,10 P12B 0,012 | 0,010 | 60 7,0 20 |<0,010 | <0,10
E P14A| 6,5 | 866 | 11 | 0,011 | <0,010| 36 4,0 18 | <0,010| <0,10 [é P14A'| 6,3 | 1275 | 11 | 0,0060 | <0,010 | 36 50 16 |<0,010| <0,10
2 ot P22A'1 6,9 | 730 | 13 | 0,0090 | <0,010 | 28 3,0 18 | <0,010| <0,10 ; o P22A| 7,2 | 703 | 3,7 | 0,0060 | <0,010 | 22 4,0 36 |<0,010 | <0,10
g P23A brak probki — zbyt niski poziom wody g P23A 0,049 | 0,030 | 96 |- 99 |[<0,010| 0,20
E P12A 0,015 | 0,010 | 77 4,0 38 |[<0,010 | <0,10 E P12A 0,014 | 0,01 54 7,0 24 |<0,010 | <0,10
E Ql2 | P14 0,0050 | <0,010 | 26 2,0 15 | <0,010| <0,10 E Ql2 | P14 0,0050 | <0,010 [ 24 4,0 13 |<0,010 | <0,10
° P16 ‘ 0,0080 | 0,010 | 74 6,0 33 |[<0,010 | <0,10 ° P16 0,0080 | 0,020 | 84 |- 93 |<0,010 | <0,10
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Tabela 24. Ciag dalszy.

P18B | 6,7 | 1322 | 11 | 0,011 | <0,010| 54 4,0 24 |<0,010| <0,10 p18B | 6,8 | 1379 | 4,4 | 0,0070 | <0,010 | 36 50 | 48 |<0,010 | <0,10
P22B| 6,6 | 1244 | 9,3 | 0,011 | <0,010| 56 4,0 18 | <0,010| <0,10 P22B| 6,8 | 1320 | 2,5 | 0,011 | <0,010| 46 50 38 |<0,010 | <0,10
P12 | 6,8 | 829 |<1,0| 0,010 | <0,010| 36 5,0 89 |[<0,010 | <0,10 P12 | 7,0 | 847 | <1,0|0,0060 | <0,010 | 26 4,0 89 |<0,010 | <0,10
QI3 [P14C | 73 | 250 | 3,1 [0,0060 | <0,010| 8,0 | 1,0 22 |<0,010 | <0,10 QI3 |P14C| 74| 231 | 1,2 |0,0020 | <0,010| 9,0 | 2,0 | 8,0 |<0,010| <0,10
p20C | 7,7 | 591 |[<1,0(0,0070 | <0,010| 26 2,0 10 |<0,010| <0,10 p20C | 6,5 | 676 |<1,0( 0,002 |<0,010| 14 2,0 10 |<0,010| <0,10
E) on P11A| 7,6 | 476 |<1,0|<0,010|<0,010| <50 | 80 | 40 |<0,050| <0,10 E on P11A| 7,9 | 578 | 3,0 | <0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 [ <30 | <0,050 | <0,10
8 P21A| 7,8 | 625 |<1,0|<0,010 |<0,010 | <5,0 | <1,0 | <30 | <0,050 | <0,10 8 P21A brak probki
8 P8 | 76 | 384 |<1,0|<0,010|<0,010| <5,0 | <1,0 | <30 |<0,050 | <0,10 8 P8 | 76 | 434 | <1,0|<0,010|<0,010| <5,0 | <0,40 [ <30 | <0,050 | <0,10
i o P11B brak probki ; e P11B | 7,7 | 590 | 1,2 |<0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | 37 |<0,050 | <0,10
g oi3 P19C | 7,7 | 556 | 2,5 |<0,010 | <0,010 | <5,0 | <1,0 | <30 | <0,050 | <0,10 g o P19C | 7,8 | 348 | 1,2 |<0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,10
= p21C| 7,6 | 631 | 44 |<0,010|<0,010|<50| 2,0 | <30 |<0,050| <0,10 = p21C| 7,3 | 684 | 55 [<0,010 |<0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,10
P12B <0,010 | <0,010 | <5,0 | <1,0 | 112 | <0,050 | <0,10 pP12B | 7,0 | 2800 | 17 | <0,010 | <0,010 | <5,0 | 0,50 | 40 |<0,050 | <0,10
P14A| 6,4 | 1200 | 9,9 | <0,010 | <0,010 | <5,0 | <1,0 | <30 | 0,13 | <0,10 P14A| 6,7 | 1445 | 8,5 | <0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,10
ot P22A| 72 | 667 | 3,8 |<0,010|<0,010 | <5,0 | <1,0 | 37 |<0,050 | <0,10 ot P22A| 7,0 | 816 | 3,0 | <0,010|<0,010| <5,0 | <0,40 | 52 |<0,050 | <0,10
B P23A 0,059 |<0,010| 53 365 | <0,050 | 0,25 [5 P23A 0,029 |<0,010| 13 70 | 129 | 0,30 -
E P12A 0,024 | <0,010 | <5,0| 1,0 78 0,12 | <0,10 z P12A <0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | 33 | <0,050 | <0,10
§ P14 brak probki é P14 <0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,10
= QI2 | P16 <0,010 | <0,010 | <5,0 | <1,0 | <30 | 0,28 | <0,10 = Ql2 | P16 <0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | 150 | <0,050 | <0,10
E P18B | 6,7 | 1222 | 13 | 0,029 |<0,010 | <50| 2,0 | 109 | 0,23 | <0,10 E p18B | 7,7 | 1893 | 11 |<0,010 | <0,010| <50 | 0,6 | 117 |<0,050 | <0,10
8 P22B | 6,9 | 1650 | 4,9 |<0,010 | <0,010| <50 | 3,0 34 |<0,050 | <0,10 8 p22B | 7,4 | 1639 | 6,7 |<0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | 77 | <0,050 -
P12 | 68 | 702 | 9,9 |<0,010 | <0,010 | <5,0 | <1,0 | <30 | <0,050 [ <0,10 P12 | 7,0 | 937 | <1,0 |<0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | 190 | <0,050 | <0,10
QI3 | P14C brak probki QI3 |P14C| 7,1 | 660 | 6,1 |<0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,10
pP20C | 84 | 524 | 6,2 |<0,010 | <0,010 | <5,0 | <1,0 | <30 | <0,050 | <0,10 p20C | 7,2 | 974 | 6,1 |<0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40| 70 |<0,050 | <0,10
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Tabela 24. Ciag dalszy.

E on P11A| 7,0 | 590 | 4,2 |<0,010|<0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030 E on P11A| 7,2 | 524 | 2,5 |<0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030
8 P21A| 75 | 284 |<1,0|<0,010|<0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030 8 P21A| 70 | 318 | 2,5 |<0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030
8 P8 | 7,1 | 404 |<1,0|<0,010|<0,010| <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030 8 P8 | 68 | 423 | 4,3 |<0,010|<0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030
i o P11B| 7,6 | 531 |<1,0 |<0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030 ; o P11B| 7,1 | 559 | 1,2 |<0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030
g on3 P19C| 74 | 353 | 1,8 |<0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030 g on P19C| 6,9 | 29 | 1,9 |<0,010 |<0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030
= P21C | 6,9 <0,010 | 0,015 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030 = p21C| 6,8 | 747 | 2,5 |<0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030
P12B | 7,0 <0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030 P12B 0,013 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030
P14A| 6,5 | 1380 | 11 |<0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | 60 | <0,050 | <0,030 P14A| 6,5 | 1208 | 12 |<0,010|<0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030
ot P22A | 7,1 <0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030 ot P22A| 6,7 | 854 | 1,2 | 0,011 |<0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030

S P23A| 7,5 0,058 | 0,010 | 19 9,0 | 281 | 0,10 [5 P23A| 7,6 0,025 | <0,010 | 19 |<040| 112 | 0,10 -
S P12A| 6,5 0,016 |<0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030 z P12A | 6,3 <0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030
§ P14 | 7,7 <0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030 é P14 | 6,9 <0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030
= QI2 | P16 | 6,5 <0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | 72 | <0,050 | <0,030 = QI2 | P16 | 6,5 <0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030
E P18B | 6,6 <0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030 E P18B | 6,9 | 1953 | 4,9 | <0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030
8 pP22B| 7,2 | 1716 | 9,2 |<0,010 | 0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030 8 P22B | 6,5 | 1587 | 16 | <0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030
P12 | 6,9 | 1250 | 1,2 | <0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | 166 | <0,050 | <0,030 P12 | 6,3 | 1129 | 4,3 | <0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | 62 | <0,050 | <0,030
QI3 | P14C| 75 | 324 | 3,7 |<0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030 QI3 | P14C| 7,3 | 252 | 2,5 |<0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030
pP20C | 6,9 | 2637 | 11 |[<0,010( 0,012 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030 P20C | 6,8 | 2191 | 12 |<0,010 | <0,010 | <5,0 | <0,40 | <30 | <0,050 | <0,030
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4.5.3.3. Identyfikacja zwigzkow organicznych

Za pomoca techniki GC-MS przeprowadzono identyfikacje zwigzkow organicznych
ekstraktow dichlorometanowych préobek wod podziemnych pobranych w dwoch turach
pomiarowych (02.2013 i 09.2013). Uzyskane wyniki zestawiono w Tabeli 25 i 26.

W badanych probkach wod podziemnych, pochodzacych z obu tur pomiarowych,
wystepowata szeroka gama zwigzkdéw organicznych. Zidentyfikowano m.in. benzen, toluen,
2,3-dimentylobuten, heksen podstawiony grupami metylowymi, ftalany, zwigzki cykliczne,
alkany, alkeny czy zwigzki zawierajgce azot, chlor albo siarke. Najwickszg liczbe zwigzkow
zidentyfikowano w probkach potozonych na odptywie wod z ZUT.

W prébkach wod doptywajacych do ZUT w najwigkszej ilosci wystepowaty ftalany,
zwiazki cykliczne, alkeny i rozgat¢zione alkany. W lutym 2013 r. we wszystkich probkach
zidentyfikowano toluen, a w trzech probkach (P12A, P19C, P21C) benzen. Jednak jedynie
probka P19C charakteryzowata si¢ wysokim poziomem toksycznosci ostrej wobec skorupiaka
T. platyurus (57%). W probce tej stwierdzono duzg ilo$¢ toluenu i $rednig benzenu.
We wrzesniu 2013 r. w probce P19C nie zidentyfikowano tych zwigzkoéw 1 probka wykazata
niski poziom toksyczno$ci. Obecno$¢ benzenu i toluenu stwierdzono réwniez w probce P21C
ale ich ilo$¢ byla na tylko mata, ze nie wywotata wysokiego efektu toksycznego u
organizméw wskaznikowych. Obecnos¢ toluenu w wodach podziemnych doptywajacych do
ZUT moze by¢ wynikiem beztlenowych procesow biologicznych, jakie obserwuje si¢ m.in.
we wstepnych osadach $ciekowych. Sktad wszystkich probek w poszczegdlnych warstwach
wodonos$nych nie r6znit si¢ miedzy sobg znaczaco.

We wszystkich probkach wod pobranych z piezometrow zlokalizowanych na odptywie,
w najwigkszej iloSci wystgpowaly rozgalezione alkany, alkeny, zwiazki cykliczne 1 ftalany.
W probkach P23A polozonej w pierwszej warstwie wodonosnej i P22B polozonej w drugiej
warstwie wodonosnej, zidentyfikowano zwiazki z grupy WWA, a mianowicie: naftalen,
fluoren, antracen, fenantren, fluoranten, piren, benzo(a)antracen i benzo(k)fluoranten.
Zawarto$¢ tych zwigzkow we wrzesniu 2013 r. byta znacznie wigksza niz w lutym 2013 r.
Potwierdzaja to réwniez wyniki z analiz fizyko-chemicznych. W ramach monitoringu
srodowiskowego badane sg inne zwigzki z grupy WWA niz zidentyfikowane w badanych

probkach, wiec rzeczywiste wyniki mogg si¢ nieco roznic.



Tabela 25. Klasyfikacja grup funkcyjnych i zwigzkoéw zidentyfikowanych w probkach pobranych z piezometréw zlokalizowanych na doptywie i odptywie
wod z ZUT —02.2013.

