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1. WPROWADZENIE

Realnym zagrozeniem dla srodowiska naturalnego moga by¢ réznorodne zwiazki orga-
niczne pochodzenia antropogenicznego — a wsrdd nich te o charakterze zanieczyszczen trwa-
tych (TZO). Do tej grupy zwiazkow zaliczy¢é mozna rdznego przeznaczenia pestycydy, stoso-
wane w przesztosci powszechnie i nadmiernie gldwnie do zwalczania niepozadanych szkodni-
kéw w produkeji rolnej. Wykorzystujac gospodarczo ich niewatpliwie pozadana ceche, jaka
w zamierzeniu jest selektywna toksyczno$¢ zrdéznicowanej pod wzgledem chemicznym duze;j
grupy zwiazkow organicznych —nalezy réwniez mie¢ na uwadze negatywne skutki dla srodo-
wiska, a w szczegolnosci dla ludzi. Wynikaja one z naturalnej mobilnosci tych toksycznych
zwiazkow, regulowanej obiegiem wod w obszarze zlewni. Przemieszczajace si¢ pomigdzy roz-
nymi sktadnikami srodowiska pestycydy podlegaja biokoncentracji i bywaja sktadnikami tan-
cucha pokarmowego r6znych organizméw — w tym cztowieka [5, 7, 11, 12, 14, 16].

Pestycydy produkowane i stosowane w przesztosci charakteryzowaty sig bardzo duza
trwatoscia — ich czas rozktadu (przemian chemicznych) szacowany byt na kilka do kilkudziesig-
ciu lat i wynosit na przyktad dla DDT (azotoksu), y-HCH i dieldryny okoto 10-30 lat. Niezalez-
nie od tego, ze obecnie dopuszczane sa do stosowania pestycydy ulegajace degradacji
w czasie liczonym w miesiacach — w wyniku kilkudziesigcioletniej, spontanicznej biodegrada-
cji biocydow starszej generacji mogly i moga w dalszym ciagu powstawac metabolity o nie-
okreslonej, w tym wyzszej toksycznosci.

Na terenie Polski znajduje si¢ obecnie okoto 120 mogilnikow (z ponad 300 funkcjonuja-
cych w przesztosci), gromadzacych tadunek 5+7 Mt poprodukcyjnych odpadéw pestycydo-
wych i przeterminowanych srodkow ochrony roslin, z ktérych na skutek korozji konstrukcji
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moze nastgpowac niekontrolowana migracja substancji toksycznych. Problem utylizacji od-
padow pestycydowych ma wymiar powszechny — dlatego tez niezaleznie od praktyki dtugo-
terminowego, bezpiecznego sktadowania [19] prowadzone sa badania nad doborem i skutecz-
no$cia metod bezwarunkowego unieszkodliwiania [3, 4, 8, 15], ponadto poszukuje si¢ nowych
proekologicznych mozliwo$ci w zakresie ochrony roslin [18]. Przedmiotem badan toksykolo-
gicznych jest rowniez skazone srodowisko wodne: ze wzgledu na kontrolg i oceng zagrozenia
przy wykorzystaniu bioindykatorow oraz usuwanie biocydow [9, 11, 12, 20].

Kryterium oceny prawidlowego funkcjonowania kazdego obiektu, w ktorym deponowa-
ne sa odpady niebezpieczne — w tym pestycydy — w systemie podziemnym i naziemnym
(mogilniki i sktadowiska przyzaktadowe) powinny by¢ pozytywne wyniki prowadzonego mo-
nitoringu wod podziemnych [6, 10, 13]. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze w latach 2000-2005
nastapita w Polsce pewna poprawa stanu wod w zakresie tych o najnizszej jakosci, jednak
w dalszym ciagu okoto 20% badanych probek wod podziemnych miesci si¢ w zakresie najniz-
szej V klasy jakosci [17].