Ql1 Ql2 QI3 Qll Ql2 QI3
P11A P8 P19C P21C || P12B P14A P22A P23A | P12A P16 P18B P22B P12  P20C

benzen M nd S M S M M BD M D M BM M D

toluen S S D S S D S M D S S M S BD

p-,0-,m-ksylen nd nd nd nd nd nd nd M BM nd nd nd nd BD
naftalen BM nd nd nd nd nd nd M nd nd nd BM BM nd
fluoren nd nd nd nd nd nd nd S nd nd nd BM nd nd
antracen nd nd nd nd nd nd nd S nd nd nd M nd nd
fenantren nd nd nd nd nd nd nd D nd nd nd M nd nd
fluoranten nd nd nd nd nd nd nd M nd nd nd M nd nd
piren nd nd nd nd nd nd nd D nd nd nd M BM nd
benzo(a)antracen nd nd nd nd nd nd nd S nd nd nd BM nd nd
benzo(K)fluoranten nd nd nd nd nd nd nd BM nd nd nd BM nd nd

fenol i pochodne M nd nd nd S nd nd BD nd nd nd BM nd BD
2-metylopentanal nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
2,3-dimetylobuten BM nd nd nd nd BM BM nd nd nd nd M nd nd
2,3-dimetylohepten S M S M S S nd M S M S S M nd
pentamitil’g(,:‘;/’lflopentan S M S M nd nd D D 5 nd 5 BD M M
heksan podstawiony_grupami M nd M M nd M nd M nd nd nd D nd nd

metylowymi
heksen pri)]gf)tl?zvvlvt;rzigrupaml D D s S D S S S BD D
pochodna octanu S M M M nd nd M BM nd nd nd S nd

pochodna furanu nd nd nd nd nd nd nd nd M nd nd nd nd nd




Tabela 25. Ciag dalszy.

ftalany M BM BD nd nd nd nd D M nd nd M nd D

terpeny nd nd nd M nd nd nd M nd nd nd nd nd nd
zwigzki cykliczne M M BD M M M S D M BD D BD D BD

zwigzki policykliczne nd nd M nd nd nd nd BD nd M M S M M

Bisfenol A nd nd nd M nd M S nd S M BM nd S
alkany D D S D D S D D BD D BD BD D BD

alkeny BD M D S D S S BD D D D BD D D

alkiny nd nd nd nd nd nd nd BM M nd nd nd nd nd

kwasy karboksylowe BM BM BM nd BM nd BM BM nd M M BM M nd

etery M M M nd D nd nd M S M M M M nd

estry M M nd nd nd nd D BM M S M BM M M

alkohole nd nd nd M M D M M M S M M M nd

aldehydy nd nd nd nd M nd nd M nd nd M M nd nd

ketony M M S M D S S M D M M M S M

zwiazki zawierajace N M M nd nd nd M M M M S M BM M M

zwigzki zawierajace Cl D BM S S S S D BM D S D BM D M

zwiazki zawierajace S M M D nd D nd nd BM nd nd M nd nd nd

Intensywno$¢ pikoéw: nd- niezidentyfikowano; BM- bardzo mata; M- mata; S- $rednia; D- duza; BD- bardzo duza.
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Tabela 26. Klasyfikacja grup funkcyjnych i zwigzkow zidentyfikowanych w probkach pobranych z piezometrow zlokalizowanych na doptywie i odptywie

wod z ZUT-09.2013.

Ql1 Ql2 QI3 Ql1 QI2 QI3

P11A P8 P11B | P19C P21C || P12B P14A P22A P23A | P12A P14 P16 P18B P22B | P14C P20C

benzen nd nd nd nd M BM BM BM BD nd nd S nd BD nd BD
toluen nd nd nd nd M S nd M nd nd M nd nd S M D
p-,0-,m-ksylen nd nd nd nd nd nd nd nd M nd nd nd nd nd nd BD
naftalen nd nd nd nd nd nd nd nd S nd nd nd nd D nd nd
fluoren nd nd nd nd nd nd nd nd BD nd nd nd nd BD nd nd
antracen nd nd nd nd nd nd nd nd BD nd nd nd nd BD nd nd
fenantren nd nd nd nd nd nd nd nd M nd nd nd nd S nd nd
fluoranten nd nd nd nd nd nd nd nd BD nd nd nd nd BD nd nd
piren nd nd nd nd nd nd nd nd D nd nd nd nd S nd nd
benzo(a)antracen nd nd nd nd nd nd nd nd M nd nd nd nd D nd nd
benzo(k)fluoranten nd nd nd nd nd nd nd nd BD nd nd nd nd S nd nd
fenol i pochodne nd nd nd nd nd nd nd nd D nd nd nd nd nd nd D
2-metylopentanal M M M M nd M M nd nd M nd nd M nd nd BM
2,3-dimetylobuten M BM M M M nd nd nd BM M nd M M BM nd nd
2,3-dimetylohepten BM BM BM BM S BM BM D nd BM M M BM nd M nd
LZ:”f};ﬁigggﬁgﬁy'o‘ p|s s | D BDO|ID D BOD ®w | D BD D S M |BD S
gﬁiﬁﬁipr?g;t/?xvv@% nd nd BM M M BM BM BM nd BM BM BM M D BM BM

e podanicny W w | s o B s w B D w w e
pochodna octanu BM S S BM BM nd BM BM nd BM
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Tabela 26. Ciag dalszy.

pochodna furanu BM BM BM BM nd BM BM nd nd BM nd nd BM M nd nd
ftalany M M BD | BD BD D D S nd S S S S nd M M
terpeny nd nd nd nd nd nd nd nd nd BM nd M nd nd nd nd
zwigzki cykliczne S S S S BD D D BD D D BD M S D BD S
zwiazki policykliczne nd nd nd nd nd nd nd nd D nd nd nd nd D nd nd
Bisfenol A nd nd nd nd nd nd nd nd S nd BM BM BM nd BM nd
alkany D D D BD BD || BD BD BD BD D M D S BD M M

alkeny BD M D D BD S BM BD BD S BD D S D BD S

alkiny nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
kwasy karboksylowe BM BM BM BM nd BM nd BM BM BM BM BM BM nd BM BM
etery nd nd BM M BM BM BM BM nd BM BM M BM M BM BM
estry S nd BM nd BM nd nd BM nd BM BM BM BM nd BM BM
alkohole M BM M nd M M BM M nd BM M M BM nd M BM
aldehydy BM BM M nd BM M BM BM nd BM M BM BM nd M BM
ketony M M M S BM M BM BM D BM M S BM D M M
zwigzki zawierajace N BM M BM nd nd M M BM nd BM nd M BM S nd nd
zwigzki zawierajace Cl M M M S M M BM M nd BM BM BM M nd BM nd
zwigzki zawierajace S nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd BM nd M nd nd

Intensywno$¢ pikoéw: nd- niezidentyfikowano; BM- bardzo mata; M- mata; S- érednia; D- duza; BD- bardzo duza
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Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 23 lipca 2008 r., w probkach wod
podziemnych badane s3a nastgpujace zwigzki z grupy WWA: benzo(b)fluoranten,
benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren, dibenzo(ah)antracen, benzo(ghi)perylen, indeno(123-
cd)piren. W lutym 2013 r. catkowite st¢zenie sumy 6 zwigzkéw z grupy WWA w probce
P23 A wynosito 0,25 pg/l, a w probce P22B bylo < 0,10 pg/l. Natomiast we wrzes$niu 2013 r.
w obydwu punktach uzyskano takie samo stezenie sumy zwigzkoéw z grupyWWA réwne 0,62
ng/l. Zrédlem zwiazkéow z grupy WWA w wodach podziemnych moga by¢ zdeponowane
odpady jak i procesy rozktadu materii organicznej zawartej w odpadach [221]. Na podstawie
danych literaturowych mozna stwierdzi¢, ze zawartos¢ zwigzkow z grupy WWA w wodach
podziemnych zlokalizowanych w poblizu skladowisk zalezy od rodzaju sktadowanych
odpadow, wieku sktadowiska, uksztattowania terenu oraz pory roku. Przyktadowo w wodach
podziemnych pobranych w poblizu sktadowiska odpadéw komunalnych w Zhoukou (Chiny)
badano 11 zwiazkéow z grupy WWA: acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten,
piren, benzo(a)antracen, chryzen, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten. Poziom stgzen
zwigzkow z grupy WWA byt w zakresie 0,04 — 2,08 nug/l w maju oraz 0,07 — 0,44 pg/l w
grudniu [222]. Natomiast na sktadowisku odpadow komunalnych w Hryniewiczach na
Podlasiu, $rednie stezenie sumy 6 zwigzkow z grupy WWA bylo wigksze w wodach
podziemnych doptywajacych do sktadowiska niz odptywajacych. Wynosito odpowiednio 3,29
ug/l i 2,78 pg/l [217]. Z kolei na sktadowisku odpadow komunalnych w Opolu zawartos$é
sumy 16 zwigzkow z grupy WWA ulegla w czasie zmniejszeniu. W 1997 r. stezenie tych
zwigzkoéw miescito si¢ w granicach 3,32 - 9,03 pg/l, a w 2006 r. 0,33 — 1,08 pg/l [223]. Na
sktadowisku, na ktorym skladowane sg odpady po oddzieleniu substancji organicznej,
stezenie sumy 6 zwigzkow z grupy WWA wynosito od <0,01 pg/l do 0,64 ng/l, a w
przypadku sktadowania odpadéw zmieszanych od 0,0016 pg/l do 0,014 pg/l [116]. W Tabeli
27 zestawiono informacje na temat toksyczno$ci wybranych zwiazkow z grupy WWA wobec

bakterii Vibrio fischeri.

Tabela 27. Toksycznos¢ zwigzkow z grupy WWA na bakterie V. fischeri.

0,93 224,225
Naftalen 128 0,53 209
0,68 226
0,28 224,225
Acenaftalen 152 031 976
0,44 209
154
Acenaften 5 0.74 924276




Tabela 27. Ciag dalszy.

0,727 209

Fluoren 166 3,23 226
3,24 224, 225

0,197 209

Fenantren 178 053 226

Antracen 178 33,40 226

0,373 209

Fluoranten 202 202 226

Benzo(a)antracen 228 0,26 226

Chryzen 228 1,49 226

Benzo(a)piren 252 8,11 226

MW — masa molowa zwigzku
ECs, — zahamowanie bioluminescencji bakterii

W probce P20C potozonej w trzeciej warstwie wodonosnej, zidentyfikowano duze
ilosci benzenu, toluenu, mieszaniny ksylenéw oraz fenol i jego pochodne. Zwigzki te
wykazuja wlasciwosci  toksyczne, co mozna bylo zaobserwowa¢ u organizmow
wskaznikowych zastosowanych w testach toksykologicznych. W lutym 2013 r. probka ta
charakteryzowata si¢ wysokim poziomem toksyczno$ci ostrej wobec bakterii V. fischeri
(73%) oraz toksycznoscig ostrg wobec skorupiaka T. platyurus (27%). We wrze$niu
zawartos¢ toluenu 1 fenolu wraz z pochodnymi byta mniejsza, co mogto przyczyni¢ si¢ do
zmniejszenia efektu toksycznego. Efekt toksyczny zaobserwowano jedynie wzgledem bakterii
V. fischeri wynosit 54%, a w przypadku skorupiaka T. platyurus odnotowano niski poziom
toksycznosci (3,3%). U skorupiakow efekty toksyczne benzenu (ECsp) zachodzg przy stezeniu
17,2 mg/l dla Ceriodaphnia dubia (rozwielitka) [164], 9,23 mg/l dla Daphnia magna
(rozwielitka) [165]. W przypadku alg toksyczno$¢ benzenu objawia si¢ zahamowaniem
wzrostu, a zachodzi przy stezeniu 100 mg/l (Pseudokirchneriella subcapitata) [164].
Natomiast u bakterii Vibrio fischeri, efekt toksyczny (ECsg) benzenu obserwowany jest przy
stezeniu 102,78 mg/l [227]. Biorac pod uwage dane literaturowe na temat zawartosci benzenu
w wodach podziemnych zlokalizowanych w poblizu sktadowiska, mozna stwierdzi¢, ze jego
zawarto$¢ jest zroznicowana. W probkach wod pobieranych najblizej skladowiska, zakres
stezen wynosit od 2 do 77 pg/l. Natomiast w przypadku probek wod pobieranych w
odleglosci do 60 m od skladowiska, zawartos¢ benzenu znacznie spadfa 1 byta w granicach 0
— 7 ng/l [228]. W poblizu sktadowiska odpadow komunalnych w Zhoukou (Chiny), st¢zenie
benzenu byto w zakresie 0,37 — 0,97 pg/l [222].
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W przypadku mieszaniny ksylenow, ich efekt toksyczny (ECsp) u skorupiakoéw zachodzi
przy stezeniu 3,82 mg/l (Daphnia magna) [229]. Efekt toksyczny poszczegdlnych izomerow
ksylenu wobec bakterii V. fischeri odnotowuje si¢ przy st¢zeniach 3,743 mg/l dla o-ksylenu,
2,637 mg/l dla m-ksylenu, 4,227 mg/l na p-ksylenu [209]. Srednia zawarto$é mieszaniny
ksylenow w wodach podziemnych wynosita od 1 — 1547 pg/l dla sktadowiska Grinsted
(Dania) [228], 0,17 — 0,64 g/l dla sktadowiska Zhoukou (Chiny) [222].

4.5.3.4. Ocena jakosci wod

Oceng jakosci wod podziemnych przeprowadzono w oparciu o pordwnanie uzyskanych
wynikow toksykologicznych z wynikami oznaczen parametrow fizyko-chemicznych. System
klasyfikacji jakosci ekotoksykologicznej oparto na systemie zaproponowanym przez
Persoone’a 1 wspolpracownikow. Klasyfikacja ta zostata szczegdétowo opisana w rozdziale
45.2.4. W Tabeli 28 przedstawiono informacje o zakwalifikowaniu badanych probek do
odpowiednich klas toksycznosci i do klas jako$ci w oparciu o warto$ci graniczne parametrow
fizyko-chemicznych. Przynalezno$¢ probek wod podziemnych zlokalizowanych na doptywie
do ZUT i odptywie z ZUT do poszczegodlnych klas toksycznosci 1 fizyko-chemicznej jakosSci
przedstawiono na Rysunku 24 i 25. Natomiast na Rysunku 26 poréwnano obie klasy na
przestrzeni catego okresu badawczego.

Na podstawie danych zawartych w Tabeli 28 mozna zauwazy¢ brak korelacji miedzy
wynikami uzyskanymi w klasyfikacji toksykologicznej a wynikami otrzymanymi w oparciu o
wartosci liczbowe parametrow fizyko-chemicznych. Podobne wyniki badan uzyskano
rowniez w innych osrodkach naukowych [230, 231]. Klasyfikacja fizyko-chemiczna
wskazywata na groszy stan wod niz klasyfikacja toksykologiczna. Ale w przypadku 8 probek
odnotowano sytuacje odwrotna.

Probki wod zlokalizowanych na doptywie zostaty glownie przydzielone do | i 1l klasy
toksycznos$ci, co stanowilo 34% 1 63% badanych probek. Oznacza to, ze ponad potowa
probek, zgodnie z klasyfikacja Persoone’a wykazywala nieznaczne ostre zagrozenie.
Natomiast zgodnie z klasyfikacjg fizyko-chemiczng wody te zostaly zakwalifikowane do II i
II klasy, czyli charakteryzowaly si¢ dobra i zadowalajaca jakoscia. Z Kkolei wody
odplywajace z ZUT zostaly przyporzadkowane do II, III i IV klasy toksyczno$ci, co
odpowiadato odpowiednio 40%, 22% 1 24 % badanych probek. Pod katem parametrow

fizyko-chemicznych 55% probek charakteryzowato sie¢ wodami o zlej jakoSci.
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Na podstawie wynikow badan fizyko-chemicznych mozna zaobserwowac, ze od 2014 r.
nastgpito poprawienie si¢ stanu wod na dopltywie do ZUT. W kwietniu 2014 r. wszystkie
probki z wyjatkiem P21C zostaly przypisane do I klasy jakosci. Jednak poprawa ta nie
przektada si¢ na polepszenie ekotoksykologicznej jakosci wod. Probki pobrane w 2014 r.
wykazywaty takg samg lub nizszg klase¢ toksycznos$ci niz latach 2011 — 2013.

W przypadku préobek wod podziemnych zlokalizowanych na odptywie z ZUT nie
zaobserwowano polepszenia jakosci fizyko-chemicznej wod w czasie.

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzajg teze, ze ocena stanu jakosci wod oparta
wylacznie na wskaznikach fizyko-chemicznych jest niepelna, a czasami moze dostarcza¢
falszywych informacji o dobrym jej stanie. Wilaczenie do monitoringu badan
ekotoksykologicznych moze dostarczy¢ dodatkowych informacji na temat jakosci wod. Tym
bardziej, ze obecnie dostgpne na rynku biotesty pozwalaja na przeprowadzanie rutynowych
badan bez koniecznos$ci utrzymywania hodowli organizméw wskaznikowych, a odpowiedz

uzyskuje si¢ relatywnie w krotkim czasie.
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Tabela 28. Porownanie klasyfikacji toksykologicznej i fizyko-chemicznej na podstawie wartosci uzyskanych dla probek wod podziemnych. Kolorem
czerwonym zaznaczono nizsza klas¢ z dwoch klasyfikacji.
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Tabela 28. Ciag dalszy.
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Rysunek 24. Przynaleznos¢ probek wod podziemnych zlokalizowanych na odptywie i doptywie z
ZUT do poszczego6lnych klas toksycznosci.
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Rysunek 25. Przynalezno$¢ probek wod podziemnych zlokalizowanych na odptywie i doptywie z
ZUT do poszczegolnych klas fizyko-chemicznych.
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Rysunek 26. Poréwnanie klas jakosci wod podziemnych na podstawie klasyfikacji toksykologiczne;j i
fizyko-chemicznej na przestrzeni catego okresu badawczego.
Analizujac uzyskane wyniki mozna stwierdzic, ze:

1. jako$¢ ekotoksykologiczna i fizyko-chemiczna wod doptywajacych do ZUT jest

lepsza niz wod odptywajacych, co $wiadczy o negatywnym wplywie zaktadu na

jakos¢ wod;
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klasyfikacja fizyko-chemiczna w wigkszosci przypadkéw wskazywata na groszy stan
wod niz klasyfikacja toksykologiczna;

brak korelacji pomiedzy parametrami fizyko-chemicznymi i ekotoksykologicznymi
sugeruje obecnos¢ W wodach innych zanieczyszczen niz tylko te wymagane prawnie;
w trakcie wszystkich tur pomiarowych najsilniejszy efekt toksyczny zmierzono dla
probki P23 A nalezacej do pierwszej warstwy wodonosnej zlokalizowanej po stronie
odplywu. Zwigzane jest to z przenikaniem zanieczyszczen z zamknigtej kwatery
sktadowania odpadow do przypowierzchniowej warstwy wodonos$ne;j.

najczesciej odnotowywano podwyzszone warto$ci liczbowe nastgpujacych
parametréw: PEW, OWO, zawartos¢ Pb, Cd i Cu.

w probkach wod w najwiekszej iloSci wystepowaly ftalany, zwiazki cykliczne, alkeny
1 rozgat¢zione alkany. W probkach na odplywie zidentyfikowano zwiazki z grupy
WWA, benzen i ksyleny;

W probkach o najwigkszej toksycznosci zidentyfikowano toluen, fenol i1 jego

pochodne.

4.5.4. Proba oceny wplywu zakladu unieszkodliwiania odpadéw komunalnych (ZUT) na
zdrowie czlowieka

Potencjalne ryzyko zdrowotne zwigzane z funkcjonowaniem zaktadu unieszkodliwiania

odpadéw zwigzane jest z szeroka gama zwigzkoéw uwalnianych do $rodowiska, ktore

w efekcie mogg wptywaé na zdrowie ludzi pracujacych na terenie zaktadu i mieszkajacych

w jego poblizu. Na podstawie uzyskanych wynikow badah probek powietrza, wod

podziemnych oraz gleby mozna sadzi¢, ze ZUT stanowi potencjalne zrodto narazenia

organizmu cztowieka na substancje chemiczne.

W celu przeprowadzenia oceny ryzyka zdrowotnego zastosowano najbardziej

prawdopodobne drogi narazenia na substancje chemiczne:

a)

b)

powietrze:

— droga inhalacyjna: wdychanie substancji lotnych,

wody podziemne:

- droga pokarmowa: spozycie zanieczyszczonej wody,

- droga dermalna: kontakt przez skore z zanieczyszczong woda podczas brania
prysznica, kapieli,

gleba:
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- droga pokarmowa: przypadkowe spozycie zanieczyszczonej gleby,

- droga dermalna: kontakt przez skorg z zanieczyszczong gleba,

- droga inhalacyjna: wdychanie czgstek zanieczyszczonej gleby i par substancji

lotnych uwalniajacych si¢ z gleby.

W przypadku probek powietrza zastosowano dwa scenariusze narazenia na substancje
chemiczne. Dla probek powietrza pobranych na terenie ZUT wybrano scenariusz pracownika,
a dla probek powietrza pobranych poza terenem ZUT scenariusz mieszkanca. Dla probek wod
podziemnych oraz gleby zastosowano tylko scenariusz mieszkanca. Za zgoda mgr inz. Almy
Melnyk, wyniki analiz probek gleb, zostaly zaczerpniete jej doktoratu, ktory byt realizowany
réwnolegle. Do obliczenia ryzyka zdrowotnego wykorzystano usrednione wyniki analiz
chemicznych. W Tabelach 29-31 przedstawiono wartosci liczbowe ryzyka zdrowotnego dla
substancji niekancerogennych (HI) i kancerogennych (CR) zidentyfikowanych w probkach
powietrza, wod podziemnych i gleby.

Analizujac uzyskane wyniki mozna zaobserwowal, ze w wigkszosci przypadkow,
ryzyko zdrowotne dla ludzi mieszkajacych w poblizu sktadowisk jest nieistotne lub niskie.

W przypadku analizy probek powietrza, odnotowano ryzyko zdrowotne tylko w jednym
punkcie (AS1, czerwiec) w wyniku narazenia na substancje niekancerogenne. Ryzyko te
wystgpito w scenariuszu pracownika podczas zsumowania wszystkich analizowanych
substancji. Warto$¢ liczbowa ryzyka niekancerogennego (HI) byta rowna 0,111, czyli ryzyko
wystapienia szkodliwych zmian w organizmie cztowieka jest na niskim poziomie. Narazenie
na zwigzki kancerogenne (benzen, etylobenzen i naftalen) w obu scenariuszach byto
w zakresie 9,58E-11 — 3,09E-09, czyli ryzyko wystgpienia raka w wyniku narazenia na dang
substancj¢ jest nieistotne. Analizujac ryzyko zdrowotne pod katem narazonej osoby, mozna
zauwazy¢, ze warto$¢ liczbowa ryzyka zdrowotnego jest wigksza dla dzieci niz dla osob
dorostych. Jest to zgodne z dostgpnymi informacjami méwiacymi, Ze stopien narazenia

organizmu cztowieka na zanieczyszczenia srodowiskowe maleje wraz z wiekiem [232].
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Tabela 29. Wartosci liczbowe obliczonego ryzyka zdrowotnego dla substancji niekancerogennych i
kancerogennych zidentyfikowanych w probkach powietrza.

Zwiazki niekancerogenne

__5<E° ASL v 1,21E-04 | 5,05E-03 | 1,22E-02 | 1,36E-03 | 5,26E-03 | 3,88E-03 | 2,72E-03 | 3,06E-02
% Vi 3,38E-04 | 2,82E-02 | 5,26E-02 | 3,38E-04 | 1,57E-02 | 6,58E-03 | 7,20E-03 | 1,11E-01
§ AS? v N 3,76E-05 | 7,51E-04 | 1,09E-03 | 3,01E-05 | 1,53E-03 | 5,01E-04 nd 3,94E-03
§ Vi 3,42E-05 | 1,03E-03 | 1,52E-03 | 2,44E-05 | 1,28E-03 | 1,03E-03 | 9,08E-04 | 5,84E-03
é AS3 v 3,49E-05 | 5,45E-04 | 1,63E-03 | 2,25E-05 | 7,51E-04 nd 6,89E-04 | 3,68E-03
3 Vi 4,96E-05 | 1,16E-03 | 1,97E-03 nd 9,71E-04 nd 9,08E-04 | 5,07E-03
" D | 3,09E-04 | 9,59E-04 | 2,88E-03 nd 1,37E-03 nd 1,05E-03 | 6,56E-03
AS4 Dz | 5,40E-04 | 1,68E-03 | 5,03E-03 nd 2,40E-03 nd 1,84E-03 | 1,15E-02
? W D |4,97E-04 | 1,86E-03 | 3,12E-03 nd 4,47E-03 | 1,14E-03 | 9,59E-04 | 1,21E-02
B Dz | 8,70E-04 | 3,26E-03 | 5,47E-03 nd 7,83E-03 | 2,00E-03 | 1,68E-03 | 2,11E-02
_EE" W D | 251E-04 | 9,04E-04 | 3,07E-03 | 1,92E-05 | 7,31E-04 | 1,51E-03 | 4,11E-04 | 6,89E-03
é ASS Dz | 4,40E-04 | 1,58E-03 | 5,37E-03 | 3,36E-05 | 1,28E-03 | 2,64E-03 | 7,19E-04 | 1,21E-02
N W D | 4,60E-04 | 1,97E-03 | 3,29E-03 | 2,19E-05 | 2,19E-03 | 1,28E-03 | 3,65E-04 | 9,58E-03
2 Dz | 8,05E-04 | 3,45E-03 | 5,75E-03 | 3,84E-05 | 3,84E-03 | 2,24E-03 | 6,39E-04 | 1,68E-02
% W D | 2,37E-04 | 6,30E-04 | 1,95E-03 nd 5,94E-04 | 1,51E-03 nd 4,91E-03
@ AS6 Dz | 4,15E-04 | 1,10E-03 | 3,40E-03 nd 1,04E-03 | 2,64E-03 nd 8,60E-03
W D | 1,20E-03 | 2,55E-03 | 4,63E-03 nd 3,65E-03 | 1,42E-03 nd 1,34E-02
Dz | 2,11E-03 | 4,46E-03 | 8,10E-03 nd 6,39E-03 | 2,48E-03 nd 2,35E-02

Zwiazki kancerogenne

% AS1 v 6,95E-10 5,42E-10 8,76E-10 2,11E-09
% VI 1,04E-09 3,09E-09 1,57E-09 5,69E-09
§ AS? v D 4,02E-10 1,13E-10 5,11E-10 1,02E-09
§ VI 5,28E-10 1,37E-10 1,24E-09 1,90E-09
§ AS3 v 5,28E-10 8,86E-11 7,66E-10 1,38E-09
§ VI 5,78E-10 1,34E-10 1,31E-09 2,02E-09
IV D 2,27E-10 1,06E-10 bd 3,32E-10

%‘ AS4 Dz 9,94E-11 4,62E-11 bd 1,45E-10
= IV D 6,08E-10 9,39E-11 3,83E-10 1,08E-09
ﬁ Dz 2,66E-10 4,11E-11 1,68E-10 4,74E-10
'g IV D 3,96E-10 8,69E-11 9,58E-11 5,78E-10
g ASS Dz 1,73E-10 3,8E-11 4,19E-11 2,53E-10
§ IV D 7,11E-10 1,01E-10 6,07E-10 1,41E-09
§ Dz 3,11E-10 4,42E-11 2,65E-10 6,20E-10
AS6 v D 2,27E-10 517E-11 3,51E-10 6,30E-10
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Tabela 29. Ciag dalszy.