2. PODSTAWY TECHNICZNO-METODOLOGICZNE

Ocena jako$ci wod podziemnych migrujacych w obszarze sktadowania m. in. toksycz-
nych odpadoéw organicznych, a w szczegodlnosci pestycydowych — zostata dokonana na
przyktadzie jednego ze §laskich zaktadéw chemicznych. Na przestrzeni 90 lat dziatalnosci
Zaktadu produktami badZ substratami w roznych okresach czasu byty: DDT ((1,1,1-trichloro-
2,2-bis(4-chlorofenylo)-etan)), HCB (heksachlorobenzen), HCH (izomery 1,2,3,4,5,6-heksa-
chlorocykloheksanu), a w szczegolnosci: lindan (y-HCH), fenitrotion (0,0-dimetylotiono-fos-
foran-3-metylo-4-nitro-fenylu)), dichlorfos (2,2-dichlorowinyl-dimetylo-fosforan), chlorfen-
winfos (0,0-dietylo-fosforan(2,4-dichlorofenylo)-winylu)), metoksychlor ((1,1,1-trichloro-2,2-
-bis(4-metoksy-fenylo)-etan)), atrazyna (2-chloro-4-etylo-amino-6-izopropyolo-amino-1,3,5-
-triazyna), tetradifon (4-chlorofenyl-2,4,5-trichlorofenylosufonian), aldryna (1,2,3,4,10-hek-
sachloro-1,4,5.8,-heksahydro-egzo-1,4-endo-5,8,-dimetanonaftalen).

Odpady poprodukcyjne (posyntezowe) zawierajace wymienione zwiazki organiczne
bedace substancjami aktywnymi pestycydow, a takze produkty ich rozktadu gromadzone sa
od dziesigcioleci na terenie centralnego sktadowiska odpadow, zajmujacego obszar 10+20 ha.
Szacuje sig, ze globalna ilos¢ zdeponowanych do tej pory odpadéw wynosi okoto 160 Mt —
wsrdd nich wigeej niz potowe: 88 Mt stanowia te niebezpieczne pochodzenia organicznego.

Centralne sktadowisko odpadoéw organicznych sktada si¢ z siedmiu kwater, przy czym
dwie z nich zostaty juz wypetnione odpadami i zrekultywowane. Sukcesywnie rekultywuje si¢
pozostate wypeltnione juz nastgpne trzy kwatery. W chwili obecnej odpady z biezacej produk-
cji deponowane sa bezpiecznie w zelbetonowych dwdch komorach. W ewentualnym skazeniu
srodowiska poszczegdlne pigé obiektow moze miec zatem rozny udziat jakosciowy i ilosciowy.
Dane ilosciowe na temat depozytow wszystkich potencjalnie aktywnych pigciu obiektow
zestawiono w tabeli 1.

Obszar sktadowiska umiejscowiony jest w zlewni potoku, reprezentowanej gtdwnie przez
utwory czwartorzedowe, wyksztatcone jako piaski o roznej granulacji, o miazszosci 2,3+16,8 m.
Z tymi przepuszczalnymi utworami zwigzane sa dwa zasadnicze kompleksy wodonosne, przy-
nalezne do karbonskiego gtownego zbiornika wod podziemnych, o typie szczelinowo-poro-
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wym. Przeptyw wod czwartorzgdowych odbywa si¢ w kierunku doliny potoku. Warstwy pia-
skowcowe podscielane sa nieprzepuszczalnymi glinami lub itami, o zréznicowanej miazszosci
0-24,7m [2].

Tabela 1

Globalne obciazenie aktywnych obiektow I1I-VI sktadowiska
ze wzgledu na rodzaj deponowanych odpadéw

Specyfikacja odpadéw poprodukcyjnych:
Obiekt odpady n}e;l;fzpieczne odpady[ %e]utralne ;ii?ip?gg;g?g}

(%]

II 84,36 24,25 77,67

I 0,29 1,39 17,26

v 0,00 1,68 0,00

A% 3,30 72,68 4,34

VI 12,05 0,00 100

100 100

Ze wzgledu na stopien szkodliwos$ci produkcji i deponowanych odpadow — Zaktad
w ostatnim czasie przeprowadzil réznorodne i skuteczne dzialania proekologiczne, w tym
zastosowano odpowiednie zabezpieczenia techniczne, a skutecznos¢ zabezpieczen jest oce-
niana poprzez system monitoringu wod podziemnych. Sie¢ otworéw obserwacyjnych sktada-
jaca si¢ z kilkunastu piezometrow uwzglednia topografig sktadowiska i znaczenie srodowisko-
we wszystkich obiektow, budowg hydrogeologiczna zlewni oraz zasi¢g migracji zanieczysz-
czen —zgodnie z obowiazujacymi w tej dziedzinie zasadami [1].