Dz 9,94E-11 2,26E-11 1,54E-10 2,75E-10
IV D 7,99E-10 1,29E-10 8,3E-10 1,75E-09
Dz 3,49E-10 5,65E-11 3,63E-10 7,69E-10

D- osoba dorosta
Dz — dziecko
nd — nie zidentyfikowano zwigzku w probce

Ryzyko zdrowotne na zwiazki niekancerogenne zidentyfikowane w probkach wod
podziemnych, wystapito jedynie w wyniku narazenia na kadm (HI = 0,33). Jest to niskie
ryzyko, a gtéwnym szlakiem narazenia jest droga pokarmowa. W przypadku pozostatych
metali (Cu, Zn) ryzyko wystapienia szkodliwych efektow zdrowotnych u czltowieka nie
istnieje. Na Rysunku 27 przedstawiono poziom ryzyka zdrowotnego zwigzanego
z narazeniem na Cd przez spozycie zanieczyszczonej wody podziemnej pobranej
Z poszczegoOlnych punktow. Mozna zauwazyc¢, ze najwigksze ryzyko zdrowotne wystepuje w
probce wody podziemnej pobranej z punktu P23A (HI=1,08). Przeprowadzone badania
toksykologiczne i fizyko-chemiczne potwierdzaja, ze probki wod pobrane z tego punktu

I 1.04E+00

1.00E+00

charakteryzowaty si¢ najnizszymi klasami jakosci.

Kadm - narazenie droga pokarmowa
541948 - _

541931 ==

8.02E-01

541914 ==

Northing

6.04E-01

541898 -1

541881 ==

2.08E-01

5,418.64 }

1,831.90 1,832.16 1,832.43 1,832.69 1,832.96
Easting

Rysunek 27. Poziom ryzyka zdrowotnego zwigzanego z narazeniem na Cd zawarty w wodach
podziemnych przez droge pokarmowa z podziatem na poszczegdlne punkty.

W przypadku zwigzkéw kancerogennych wystepujacych w wodzie podziemnej,
catkowita warto$¢ ryzyka zwigzana z analizowanymi szlakami naraZenia jest na poziomie

akceptowalnym lub nieistotnym. Dla otowiu, szlakiem narazenia stwarzajgcym najwigksze
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zagrozenie jest spozycie zanieczyszczonej wody, dla dibenzo(ah)antracenu kontakt przez
skore z zanieczyszczong woda, a dla benzo(a)pirenu obydwa szlaki. Na Rysunku 28
przedstawiono catkowite ryzyko CR dla wszystkich substancji kancerogennych
z uwzglednieniem dwoch drog narazenia. Probki wod podziemnych z punktu P23A i P16
wykazaly prawdopodobne ryzyko, ktore wynosito odpowiednio 4,48E-5 i 1,06E-5. Oznacza
to, ze 4,48 osoby na 100000 mieszkancow sa narazone na wystgpienie zmian nowotworowych
spowodowanych obecnoscia badanych zwigzkéw kancerogennych w wodzie podziemnej
pobranej z punktu P23A. Wartosci te jednak nie przekraczaja jeszcze nieakceptowalnego

poziomu ryzyka (1,00E-04).

Calkowite ryzyko CR dla wszystkich substancji kancerogennych

1.00E-03

541948 -
541931 ==
1.00E-04
= ——
2 se1914
o=
T
Q
=
541898 —
1.00E-05
5413.81 ==
= = |
5418.64 } } J } |
1,831.90 1,832.16 1,832.43 1,832.69 1,832.96 1,833.22 M1 ooE.05

Easting

Rysunek 28. Poziom ryzyka zdrowotnego zwigzanego z narazeniem na substancje kancerogenne
zawarte w wodach podziemnych przez drogg pokarmowg i dermalng.

Tabela 30. Wartosci liczbowe obliczonego ryzyka zdrowotnego dla substancji niekancerogennych i
kancerogennych zidentyfikowanych w probkach wod podziemnych.

ZwiazKki niekancerogenne

Miedz 9,00E-03 1,70E-05 9,02E-03
Kadm 3,30E-01 1,30E-02 3,43E-01
Cynk 5,30E-03 6,20E-06 5,31E-03
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Tabela 30. Ciag dalszy.

Zwiazki kancerogenne

Otow 3,80E-06 7,30E-10 3,80E-06
Benzo(a)piren 2,60E-06 3,60E-06 6,20E-06
Benzo(b)fluoranten 2,30E-07 1,90E-07 4,20E-07
Benzo(k)fluoranten 1,70E-08 2,20E-08 3,90E-08
Dibenzo(ah)antracen 9,30E-07 1,70E-06 2,63E-06
Indeno(123-cd)piren 1,40E-07 2,70E-07 4,10E-07

Na podstawie danych zawartych w Tabeli 31 mozna stwierdzi¢, ze ryzyko zdrowotne
zwigzane z narazeniem na zwigzki niekancerogenne zidentyfikowane w przypowierzchniowej
warstwie gleby (do 20 cm ppt), nie istnieje. Catkowity indeks HI byt w zakresie od 1,30E-06
do 3,55E-03. Poziom catkowitego ryzyka niekancerogennego zidentyfikowanego w
poszczegolnych probkach gleby z uwzglednieniem wszystkich drog narazenia przedstawiono

na Rysunku 29.

1.00E+01
Calkowity indeks HI dla wszystkich substancji niekancerogennych
5,419.50
8.02E+00
5,419.34
86.04E+00
=
£ 541918
<=
€
=]
= 4.06E+00
5,419.02
5,418.86 2.08E+00
5,418.70
1.00E-01
1,831.70 1,832.04 1,832.38 1,832.72 1,833.08 1,833.4
Easting I
7.36E-04

Rysunek 29. Poziom ryzyka niekancerogennego (HI) zidentyfikowanego w poszczegdlnych probkach
gleby.

W probkach gleby stwierdzono wystepowanie mozliwego ryzyka kancerogennego
spowodowanego przez benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranten, benzo(a)piren
i dibenzo(ah)antracen. Szlakiem narazenia, stwarzajacym najwieksze zagrozenie jest kontakt

przez skore z zanieczyszczona gleba. Najwicksze catkowite ryzyko kancerogenne
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stwierdzono dla benzo(a)pirenu, ktore wyniosto 7,90E-06. Na Rysunkach 30 i 31
przedstawiono poziom ryzyka CR w poszczeg6élnych probkach gleby z uwzglednieniem drogi
narazenia na benzo(a)piren. W przypadku narazenia droga pokarmowa najwigkszy poziom
ryzyka kancerogennego stwierdzono w probkach SS1 (2,58E-06), SS3 (2,74E-06), SS5
(3,75E-06), SS8 (3,05E-06) i SS9 (2,58E-06). Natomiast przy kontakcie przez skorg
Z zanieczyszczong gleba, to w prawie wszystkich probkach gleby stwierdzono wystepowanie
mozliwego ryzyka kancerogennego, ktore byto w granicach 1,03E-06 — 9,69E-06. Wyjatek
stanowig probki SS10 1 SS11, w ktérych poziom narazenia na benzo(a)piren jest nieistotny
(ponizej 1,00E-06). W przypadku dibenzo(ah)antracenu, wystapieniec mozliwego ryzyka CR
stwierdzono po zsumowaniu wszystkich drog narazenia (pokarmowa, inhalacyjna i dermalna)
i wynosito ono 1,15E-06. Catkowite ryzyko CR dla wszystkich substancji kancerogennych z
uwzglednieniem trzech drog narazenia w poszczeg6lnych probkach gleby przedstawiono na
Rysunku 32.

Tabela 31. Wartosci liczbowe obliczonego ryzyka zdrowotnego dla substancji niekancerogennych i
kancerogennych zidentyfikowanych w probkach gleby.

Zwiazki niekancerogenne

Naftalen 3,20E-05 | 3,00E-04 3,00E-03 2,20E-04 3,565E-03
Acenaften 2,40E-06 | 2,20E-05 - 1,60E-05 4,04E-05
Fluoren 4,80E-06 | 4,50E-05 - 3,30E-05 8,28E-05
Antracen 7,50E-08 | 7,00E-07 - 5,20E-07 1,30E-06
Fluoranten 4,70E-06 | 4,40E-05 - 3,30E-05 8,17E-05
Piren 5,00E-06 | 4,70E-05 - 3,40E-05 8,60E-05
PCB 118 4,70E-05 | 4,40E-04 4,30E-10 3,50E-04 8,37E-04
PCB 180 1,50E-05 | 1,40E-04 1,40E-10 1,10E-04 2,65E-04

Zwiazki kancerogenne

Naftalen - 1,30E-07 - 1,30E-07
Benzo(a)antracen 4,00E-07 1,20E-11 1,00E-06 1,40E-06
Chryzen 1,80E-09 5,10E-13 4,50E-09 6,30E-09
Benzo(b)fluoranten 5,30E-07 1,50E-11 1,40E-06 1,93E-06
Benzo(k)fluoranten 1,20E-08 3,50E-12 3,10E-08 4,30E-08
Benzo(a)piren 2,20E-06 6,40E-11 5,70E-06 7,90E-06
Indeno(123-cd)piren 1,60E-07 4,70E-12 4,20E-07 5,80E-07
Dibenzo(ah)antracen 3,20E-07 1,00E-11 8,30E-07 1,15E-06
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Tabela 31. Ciag dalszy.

PCB 118 4,90E-09 2,80E-13 1,40E-08 1,89E-08
PCB 180 1,60E-09 8,90E-14 4,40E-09 6,00E-09
D- osoba dorosta
Dz — dziecko
- brak wystarczajacych danych do wykonania obliczen
1.00E-03

Benzo(a)piren - narazenie droga pokarmowa
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Rysunek 30. Poziom ryzyka zdrowotnego zwigzanego z narazeniem na benzo(a)piren zawartym w

glebie przez drogg pokarmowa z podziatem na poszczegodlne punkty.

1.00E-03
Benzo(a)piren - narazenie droga dermalna
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Rysunek 31. Poziom ryzyka zdrowotnego zwigzanego z narazeniem na benzo(a)piren zawartym W

glebie przez droge dermalng z podzialem na poszczegdlne punkty.
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Calkowite ryzyvko CR dla wszystkich substancji kancerogennych
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Rysunek 32. Poziom ryzyka kancerogennego zidentyfikowanego w poszczegolnych probkach gleby.

Poroéwnujac uzyskane wyniki badan z danymi literaturowymi mozna zauwazy¢, ze
wyniki uzyskane w ramach realizacji pracy doktorskiej sg zblizone lub nizsze od wynikow
uzyskanych w innych zespotach badawczych. Przyktadowo, na sktadowisku w Turcji badano
narazenie pracownikéw m.in. na benzen obecny w powietrzu. Obliczone ryzyko
zachorowania na raka byto w zakresie od 9,53E-06 do 3,73E-04 [154] i bylo znacznie wyzsze
niz ryzyko kancerogenne obliczone w niniejszej pracy, ktore wynosito od 6,95E-10 do 1,04E-
09. Natomiast w Hiszpanii badano wptyw skladowiska odpadéw komunalnych na zdrowie
ludzi mieszkajacych w poblizu, w wyniku narazenia na lotne zwigzki organiczne oraz metale
i zwiazki z grupy WWA zidentyfikowane w glebie. Na podstawie uzyskanych wynikow
stwierdzono, ze ryzyko zdrowotne na zwigzki niekancerogenne u oso6b dorostych jest niskie
(1,01E-04 — 4,36E-01), a na zwigzki kancerogenne ryzyko zdrowotne jest nieistotne lub
mozliwe do wystgpienia (3,53E-10 — 8,75E-06) [233].

Na podstawie przeprowadzonej oceny narazenia na zwigzki emitowane ze sktadowiska
do $rodowiska mozna stwierdzi¢, ze ZUT nie wplywa negatywnie na zdrowie ludzi
mieszkajacych w jego poblizu. Zidentyfikowany poziom ryzyka zdrowotnego byt na
poziomie akceptowalnym. Osoby pracujace na terenie ZUT rowniez nie sg narazone na
ryzyko zachorowania na raka drogg inhalacyjng. Jedynie stwierdzono niskie ryzyko
niekancerogenne w punkcie AS1 (HI = 0,111). W raporcie sporzadzonym przez Swiatowa
Organizacje Zdrowia (ang. Health Protection Agency, HPA) stwierdzono, ze prawidlowo

zarzadzane sktadowisko odpadow nie stwarza powaznego zagrozenia na zdrowie ludzi [97].
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Procedura przeprowadzania ocen ryzyka zdrowotnego wymaga uwzglgdnienia
parametréw np. epidemiologicznych, mikrobiologicznych i toksykologicznych, opracowania
wytycznych do prawidlowej interpretacji wielkoSci narazenia na zanieczyszczenia czy
przeprowadzania szczegdlowych i1 regularnych badan monitoringu srodowiska. Spetnienie

w/w warunkow dopiero pozwoli kompleksowo oceni¢ stan zdrowia w danej populacji.

5. PODSUMOWANIE

Kompleksowa ocena jakosci Srodowiska wokot zaktadu unieszkodliwiania odpadow
wymaga identyfikacji zanieczyszczeh oraz rozpoznania mozliwych zrédet emisji do
powietrza, wody i gleby. Jest to istotne ze wzgledu na jakos$¢ srodowiska, ale takze z punktu
widzenia zdrowia cztowieka, a zwlaszcza tych zamieszkujacych osiedla budowane coraz
blizej sktadowisk odpadéw komunalnych.

Wyniki  wieloletnich  (2011-2014) badan probek powietrza oraz waod
powierzchniowych i podziemnych pobranych na terenie i wokot Zaktadu Utylizacyjnego
Sp. z 0.0. w Gdansku-Szadotkach, mogg by¢ podstawa do sformutowania nastepujacych
wnioskow:

» analiza probek powietrza za pomocg techniki TD-GC-MS (tryb SCAN) pozwolita na
zidentyfikowanie 71 zwigzkow organicznych, ktorych zrodlem jest dziatalnos¢ ZUT;
liczba 1 ilo$ci zwiazkéw z grupy LZO zidentyfikowanych w probkach powietrza
zalezy w gltownej mierze od miejsca pobrania oraz temperatury powietrza.
Najwicksza liczb¢ zwigzkow oraz najwiekszy poziom ich stezen odnotowano
w probkach pobranych na terenie ZUT. W czerwcu zwigzki wystepowaly na
wiekszym poziomie stezen niz w kwietniu. W zaleznos$ci od panujacych warunkéw
meteorologicznych (r6za wiatru, kierunek wiatru, temperatura) ZUT oddziatuje na
jakos¢ powietrza nad obszarami znajdujacymi si¢ w poblizu. Znaleziono korelacje
migdzy punktami AS1 1 AS6 (r=0,862, p<0,001);

» wsrod zidentyfikowanych LZO wystgpowaly zwigzki o charakterze toksycznym oraz
odpowiedzialne za powstawanie nieprzyjemnych zapachow (zwiazki odorczynne);
wystepowanie tych zwigzkéw na oznaczonym poziomie stezen, nie Wptywa jednak
na wzrost ryzyka zdrowotnego dla ludzi. Zidentyfikowane w powietrzu LZO
o charakterze odoroczynnym moga natomiast potencjalnie wplywa¢ na komfort

zycia mieszkancow, ktorych siedziby zlokalizowane sag w poblizu ZUT;
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» ZUT wywiera wpltyw na jako$¢ i stan ekologiczny wod powierzchniowych Potoku
Kozackiego zasilajacego rzek¢ Raduni¢ oraz wdd podziemnych nalezacych do
pierwszej (QI1) 1 drugiej (QI2) warstwy wodonosnej. ZUT nie wywiera znaczacego
wplywu na trzecig warstwe wodonos$ng (QI3). Wody na odptywie z terenu ZUT
charakteryzowaly si¢ gorszymi parametrami toksykologicznymi 1 fizyko-
chemicznymi niz wody na doptywie;

» stan ekologiczny ekosystemoéw wodnych zlokalizowanych wokét ZUT nie jest
zadowalajacy. Wody zawieraja silny tadunek zanieczyszczen wymywanych z terenu
Zaktadu. Klasyfikacja fizyko-chemiczna wod podziemnych na ogdt wskazywata na
groszy stan wod niz klasyfikacja toksykologiczna. Poznanie odpowiedzi biologicznej
réznych organizmow wskaznikowych na mieszaning zanieczyszczen daje mozliwos¢
oceny potencjalnych zagrozen dla ekosystemu wodnego ptynacych ze strony tych
zanieczyszczen i ich wspotoddziatywania;

» zroznicowane efekty toksykologiczne potwierdzaja konieczno$¢ stosowania
organizméw wskaznikowych reprezentujacych rdézne poziomy troficzne. Test
Phytotoxkit F™ charakteryzowatl si¢ najmniejszg wrazliwos$cig na zanieczyszczenia
obecne w probkach wod powierzchniowych i podziemnych, a test Thamntoxkit F™
najwigksza;

» pomimo zanieczyszczenia gleb powierzchniowych zwigzkami z grupy WWA i PCB,
to ich poziom nie stwarza ryzyka zdrowotnego. Nalezy uznaé, zZe ryzyko
niekancerogenne jest na poziomie nieistotnym, a ryzyko kancerogennego jest na
poziomie akceptowalnym;

» ZUT nie wplywa negatywnie na zdrowie ludzi mieszkajacych w jego poblizu.
Zidentyfikowane ryzyko zdrowotne byto na poziomie akceptowalnym. Stwierdzono
jedynie, ze pracownicy pracujacy na kwaterze sktadowania odpadow (punkt AST1)
moga by¢ narazeni na zwigzki niekancerogenne. Zidentyfikowane ryzyko bylo na
poziomie niskim (H1=0,111).

Wyniki przeprowadzonych badan ekotoksykologicznych wskazuja, ze na terenie ZUT,
biotesty moga stanowi¢ doskonate uzupekienie systemu monitoringu opartego o badania
chemiczne 1 fizyczne, a tym samym moga by¢ podstawg do wdrozenia nowych narzedzi
oceny jakosci $rodowiska oraz moga stanowi¢ nowag jako$¢ w procesie zarzadzania
srodowiskiem. Mimo, ze w Polsce testy te sg stosowane w pracach badawczych od kilkunastu
lat, to nadal brakuje wiedzy, umiej¢tnosci oraz woli czynnikéw administracyjnych do

wdrozenia ich do monitoringu Srodowiskowego. W niektorych panstwach europejskich, np.
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Anglia, Niemcy i Holandia, w ramach wybranych programéw monitoringowych testy te sg
stosowane.

Zintegrowane podej$cie do monitorowania wod powierzchniowych 1 podziemnych
potozonych w poblizu zaktadu utylizacyjnego pozwoli uzyskac¢ informacje o wpltywie tych
wod na organizmy wodne, o ich ewentualnej toksyczno$ci, a tym samym pozwoli
oszacowac negatywne zmiany, ktore moga zachodzi¢ w srodowisku wodnym.

Prawidlowo przeprowadzona ocena ryzyka zdrowotnego powinna uwzglednia¢ m.in.:
scenariusz narazenia, droge narazenia, specyfike danego zakladu utylizacyjnego
1 ludzi mieszkajacych w jego poblizu (ich stan zdrowia, styl Zycia, okres zamieszkania).
Uzyskane wyniki moga stanowi¢ podstawe do utworzenia norm i uregulowan prawnych
w zakresie oceny stopnia narazenia ludzi na zwiagzki emitowane ze sktadowiska. Wdrozenie
oceny ryzyka zdrowotnego do Ocen Oddziatywania na Srodowisko przeprowadzanych dla
zaktadow utylizacyjnych pozwoli uzyska¢ pelniejsza informacj¢ na temat jego wptywu na
zdrowie ludzi mieszkajacych w poblizu. Pozwoli to takze na opracowanie i zastosowanie
najlepszych technologii, ktére zminimalizuja ryzyko negatywnego wptywu ZU na zdrowie

ludzi i srodowisko.
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7. STRESZCZENIE

Sktadowiska odpadéw komunalnych sg zaliczane do przedsiewzig¢ mogacych zawsze
badz potencjalnie znaczaco oddzialywa¢ na srodowisko. Obecnie, sktadowiska przeksztatcane
sa w nowoczesne zaklady utylizacji odpadéw. Réznorodnos¢ sktadowanych odpadow, a takze
stosowanie coraz to nowszych materialdéw opakowaniowych sprawia, iz niezwykle trudno jest
przewidzie¢, jakie zwigzki chemiczne i inne substancje mogg by¢ emitowane ze sktadowiska
do atmosfery badz do woéd powierzchniowych i podziemnych.

W pracy podjeto probe okreslenia charakteru i wielkos$ci oddziatywania Zaktadu
Utylizacyjnego Sp. z 0.0. w Gdansku (ZUT) na wybrane elementy $rodowiska oraz na
zdrowie ludzi mieszkajacych w jego poblizu. Oceng przeprowadzono w oparciu o wyniki
analiz chemicznych probek powietrza oraz wyniki analiz fizyko-chemicznych
i ekotoksykologicznych probek wod powierzchniowych i podziemnych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze ZUT:

e wplywa na jako$¢ powietrza nad obszarami znajdujgcymi si¢ w poblizu,

e wplywa na jako$¢ fizyko-chemiczng i1 toksykologiczng wod powierzchniowych
i podziemnych. Wody na odptywie charakteryzowaty si¢ gorsza jakoscig niz wody
na doplywie;

e wskazniki fizyko-chemiczne nie zawsze sa wystarczajacym zrodlem informacji
o stanie $rodowiska. Testy toksykologiczne dostarczaja dodatkowych informacji
0 jego stanie;

e nie wplywa negatywnie na zdrowie ludzi mieszkajacych w jego poblizu.

Zidentyfikowany poziom ryzyka zdrowotnego byt na poziomie akceptowalnym
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8. ABSTRACT

Municipal waste landfill is classified as an object that can always or potentially have
a significant impact on the environment. Currently, landfills are transformed into modern
waste disposal plants. The variety of landfilled waste and the use of newer packaging
materials makes it extremely difficult to predict what kind of compounds and other substances
can be emitted from landfills into the atmosphere, surface water and groundwater.

The study attempts to assess the nature and size of the impact of the waste disposal
plant in Gdansk (ZUT) on selected elements of the environment and the health of people
living close to the ZUT. The assessment was based on the results of chemical analysis of air
samples and the results of analysis of the physico-chemical and ecotoxicological samples of
surface water and groundwater.

Based on the obtained results it can be concluded that the waste disposal plant
in Gdansk:

o affects the quality of the air on areas located nearby,

e affects the quality of the physico-chemical and toxicological of surface water and
groundwater. Water samples collected at the outlet from the landfill site have worse
quality than water samples collected at the inlet to the landfill site,

e physico-chemical indicators are not always enough source of information
of environment. Bioassays provide additional information about its condition,

e does not adversely affect on the health of people living nearby. The acceptable health

risk level was identified.
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10. ZALACZNIKI

Zalacznik 1. Stezenia [pg/m®] lotnych zwiazkow organicznych oznaczonych w probkach powietrza podczas dwoch kampanii.

Kwiecien Czerwiec Kwiecien Czerwiec Kwiecien Czerwiec Kwiecien Czerwiec Kwiecien Czerwiec  Kwiecien Czerwiec

Weglowodory aromatyczne

+
Benzen 0,83 +0,11 1,24 +0,15 %223 0,63 +0,09 0,63 +0,16 0,69 +0,14 0,31 +£0,03 0,83+0,11 0,54+0,17 0,97+0,12 0,31+0,11 1,09+0,13
3,224 +
Toluen 0.060 9,0+7,1 1,00 £ 0,46 0,91 +£ 0,60 0,93 +0,50 1,32 +0,21 1,08 £0,31 1,74+0,68 0,88+0,54 1,61+0,13 0,83+0,80 4,21 +0,60
Etylobenzen 2,02+0,13 11,5+7,3 0,42 +£0,17 0,51 +0,03 0,33 £0,04 0,50 £0,28 0,45 +0,01 0,40 +0,10 0,37+0,19 0,43+0 0,22+£0,19 0,55+0,06
m-ksylen 6,5+1,1 28+13 0,58 £0,32 0,81+0,33 0,87 £0,10 1,05 £0,52 1,05 +0,23 1,14+0,32 1,12+0,61 1,20+0,08 0,71+0,66 1,69 +0,35
p-ksylen 2,69 +0,59 15+12 0,40 +0,03 0,55 +0,54 0,29 +£0,03 0,62 +0,10 0,35+0,11 0,68+0,22 033+0,19 0,72+0,11 0,23+0,20 0,93+0,17
Propylobenzen 7,23 £0,07 1,8+1,3 0,16 £0,02 0,13 +0,05 0,12 £0,06 nd nd nd 0,07+0,01 0,08+0,01 nd nd
1-Etylo-3-metylobenzen 2,5+1,0 5,7+3,6 nd 0,24 +0,01 nd 0,17+0,01 nd 0,25+0,03 0,09+0,02 0,32+0,01 nd 0,44 + 0,09
1,3,5-Trimetylobenzen 1,24 +£ 0,23 2,1+1,1 0,16 0,05 0,33 +£0,02 nd nd nd 0,48+0,07 0,33+0,05 0,28+0,02 0,33+0,03 0,31+0,09
+
o-Etylotoluen %%90816 1,28 £0,83 0,13 +0,06 0,21+0 nd nd nd 0,100 nd 0,12+0 nd 0,15+0,02
1,2,4-Trimetylobenzen 1,68 0,16 5,0+£3,0 0,49 +0,07 0,41 +0,07 0,24 + 0,06 0,31 +0,02 0,30 £0,05 0,98+0,03 0,16+0,03 0,48+0,03 0,13+0,03 0,80=+0,18
1,2,3-Trimetylobenzen 0,87+0,11 23+1,8 nd 0,29 +£0,01 0,22 £0,03 0,29 £ 0,06 0,23 +£0,07 0,21 £0,03 0,09 £0,02 0,080 nd nd
p-cymen 0,26 + 0,02 0,39+0,24 1,04 £0,42 0,37 +0,21 0,71 £0,23 0,65+0,17 0,10 +£0,04 0,12+0 0,07+0 0,16 +0,02 nd nd
n-butylobenzen 0,30+0,13 1,50 £ 0,90 0,37 +0,01 0,47 +0,09 0,37+ 0,10 0,12+0,01 0,31 £0,09 0,14+0,02 0,09 +0,04 0,070 nd nd
(2-Metylooktylo)benzen 0,29+0,13 0,64 +£0,38 0,29 +£0,01 0,25+0,12 0,22 £0,03 0,160 0,14 £0,02 0,18+0 0,05 +0,01 0,14+0,02 nd 0,06 £0
2-etylol-1,4- 024+0,08  1,090,85 nd nd nd nd nd nd 0,04+0,01 0,03 +0,01 nd nd
dimetylobenzen
Tetralina nd nd nd nd 1,25+0,42 0,33+0,10 0,61 0,20 0,180 nd nd nd nd
Naftalen 0,24+0,13 0,43 +£0,07 0,14 +0,03 0,34 +0,10 0,21 +0,03 0,36 £0,12 nd 0,12+0 0,03+0,01 0,19+0,04 0,11+0,01 0,26+0,01
5-Metylotetralina nd nd nd nd 0,22 + 0,03 nd nd nd nd nd nd nd
Suma 30,7 +4,1 86 +54 5,7+1,7 6,5+23 6,6 1,9 6,6 +1,7 49+1,2 7,6 1,7 43+1,9 6,88+0,61 287+2,02 10,5+1,7

Weglowodory alifatyczne
Heksan nd nd nd nd nd nd nd nd 0,76 + 0,04 nd nd nd




Zalacznik 1. Ciag dalszy.