3. METODYKA BADAN SRODOWISKOWYCH I WYNIKI

Przedmiotem badan byly wody podziemne infiltrujace w rejonie sktadowiska odpadow
chemicznych, a w szczegodlnosci ich zanieczyszczenie zwigzkami organicznymi, dokonane na
podstawie wskaznika ChZT i BZT, oraz koncentracji wybranych pestycydow, ktérymi byty:
DDT, HCH, metoksychlor, chlorfenwinfos, fenitrotion, dichlorfos atrazyna tetradifon. Probki
wod podziemnych reprezentowaty wybrane otwory piezometryczne sieci sktadajacej sig
z kilkunastu obiektow P-1 +P-18, a w szczeg6lnosci: P-2, P-4, P-5, P-9, P-13 i P-14. Piezometr
P-14 umiejscowiony byl bezposrednio w obrgbie sktadowiska obok obecnie zapetnianych
odpadami dwoch komor zelbetonowych, natomiast pozostate piezometry zlokalizowane byty
zgodnie ze sptywem wod podziemnych Ze wzglgdu na wymienione wskazniki zanalizowano
wyniki wieloletnich badan chemicznych probek wod podziemnych. Podstawowa charaktery-
styka wybranych piezometrow oraz stwierdzone najwyzsze warto$ci wystgpujacych w wo-
dach podziemnych zanieczyszczen przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2

Zestawienie najwyzszych wartosci zanieczyszczen wod podziemnych
w wieloletnim cyklu monitorowania rejonu sktadowania odpadéw organicznych

Dane techniczne Wskazniki zanieczyszczen
piezometru 3 3
[g/dm’] [Mg/dm]
- | E 2
E | 5 5| €
R ‘E = = £ =] ©
2 | 2 S| 9| E|l 2| & 18
s | 2| & - - - S
g 2 2 g £ = o] S 5 = = N8 | g
S| 2| 8| 2| 8|e|S|&8|=]|5]|]2|=%|s3
z ) ~ @) o) A e = @) K= A < | =
P-2 | 9,45 [3,30 | 450 | 33,1 | 3,6 | 145 | 180 | 272 | 252 | 17,8 | 11,3 | 23
P-4 | 9,45 |5,75 853 | 324 | 69 | 250 | 31 | 24,0 29,1 79 | 20,2 | 2,0
P-5 | 9,45 [6,25 345 | 153 | 2,4 | 13,1 28 | 69,0 | 26,5 7,1 | 19,5 | 0,5
P-9 | 9,20 | 7,35 200 | 21,1 | 2,6 6,3 43 | 25,0 | 23,2 25| po, | 0,9
P-13 | 9,20 | 6,50 112 | 28,2 | 5,8 | 14,1 20 | 16,7 | 20,0 | p,o, | p,o, | 0,5
P-14 | 15,0 | 5,00 77 - 54 | 65,9 5 | 564 | 46 |138,8] 23,0 | 7,0

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN SRODOWISKOWYCH

Od kilkudziesigciu lat Zaktady Chemiczne deponuja okoto 160 Mt ton odpadow. Wigk-
szo$¢ z nich zalicza si¢ do odpadoéw niebezpiecznych. Toksyczny charakter wykazuja przede
wszystkim zwiazki pochodzenia organicznego, a w szczegdlnosci pestycydy. W potencjal-
nym skazeniu srodowiska moga mie¢ znaczacy udzial stare obiekty obecnie juz nie eksploato-
wane, a wsrdd nich obiekt II (tab. 1), charakteryzujacy si¢ najwyzszym fadunkiem odpadow
niebezpiecznych.

Na przyktadzie wybranych piezometrow: P-2, P-4, P-5, P-9, P-13 i P-14 dokonano diugo-
okresowej oceny stanu wod podziemnych (tab. 2). Podstawa oceny byla obecnos$¢ i kon-
centracja sktadnikow organicznych, specyficznych dla profilu produkcji Zaktadu. Ogélna
zawartos¢ substancji organicznych scharakteryzowano poprzez wskazniki ChZT i BZT;.
Szczegoblnej ocenie poddano wytwarzane w Zaktadzie na przestrzeni lat pestycydy, w tym
réwniez te, ktorych produkcji juz zaprzestano, a to ze wzglgdu na dhugi czas ich pottrwania
(DDT - 8 lat). Uzyskane wyniki porownano z warto§ciami wskaznikow okreslajacymi jakosé
wod podziemnych w klasach [-V (zgodnie z w dalszym ciagu obowiazujacym w Polsce Roz-
porzadzeniem Ministra Srodowiska z dn. 11.02.2004).