Heptan 0,28 £0,10 nd 0,23 0,08 nd nd nd nd nd 0,43 £0,04 nd 0,04 £0,01 nd
Oktan 0,14 £ 0,02 1,32 +1,21 0,10 £0,01 0,30 £0,11 0,13 +0,01 0,45 +£0,01 0,40 +0,11 0,48 +0,07 0,30£0,05 047+0,07 0,24+0,14 0,40+0
Etylocykloheksan 0,35+ 0,07 0,85+0,84 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Nonan 0,31 +0,11 2,623 0,19+ 0,05 0,40 + 0,20 0,50+ 0,16 0,40 + 0,01 0,38+0,14 036+0,03 025+0,05 0,52+0,10 0,13+0,09 0,24 +0,03
Dekan 0,54 £0,11 5,2+3,8 0,61 +0,07 0,68 £0,19 0,70 + 0,06 0,32 +£0,01 0,51 +£0,05 0,40+0,11 0,18+0,08 0,17+0,01 0,12+0,02 0,24+0
Undekan 1,21 £ 0,01 3,32+2,04 1,15+ 0,01 0,80 £0,41 1,3+£0 0,55+0,14 1,01 £0,14 0,66 0,08 0,28+0,12 046+0,04 0,13+0,10 0,35+0,02
Dodekan 0,86 +0,12 1,49 £ 0,34 1,71 £ 0,32 1,05 +£ 0,66 1,64 £ 0,02 0,57 +0,18 1,80 £ 0,31 0,63+0,06 035+0,06 048=+0,01 0,14+0,06 0,31+0,02
Tridekan 0,66 £0,21 1,06 £0 1,46 £0,14 1,24 £0,86 2,11 +£0,07 0,59 £0,18 3,15+0,25 0,55+0,09 040+0,11 0,53+0,01 0,17+0,14 0,28 +£0,02
2,2,4,4,68,8- 0,19 = 0,06 0,54 +£0,23 1,21£0,12 0,28 £ 0,05 nd 0,51 £0,02 nd nd 0,10 £0,02 0,13+£0 nd nd

Heptametylononan

2,6,10-Trimetylododekan 0,34+ 0,13 0,34 +£0,01 0,41 0,09 0,43 +£0,31 0,60 = 0,02 0,20 £ 0,03 1,14+0,14 0,18+0,03 0,09+0,01 0,13+0,03 0,04+0,01 0,11+0,01

Tetradekan 0,83 +£0,05 1,05+ 0,06 1,32 +0,21 1,30 £ 0,81 2,02+0,01 0,79 +£0,21 3,51+0,27 0,65+0,08 041+0,08 059+0,04 0,19+0,11 0,40+0,07
Pentadekan 0,87 +£0,12 1,70 £ 0,06 1,35+0,26 1,73 £0,90 1,84 £ 0,09 1,22 +0,07 3,19+0,17 092+0,14 049+0,09 1,31+0,13 025+0,12 1,71+0,50
Heksadekan 0,82 +£0,07 0,85+0,03 0,81+£0,18 1,19+ 0,76 1,32+0,19 0,70 £0,22 2,13 £0,08 0,64 +0,12 0,28+0,06 0,68+0,08 0,21+0,09 0,66+0,10
Heptadekan 0,47+0,15 1,00 £0,12 0,48 £0,03 1,19 £0,60 0,61 £0,20 0,88 £0,15 n,d, 0,67+0,06 029+0,04 0,73+0,12 0,27+0,10 1,05+0,17
2’6_’10' 0,37 £ 0,04 nd 0,47 +£0,13 0,66 +0,29 nd nd 1,46 0,08 046+0,11 0,21+0,05 0,47+0,09 nd nd
Trimetyloteradekan
2,6,10,14-

nd nd nd nd 0,48 = 0,04 0,64 +0,18 0,96 £ 0,05 nd nd nd 0,17+0,09 0,43+0,01
Tetrametylopentadekan
Nonadekan 0,28 + 0,03 0,62 +0,05 0,25+ 0,02 0,70 + 0,40 0,42 + 0,05 0,56 +0,10 0,67+0,10 0,53+0,02 0,15+£0,02 0,53+0,02 0,19+0,08 0,59 +0,13
Suma 8,5+1,4 21,9+ 11,2 11,8+1,7 11,9 £6,5 13,68 + 0,93 84+1,5 204+19 7,15+0,97 4,99+0,92 7,20+0,74 23+12 6,8+1,1

Terpeny

a-pinen 0,97 £ 0,05 3,21 +2,01 2,13+0,25 1,75+ 1,43 4,72 £2.39 2,15+0,53 048+0,11 1,65+028 024+0,01 0,61+0,05 0,19+0,17 1,19+0,26
Kamfen 0,22 + 0,03 0,22 +0,02 0,51 £0,10 0,35+0,25 2,19 +£0,92 0,46 £ 0,02 nd 0,09 + 0,02 0,05+0 0,07 +0 nd nd
B-fenantren nd nd 0,38 0,05 0,77 £ 0,54 0,84 + 0,34 0,89+ 0,34 nd 0,21 £0,05 nd nd nd nd
p-pinen 0,33 +0,07 1,17 0,84 1,92+0,10 0,99+ 1,03 2,72+15 1,46 +045  021+001 0,19+0,03 nd 0,24 + 0,05 nd 0,12+ 0,01
B-mircen nd nd 0,29+0 0,83 £0,39 0,36 £ 0,13 0,32+0,11 nd nd nd nd nd nd
3-karen 0,32+0,03 1,29 £0,53 0,55+43 1,12 £0,88 1,78 £0,80 2,40 +£0,31 0,18+0 1,45+ 0,28 0,150 0,20£0,01 0,09+0,08 0,88+0,02
D-limonen 10,0 £2,7 142 +10,8 23,0+43 17,76 £9,03  14,35+7,97 12,6 £4.,6 0,50+0,16 1,08+0,16 1,00+0,18 0,72+0,01 0,06+0,03 0,20+ 0,03
Eukaliptol nd nd 0,12+0,16 0,89 +£0,11 nd nd nd nd nd nd nd nd
y-terpinen nd nd 0,40 £ 0,05 0,37 +0,10 0,29 £ 0,12 0,21 £0,07 0,09+0,01 0,07+0,01 nd nd nd nd
L-fenchon 0,150 1,75 £ 1,71 0,76 £ 0,03 0,84 £0,28 1,07 +£0,16 0,62 +0,13 nd nd nd nd nd 0,12 +0,02
Tujon nd nd 0,60 £ 0,15 0,55+0,26 1,01 £0,06 0,75+0,17 nd nd nd nd nd nd
Kamfora 0,47 +0,38 0,33+0,19  0,61+0,05 031+0,04 0,51 + 0,02 0,44 + 0,04 nd nd nd nd nd nd
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L-mentol nd nd 0,52 +£0,05 nd nd 0,29 0,07 nd nd nd nd nd nd
a-di-epoksyd limonenu nd 0,56 £ 0,46 6,61 £0,96 0,15+£0 2,79 +£0,58 0,38 £0,08 nd nd 0,13 +0,01 0,03+£0 nd nd
Suma 125+3,3 23+17 38,4+6,3 27 +14 33+£15 23,0 £6,9 1,46 £ 0,30 4,74+0,84 158+0,21 1,87+0,13 0,34 +0,28 2,51+0,34
Aldehydy
Heksanal 0,12+ 0,01 nd 0,90+ 0,16 0,33 +0,23 0,22 +£0,03 0,32 +0,20 0,16 £0,02 0,13 +0,01 0,12+0 0,14+0,02 0,10+0,01 0,11+0,01
Heptanal 0,29 £ 0,02 nd 0,70 £ 0,26 0,33+£0 nd 0,45+0,17 0,20 £ 0,01 0,11+0 0,11 +£0,01 0,17+0 0,11+0,03 0,12+0,01
Benzaldehyd nd nd, 1,15+0,05 0,49 £ 0,40 0,96 + 0,06 0,38 £0,10 1,04 £0,26 nd 0,82+£0,09 098+0,04 0,41+0,33 nd
Oktanal 0,47 +0,23 0,68 £ 0,34 1,09 £ 0,09 0,69 +0,15 0,70 £0,13 0,84 +£0,22 0,58 +0,11 0,42+0,07 039+0,14 0,32+0,03 0,52+0,11 0,16=+0,01
Nonanal 2,75+ 0,54 33+19 6,23 £0,55 47+2,6 7,33 £0,09 7,1+£22 2,27 +0,37 2,10+£0,49 1,84+0,62 1,70+0,07 22+12 1,42 +0,24
Dekanal 22+1,3 2,87+ 1,76 23+14 2,35+0,32 32+1,2 2,60 = 0,40 1,98 £0,38 1,09+£042 1,37+£043 1,83+£0,04 1,76+0,74 1,02+0,16
Dodekanal 0,36 +0,16 0,48 £ 0,08 0,18 £0,25 0,31+0,23 0,34 +£0,01 0,14+0 0,37+0,10 0,56 +0,03 nd nd nd nd
4-Metylo-3-pentenal nd nd nd nd 1,24 +0,19 0,48 £0,12 nd nd nd nd nd nd
Undekanal 0,50+0,11 0,34+£0,13 nd nd 0,22 £0,04 0,49 £ 0,07 0,39 £0,05 0,21 £0,05 0,160 0,30+0,01 0,25+0,02 0,30+0,01
5,5-Dimetloheksanal 0,65 +0,24 n,d, 3,0+£3,8 0,18 +0,07 nd nd 3,6 £4,1 nd 20+1,1 0,16 0,04 047+0,10 0,11+0,02
Tetradekanal 0,30 £ 0,02 4,60 + 1,35 0,16 +0,05 1,75 £0,33 0,34 £0,20 1,83 £0,25 nd nd 0,13+£0,02 1,53+0,05 0,21+0,04 2,92+0,05
Suma 7,6 2,6 122+55 15,7 £ 6,6 11,1 £4,4 14,8 +2,0 14,6 £3,7 10,6 £54 4,62+1,07 7,024 7,12+030 6,0+25 6,17+0,50
Ketony
2-Butanon 0,33+0,01 nd 1,36 £ 0,38 nd 42+25 nd 0,16 £ 0,04 nd nd nd nd nd
2-Pentanon nd nd 0,26 + 0,04 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Acetofenon 0,61 +0,26 0,47 £0,36 0,54 £0,39 0,19+0,03 0,57 £0,09 0,21 +£0,01 nd nd 0,46+0,03 0,15+0,04 0,33+0,11 0,06+0,01
1-(4-Metylo-3- nd nd 1084009 034+003  080+£044  0,77+031 nd nd nd nd nd nd
cykloheksen-1-yl)etanon
Suma 0,94 + 0,27 0,47 £ 0,36 4,13+ 0,90 0,53 + 0,06 5,59 +3,05 0,98 + 0,32 0,16 = 0,04 - 0,46 £0,03 0,15+0,04 0,33+0,11 0,06 £0,01
Alkohole
1-Butanol nd nd nd nd nd nd 0,40 £ 0,16 nd nd nd 0,26 £0,11 nd
Etyloheksanol 0,22 £ 0,05 1,5+1,2 nd nd 1,18 £ 0,01 0,64 +£0,14 0,38 £0,05 0,46+0,13 0,13+0,02 1,00£0,15 0,47+0,17 1,58+0,27
Suma 0,22 + 0,05 1,5+1,2 - - 1,18+0,01  0,64+0,14  0,79+021 046+0,13 0,13+0,02 1,00+0,15 0,73+0,28 1,58 0,27
Kwasy karboksylowe
Kwas octowy nd nd 0,89 +0,27 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Kwas maslowy nd nd 0,67 £0,16 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Suma - - 1,56 + 0,43 - - - - - - - - -

161



Zalacznik 1. Ciag dalszy.