W wodach podziemnych stwierdzono nieregularne wystgpowanie wszystkich wytypo-
wanych sktadnikow szkodliwych, a ich zakres stgzen podlegat znacznym wahaniom: od spora-
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dycznie minimalnych ilosci charakterystycznych dla wody I klasy jakosci, do najczgsciej
wystgpujacych warto$ci dla jakosci V klasy.

Obecnos¢ w wodach podziemnych zwiazkéw organicznych posrednio sygnalizowaty
podwyzszone wartosci ChZT: do 853 mg Oz/dm3, oraz BZT,: do 33,1 mg Oz/dm3. Z poroéwna-
nia tych warto$ci wynika, ze wystgpujace zwiazki organiczne trudno ulegaja biodegradacji.
Wskazniki te nie wystgpuje wprawdzie w charakterystyce badanych wod, jednak wody po-
wierzchniowe o podobnych parametrach naleza do V klasy jakosci. Niezaleznie zatem od
warto$ci ChZT zanalizowano wystgpowanie w wodach podziemnych okreslonych pestycy-
dow, ktorych wystapienie nalezalo bra¢ pod uwagg ze wzgledu na depozyt sktadowiska.
Stwierdzane ich zawartosci zmienialy si¢ w szerokich granicach, na przestrzeni lat nie zaobser-
wowano zmian systemowych.

Najwyzsze koncentracje zanieczyszczen pestycydowych stwierdzone w wodach pod-
ziemnych przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

DDT - 6,9 ug/dm?,
HCH - 659,
metoksychlor — 180,
chlorfenwisfos — 69,
fenitrotion — 29,1,
dichlorfos — 1388,
atrazyna — 23,
tetradifon — 7,0 ug/de.

Obowiazujace Rozporzadzenie MS nie obejmuje wprawdzie tak szerokiej specyfikacji
pestycydow, ale ze wzgledu na charakter produkcji Zaktadu takie podejscie jest w petni uza-
sadnione.

5. PODSUMOWANIE

Dhugoterminowe sktadowanie poprodukcyjnych odpadow pestycydowych stwarza
mozliwo$é przedostawania si¢ tych toksycznych substancji do srodowiska, a w szczego6lno-
$ci do wod podziemnych. Obiekty starszej generacji nie moga stanowi¢ skutecznego zabez-
pieczenia zaréwno ze wzgledu na jako$¢ Owczesnie uzytych materiatow i wykonanie, a takze
na postgpujacy proces niszczenia. Odnosic¢ si¢ to moze zarowno do istniejacych jeszcze mo-
gilnikow, jak i do omawianego przyzaktadowego sktadowiska.

Na podstawie wynikoéw badan chemizmu wod podziemnych migrujacych w rejonie depo-
nowania odpadéw pestycydowych mozna stwierdzi¢, ze koncentracje szkodliwych sktadni-
kéw zmienialy si¢ w szerokim zakresie: przyjmujac przejsciowo dla poszczegdlnych pestycy-
dow wartosci dla wod I-11 klasy, chociaz najwyzsze wartosci wszystkich sktadnikéw deklaso-
waly ja do najnizszej — V klasy jakos$ci, $wiadczacej o nasileniu si¢ w tym rejonie swoistych
oddziatywan antropogenicznych. Zanieczyszczenia pochodzenia organicznego migruja
w sposdb dynamiczny: rodzaj zanieczyszczenia oraz kierunek jego rozprzestrzenienia si¢
w terenie nie jest mozliwy do przewidzenia. W ochronie wod podziemnych skuteczny by¢
moze wylacznie system zabezpieczen uniemozliwiajacy przedostawanie si¢ toksykantow poza
jakikolwiek obiekt magazynujacy, tak, jak to ma miejsce w przypadku dwoch kwater, w ktorych
aktualnie deponuje si¢ odpady poprodukcyjne.
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