Estry
Octan butylu 0,16 0,13 1,7£1,6 0,11 £0,15 0,08 +0,12 nd nd nd nd nd nd 0,03 £ 0,04 nd
Suma 0,16+ 0,13 1L,7+1,6 0,110,15 0,08 £0,12 - - - - - - 0,03 £ 0,04 -
Etery
Eter tert-butylowo-
metylowy 0,52+0,05 24+£18 nd, 1,00£0,07  1,62+0,91 2,0+£1,0 1,05+0,13 0,32+0,01 0,33+0,05 1,52+090 0,70+0,19 0,78+ 0,19
Suma 0,52+ 0,05 24+18 - 1,00£0,07  1,62+0,91 2,0£1,0 1,05+0,13 032+0,01 033+0,05 1,52+090 0,70+0,19 0,78+0,19
Suma LZO 6112 149 £ 92 77+18 58+ 28 76 +24 56+ 15 394+91 249+4,7 18,7£55 257+29 133+6,6 283=4,1

nd - nie wykryto
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Zalacznik 2. Wartosci liczbowe wskaznikow fizyko-chemicznych (badanych co drugi kwartat) probek wod podziemnych.

E) on PLIA | 5 | 260 | <20 18 | 18 | zO | 14 | 12 |<30| 96 |<0,020| 37 | <0050 <010 7.1 20 090 | 510 | 200 | 305 86 64 | 045 99 | 020 | 0010 | 90
2 P2IA | - | 539 | - - B A P - 263 | 0059 <010 12 <20 - ; . 244 13| - 15 - | 020 | <0010 -
8 P8 | 39 | 208 | <20 22 | 21 | z0 | 20 | 21 |85 | 45 <0,020| 23 <0050 <010 20 20 10 | 410 | 220 | 238 | 50 | 22 | 012| 80 | 016 | 0010 | 60
i R e 39 | 286 | <20 14 | 70 | 20 | 13 | <10 <30 17 <0020 55 |<0050 <010 | 18 | 20 | 15 | 490 310 | 238 73 | 58 054 105 018 <0010 90
< PIOC | 36 | 156 | 40 | 37 | 22 | 20 @ 47 | 14 |87 | 78 | <0020 <20 | 0072 | <010 1,1 <20 28 | 480 & 180 | 220 12 | 41 | 065| 56 067 0040 60
§ Rl 15 981 | 55 | 35 | 25 | 20 79 | 33 | 15 | 166 <0020 24 | 14 | 068 14 <20 18 480 | 330 | 92 | 90 | 49 | 19 31 | 023 | 0040 90
PI2B | 18 | 799 | 116 286 | 170 | z2S | 66 | 225 | 181 | 282 | <0,020 | 227 <010 | <10 80 72 | 2520 | 2400 - 19 | 67 - 210 025 | 0080 | 39
PLUA | 62 | 495 | 20 | 23 | 20 | 20 | 94 | 45 | 24 | 13 | <0020 254 | <0050 <010 |12 | 20 | 36 | 960 | 640 | 378 = 20 | 37 | 14 |13 078 | 0070 15
M A 73 | 439 | <20 | 22 | 34 | 20 11 | 38 28 | 74 <0020 193 | 035 65 70 | 28 | 1120 | 820 | 445 | 135 | 16 | 11 | 148 | 091 | 0030 | 15
5 P23A | 80 | 955 | 323 | 1698 | cbr | z5S | 1502 | 2607 & 36 26 | 48 <010 <10 9.9 | 13560 | 9650 9.1
N PI2A | 79 | 891 | <20 | 21 | 20 | 20 | 87 | 69 | 44 <0020 56 | 22 <010 <10 30 060 @ 2100 | 1410
~§ P4 | 41 | 255 | 47 | 33 | 27 | 20 | 62 | 21 | 94 <0020 62 | 03l | <010 24 | 60| 66 | 480 | 285
. Q2 | Pl6 | 3| 17 210 | 266 | 173 | 285 | 133 | 427 | 283 BN <000 <010 <10 | 37 | 37 | 4880 & 3550
E P18B brak probki
g P2B | 12 | 750 | <20 | 16 | 23 | 21S | 68 | 24 | 13 | 171 | <0020 8 | 27 - 15 80 | 24 1480 950 | 750 @ 62 | 49 | 075|296 019 | 0030 | 23
Pl2 |46 | 376 11 | 63 | 21 | z0 | 31 | 12 | <30| 81 <0020 37 <0050 <010 48 |20 10 | 680 | 520 | 281 @ 16 & 88 | 010 136 036 | 0020 | 13
QI3  PHC | 20 | 100 @ 94 | 31 | 11 | 20 | 32 | 36 |<30| 16 <0020 <20 0077 | <010 <10 30 11 | 240 120 | 122 83 | 49 015 32 | 056 | 0050 | 40
P2OC | 22 | 197 | 228 | 49 | 20 | 20 | 61 | 24 | 13 | 13 | <0020 162 | 21 | <010 <10 | 11 @ 45 | 680 @ 440 | 134 33 | 11 - 61 | 027 | 0090 | 80
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S P11A | 4,8 280 12 59 <10 z0 1,6 <30 | <3,0 12 <10 43 0,29 | <0,10 | 9,7 [ <20 | 0,60 480 360 293 16 72 14 | 97 0,37 0,14 17
§ o P21A - 164 - - - - 0,79 - - 49 - 15 <0,050 | <0,10 | 3,2 | 4,0 - - - 171 19 - 030 | - 0,18 | <0,010 -
8 P8 18 280 2,0 2,0 3,0 z0 0,79 <30 | <30 48 <10 24 <0,050 | <0,10 | 1,8 | <2,0| 0,80 440 360 110 11 19 23 | 80 0,15 | <0,010 | 13
i Q2 P11B | 4,0 296 <2,0 | <10 <10 z0 0,63 <30 | <3,0 20 <10 59 <0,050 | 0,28 25 |<20| 13 640 520 244 13 13 21 | 98 0,20 | <0,010 | 17
: P19C | 33 144 51 22 4,0 20 25 <30 [<30]| 79 9,4 <20 | <0050 | <0,10 | 1,8 |<2,0| 23 220 200 201 18 73 52 | 46 0,30 0,10 6,0
§ o p21C | 1,9 158 180 21 24 20 13 63 32 202 - 54 2,6 <0,10 | 43 | <20 | 12 880 520 113 | 106 79 71 | 51 0,58 | 0,080 17
P12B | 29 552 160 180 112 | z4S 58 191 | 132 <10 | 8,0 74 2400 | 2200 >200 84 0,37 73 60
P14A | 10 744 20 33 37 z0 19 7 52 <10 | 2,0 4,2 1350 | 1120 | 634 39 57 204 | 0,59 0,30 24
ot P22A | 7,8 346 2,0 15 38 20 8,4 <30 | <3,0 38 | 3,0 3,2 760 720 476 | 113 11 120 0,040 26
S P23A | 87 539 143 1975 br z4S | 1032 | >700 | 560 <1,0 - 10 12880 | 12120 ‘ >200 49 136 39
[[:]1 P12A | 20 | 1324 12 35 32 728 20 86 68 <10 | 3,0 | 0,60 | 3120 | 2800 L >200 25 51 0,59 88
§ P14 4.8 330 26 50 38 z1S 7,6 <30 | <3,0 18 | 20 6,9 480 440 293 19 73 23 | 120 | 042 18 19
= Ql2 P16 40 | 1997 | 252 182 81 23S 95 420 | 328 <1,0| 35 3,2 4840 | 4560 ‘ >200 | 174 13 0,33 72
E P18B | 18 864 263 38 34 23G 29 130 98 <1,0| 50 54 1240 | 1080 ‘ 89 16 4,4 28 39
8 P22B | 11 829 <2,0 339 21 z0 8,4 <30 | <3,0 66 | 36 2,1 1400 | 1240 | 689 45 27 11 | 288 | 0,26 | 0,050 45
P12 58 400 16 13 7,0 z0 2,8 <30 | <3,0 82 <1,0 39 0,058 | <0,10 | 83 [<2,0 | 0,90 680 645 354 28 16 23 | 134 | 017 | 0,040 23
QI3 | P14C | 2,0 | 942 34 9,8 <1,0 20 24 <30 | <3,0 18 <10 <2,0 | <0,050 | <0,10 | <1,0 | 2,0 11 190 175 122 14 49 51 | 30 0,46 0,19 8,0
pP20C | 1.3 194 88 7,0 22 74S 11 183 | 126 22 9,4 209 - <0,10 | 45 . 43 560 540 79 29 <2,0 - 76 0,26 | 0,090 6,0
S P11A | 52 287 14 7,6 2,0 20 0,64 <30 | <3,0 11 51 39 <0,050 | <0,20 | 7,1 |<2,0| 11 360 320 317 75 11 0,60 | 97 0,12 | 0,080 12
§ o P21A - 155 - - - - 0,91 - - 54 - 15 <0,050 | <0,10 | 2,1 | 6,0 - - - 195 | 35 - 034 | - 0,61 0,020 -
8 P8 6,4 221 <20 | <10 18 20 0,72 <30 |<30| 44 34 22 <0,050 | <0,10 | 1,7 | <2,0| 0,70 280 240 390 53 4,4 12 | 81 | <10 | 0,010 12
i Q2 P11B | 4,6 295 <20 | <10 <1,0 z0 0,60 <30 | <3,0 19 3,4 58 <0,050 | <0,10 | 18 [<2,0| 11 310 300 280 6,8 11 14 | 100 0,1 0,010 12
: P19C | 6,6 167 63 41 29 20 2,7 <30 | <30 76 4,2 22 |<0,050| <0,10 | 1,3 |<20| 19 420 320 403 91 7,7 28 | 54 0,69 0,41 5,0
§ o p21C | 0,60 | 175 68 17 32 20 6,4 <30 | <30 222 <1,0 55 0,74 067 | 46 |<20| 090 490 400 37 68 8,7 10 | 56 0,97 0,010 11
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P12B | 32 | 1007 | 268 290 93 z3S 78 261 64 433 51 137 <0,10 | <10 | 16 52 2720 | 2440 101 237 18 59
P14A | 89 636 39 25 53 20 21 73 26 22 34 272 0,76 | <0,10 | 6,1 | <2,0| 3,8 1002 940 543 27 48 175 0,020 25
o P22A | 64 362 4,0 35 34 20 83 <30 |<3,0 2,8 780 760 390 73 19 114 | 061 | 0,030 15

S P23A | 30 537 | 1919 | 2102 z-br | z5s 613 >700 | 968 9,8 | 10180 | 9160 92 64 4,6
z P12A | 12 | 1315 11 31 37 z1S 14 73 21 0,50 | 2290 | 2260 | 732 41 3,2 0,020 66
§ P14 42 286 21 31 76 z0 8,7 <30 7,0 4.8 430 400 256 13 53 16 | 106 | 081 11 16
= Ql2 P16 38 | 1928 | 206 202 82 74S 98 407 | 132 2,8 4020 | 3800 618 164 78 107
E P18B | 12 661 93 35 23 z1s 11 32 8,0 43 860 740 732 51 38 2,8 | 203 0,060 30
8 p22B | 14 646 422 87 23 z0 4.8 <30 |<3,0 1,9 1500 | 1040 44 il 10 | 207 0,18 26
P12 64 | 411 13 <10 3,0 20 1,9 <30 |<3,0 0,80 500 480 390 19 16 1,7 | 139 | <1,0 | 0,030 16
QI3 | P14C | 1,7 | 895 42 10 34 z0 2,0 <30 |<3,0 10,2 170 120 104 | 6,1 4,6 32 | 28 | 0,79 | 0,080 5,0
P20C | 0,80 | 199 53 12 17 z5s 8,7 174 63 58 <10 0,52 3,6 500 440 49 26 2,4 - 76 | 0,86 | 0,060 9,0
E - P11A | 47 283 11 25 3,0 z0 0,72 <30 |<3,0 18 4,2 57 <0,050 | <0,10 | 16 |<2,0| <0,50 | 420 330 287 9,7 11 0,90 | 96 | 0,22 0,60 7,0
8 P21A - 158 139 125 24 z0 54 <30 - 4,7 - 15 019 | <0,10 | 2,6 | <2,0 - 304 165 165 | 42 44 1038| 5 | 032 | 0,030 6,0
8 P8 4,1 217 <2,0 2,0 7,0 z0 1,0 <30 |<30| 43 2,6 21 <0,050 | <0,10 | 1,5 | <2,0| 0,60 320 240 250 | 44 39 |080| 81 | 0,040 | 0,020 10
i o P11B | 5,0 303 11 8,2 12 z0 0,64 <30 |<3,0 21 34 50 |<0,050| <0,10 | 14 |<2,0| 0,60 420 365 305 | 86 11 1,7 | 104 | 0,080 | 0,060 6,0
E o p19C | 3,7 165 18 15 28 z0 2,7 <30 |<30| 69 <1,0 <2,0 | <0050 <0,10 | 14 |<20| 12 240 195 226 | 84 78 22 | 54 | 023 | 0,090 4,0
8 p21C | 1,0 215 72 14 31 20 11 38 10 213 <10 82 0,85 039 | 84 | <20| 0,70 495 410 61 67 12 10 | 67 | 030 | 0,060 10
P12B | 34 868 152 240 79 235 53 151 44 262 4,2 61 - <0,10 | <1,0 | 50 | 0,60 | 3400 | 2200 13 14
E P14A | 7,2 539 5,0 9,7 36 20 16 47 11 29 17 244 0,5 <0,10 | 11 | 4,0 1,2 820 700 0,77 9,0
2 o P22A | 2,6 319 7,0 6,4 18 20 38 <30 |<3,0| 103 2,6 99 0,28 | <0,10 | 49 | 4,0 | 050 650 500 0,060 9,0

g P23A brak probki

E P12A | 13 | 1446 17 58 36 z1S 14 76 18 <10 2,0 | <0,50 | 3000 | 2100 16
E Ql2 P14 51 319 41 27 31 20 8,2 38 8,0 28 | 2,0 1 530 400 9,0
° P16 39 | 2015 | 124 270 144 | z5s 94 406 | 146 37 | 36 1,2 4560 | 3950 16
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P18B | 15 728 983 43 29 z0 9,3 38 10 66 3,4 56 0,79 20 | 24 | 080 | 1800 920 - 103 89 34 | 228 - 0,86 15
P22B | 6,5 648 52 27 29 20 2,7 <30 |[<3,0| 130 <1,0 105 | <0,050 76 | 18 | 0,80 | 1040 780 397 41 21 8,4 | 226 | 0,50 0,85 10
P12 6,2 | 434 30 5,0 22 20 0,68 <30 | 5,0 89 3,4 36 0,14 | <0,20 | 10 | 3,0 | 0,90 540 476 378 29 16 2,3 | 148 | 0,090 | 0,080 11
QI3 | P14C | 28 107 16 19 78 20 2,1 <30 |<3,0 17 34 21 |<0,050| <0,10 | <1,0| 6,0 | 0,70 200 120 174 | 69 49 36 | 35 | 0,10 0,12 4,0
p20C | 38 191 30 34 27 z5s 12 146 | 59,9 22 <1,0 65 - <0,10 | 18 |. 0,50 560 340 232 32 39 - 70 | 0,12 0,19 10
E " P11A | 45 288 15 8,2 6,0 z0 0,80 <30 |<3.0 18 <1,0 61 |<0,050| <0,10 | 15 |<2,0| 0,60 420 390 275 | 78 11 0,85 | 97 | <0,050 | 0,071 | <50
8 © P21A | 28 159 19 5,7 14 z0 0,80 <30 | 71 8,6 <1,0 85 0,082 | <0,10 | 40 | <20| 14 480 440 171 | 42 39 | 050 | 57 |<0,050 | <0,050 [ <5,0
8 P8 29 159 26 75 7,0 z0 0,96 <30 [<30]| 69 <1,0 15 0,064 | <0,10 | 3,6 | <2,0| 0,60 260 190 177 | 41 44 050 | 57 |<0,050| 0,062 | <5,
i Q2 P11B brak probki
E P19C | 7,0 313 89 21 18 20 4,0 <30 | 50 17 <1,0 56 021 | <010 | 16 |<2,0| 11 580 480 427 46 11 108 | <0,050 | 0,088 | <5,0
8 o p21C | 1,0 275 106 30 22 z0 13 36 10 244 <1,0 45 18 019 | 31 | 3,0 7,2 700 580 61 68 12 54 1 91 | 034 0,17 <5,0
P12B | 26 895 174 31 55 z2s 85 266 86 400 34 7 ! <0,10 | <10 7,0 | 090 | 2600 | 2420
P14A | 8.2 766 29 23 31 z0 19 49 12 25 <1,0 434 11 062 | 51 |<2,0( 0,70 | 1100 980
o P22A | 69 313 160 18 19 20 42 <30 |<3,0 18 <1,0 58 0,2 <0,10 | 15 | <2,0( <0,50 | 720 540
S P23A | 98 378 | 2805 | 208 br z5s | 478 >700 | 170 51 75 <0,10 | <1,0 27,1 | 11900 [ 9000
E P12A | 18 | 1552 59 18 24 z0 21 95 24 1,7 67 <0,10 | <10 2,0 | 0,60 | 3100 | 2800
§ P14 brak probki
= Ql2 P16 37 | 1920 | 166 38 61 74s 99 428 | 110 1,7 29 <0,10 | <10 | 22 11 4640 | 4160
E P18B | 17 | 1234 54 21 24 20 21 95 19 <1,0 79 <0,10 | 30 |<20| 46 1190 | 1100
8 p22B | 11 836 298 22 20 20 8,6 <30 |[<3,0| 125 17 104 19 64 | <20| 23 1440 | 1100
P12 8,7 776 34 18 37 z0 21 49 10 35 1,7 393 14 0,60 | 95 | 3,0 2,0 540 480
QI3 | P14C brak probki
p20C | 0,50 | 211 66 17 21 z5s 9,2 85 74 73 <1,0 243 : <0,10 | <1,0 2,6 540 460 31 43 012 | 0,098 | <5,0
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Zalacznik 2. Ciag dalszy.

E oL P11A | 48 286 62 11 9,0 z0 1,0 <30 | <30 15 <1,0 46 <0,050 | <0,10 | 9,6 | <2,0| 0,50 502 440 293 11 13 23 | 94 | <0,050 | <0,050 | <5,0
8 P21A brak probki
8 P8 4,2 230 2,0 43 5,0 z0 1,0 <30 | <30 51 <1,0 25 <0,050 | <0,10 | 2,5 | <2,0| 0,90 390 325 256 6,2 6,8 2,3 | 81 |<0,050 | <0,050 [ <5,0
i A P11B | 49 314 54 9,2 8,0 z0 1,0 <30 | <3,0 19 <1,0 59 0,067 | <0,10 | 14 |<2,0| <0,50 480 400 299 8,7 9,7 7,9 | 110 | <0,050 | <0,050 | <5,0
E P19C | 35 171 106 13 9,0 z0 3,3 <30 | <3,0 8,8 <1,0 71 0,054 | <0,10 | 19 |<2,0| <0,50 390 240 214 11 6,8 44 | 57 0,17 | <0,050 | <5,0
8 o P21C | 14 268 114 22 12 z0 5,6 <30 |<3,0| 248 <1,0 6,2 0,35 0,11 3,8 | <2,0| <0,50 670 550 11 48 | 89 0,36 | <0,050 | <5,0
P12B 21 993 26 11 48 z2s 29 102 39 400 2,6 165 - 59 | 3,0 | <0,50 | 2460 2380 113 211 0,14 <5,0
P14A | 93 479 16 15 36 20 73 <30 |<3,0 58 <1,0 352 0,61 | <0,10 | 12 |[<20| 0,60 | 1280 | 1040 | 567 30 62 199 0,47 <5,0
ot P22A | 6,5 395 22 85 8,0 20 43 <30 |<3,0 <1,0 97 0,10 | <0,10 | 46 |<2,0| <050 | 560 500 367 32 9,6 137 | 0,070 | 0,060 | <5,0
S P23A | 208 615 1670 298 br 255 475 1906 | 602 43 54 <0,10 | 37 23 26000 | 28600
z P12A | 15 1370 20 8,5 18 z2s 20 68 20 <1,0 74 1,9 19 | 20 1,0 2960 2160
§ P14 44 347 26 14 15 z0 6,7 <30 | <3,0 <1,0 142 0,9 0,20 63 | <20 11 640 560
= Ql2 P16 37 2025 168 42 53 z4s 131 384 115 <1,0 48 <10 | 14 54 4320 | 4100
E P18B 16 804 1222 17 12 z0 58 <30 | <3,0 <1,0 73 11 <0,10 | 18 |<20| 19 2460 1240
8 pP22B | 12 883 482 20 17 20 59 <30 |<3,0]| 169 <1,0 128 21 0,57 49 | <2,0| <0,50 | 1760 | 1240 0,050
P12 7,2 464 44 52 5,0 20 1,2 <30 |<3,0 98 <1,0 42 0,062 | <0,10 | 18 | <2,0| <0,50 | 880 800 439 43 18 4,4 | 156 | <0,050 | 0,080 | <5,0
QI3 P14C | 48 367 22 19 27 z0 7,8 <30 | <3,0 16 <1,0 114 0,22 | <0,10 | 4,7 | 2,0 | 0,550 640 560 293 16 9,7 0,25 | <0,050 | <5,0
P20C | 0,50 | 318 87 17 6,0 z2s 75 <30 | <3,0 189 <1,0 272 0,64 | <0,10 | 41 _ 1,3 855 760 31 85 4,8 0,23 | <0,050 | <5,0
E on P11A | 2,6 175 <2,0 <1,0 9,0 20 1,0 <30 | <3,0 11 <1,0 13 <0,050 | <0,10 | 6,3 | <2,0| 20 600 550 159 11 12 2,1 | 51 |<0,050| 0,090 <5,0
8 P21A | 2,6 143 16 1,7 6,0 20 1,0 <30 |<3,0 54 <1,0 13 0,09 | <0,10 | 3,9 | <20( 0,9 320 290 159 515 39 2,2 | 51 | <0,050 | <0,050 | <5,0
8 P8 4,0 226 <2,0 <1,0 12 20 1,0 <30 |<3,0 6,2 <1,0 13 <0,050 | <0,20 | 3,0 | <2,0| 20 350 340 244 73 4.8 28 | 83 | <0050 | 0,000 | <50
i QP P11B | 5,0 322 <2,0 1,1 12 20 1,0 <30 | <3,0 18 <1,0 56 <0,050 | <0,10 | 11 |<20| 21 600 550 305 8,6 12 1,8 | 110 | <0,050 | <0,050 | <5,0
: P19C | 4,2 196 49 25 24 z0 3,3 <30 | <30 8,2 43 3.3 0,15 0,12 15| 20 1,3 430 360 256 11 9,2 3,1 64 0,17 0,10 <5,0
§ o pP21C | 71 393 139 4,3 35 z1s 15 53 16 129 34 3,2 11 <0,10 | 2,2 | <20| 15 950 700 433 74 16 42 | 130 | 053 0,070 7,0
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Zalacznik 2. Ciag dalszy.

168

P12B | 23 | 1241 | 121 | 37 | 152 |z1s| 45 | 176 | 55 | 312 | 26 | 168 23 | 80 | 37 | 2500 | 2350 220 | 101 021 | 22
PL4A [ 94 [ 1002 | 42 | 98 | 76 |20 | 25 | 71 |24 | 36 | 34 | 33 | 24 | 070 | 10 [ 40| 15 | 1600 | 1250 034 | <50
o P22A | 56 | 342 | 8 | 11 | 21 | 20| 32 | <30 [<30| 20 | 68 | 85 031 | 34 | 20| 050 [ 750 | 600 <0,050
5 P23A [ 110 | 417 | 219 | 31 | zbr | zas | 697 | 2273 | 729 J 68 | 112 <0,10 | <1,0 88 | 17300 | 16000 41
z PI2A | 18 | 1449 | 80 | 18 | 39 |z2s| 20 | 106 | 30 J 60 | 70 <010 | <10 | 50 | 16 | 3500 | 3300
é P14 [ 46| 339 | 78 | 15 | 37 |zr| 86 | <30 [<30 <10 | 126 022 | 68|20 10 | 80 | 750
| Q2 | P16 | 42 | 1085 | 190 | 23 | 172 | 245 | 104 | 441 |10 ‘ <10 | 104 <010 | 59 | 36 | 14 | 4450 | 4100 9,6
E Pi8B | 12 | 794 | 879 | 26 | 71 |z2s| 103 | 40 | 11 | 246 | <10 | 67 | 23 10 | 40 | 080 | 2500 | 1600 073 | 21
g P22B | 13 | 913 | 592 | 30 | 24 |z1s| 155 | 51 | 19 | 185 | <10 | 133 | 26 39 | 70 | <050 | 1900 | 1300 0080 | 10
P12 | 62| 526 | 37 | 18 | 53 | 20 | 269 | <30 |<30| 124 | <10 | 52 [<0050| <010 | 30 | 60 | 62 | 12000 | 950 | 378 | 43 | 7,7 | 48 | 179 | <0,050 | <0,050 | 9,0
QI3 | P1ac | 28 | 163 | 20 | <10 | 27 | 20 | 20 | <30 |<30| 21 | <10 | 64 | 036 | <010 | 17 |30 16 | 400 | 350 | 172 | 52 | 58 | 27 | 56 | 0,060 | <0,050 | <50
P20C | 10 | 843 | 250 | 21 | 74 [z2s| 24 | 93 | 29 -I 43 | 56 | 13 |[<010| 19 | 13 | 090 | 2550 | 2150 | 634 | 260 | 41 | 14 |270| 054 | 13 | 25
Barwa: c-br - ciemno-brazowa; br — brazowa; z-br — z6tto-brgzowa



