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UNIESZKODLIWIANIE ODPADOWYCH ŚRODKÓW 
OCHRONY ROŚLIN POCHODZĄCYCH Z MOGILNIKÓW 

METODĄ DETONACYJNEGO SPALANIA

Streszczenie. Składowiska odpadów niebezpiecznych stanowią poważne zagrożenie dla śro-
dowiska w momencie uwalniania z nich zanieczyszczeń np. w formie odcieków. W artykule 
zwrócono uwagę na specyficzny rodzaj odpadów, którymi są pestycydy gromadzone przez lata 
w mogilnikach. W naszym kraju zlikwidowano większość zinwentaryzowanych składowisk 
tego typu. Olbrzymim zagrożeniem środowiskowym, a jednocześnie poważnym zaniedbaniem, 
jest brak monitoringu terenów po zlikwidowanych mogilnikach. Opracowano wiele metod 
fizycznych, chemicznych i biologicznych unieszkodliwiania tych odpadów. Najskuteczniejszym 
sposobem likwidacji jest jednak termiczna degradacja. Za metodę tej ostatniej uznać można 
opisane w niniejszej pracy detonacyjne spalania. 
Słowa kluczowe: pestycydy, składowiska odpadów, odcieki. 

WSTĘP

Olbrzymim zagrożeniem dla czystości wód, a w związku z tym i dla zdrowia 
ludzi oraz zwierząt są mogilniki. Jest to rodzaj składowiska (betonowe magazyny) 
dla najbardziej niebezpiecznych substancji. Mogilniki wykorzystywane były do 
deponowania odczynników chemicznych, a głównie przeterminowanych środków 
ochrony roślin – najczęściej nie były one skonstruowane w sposób uniemożliwiający 
kontakt związków chemicznych ze środowiskiem. W ten sposób przeterminowane 
środki ochrony roślin (pestycydy), gromadzono w Polsce od 1965 roku. W ciągu 20 
lat zebrano 60 000 Mg pestycydów, które nie zostały w ogóle zastosowane, a teraz 
wymagają unieszkodliwienia [8]. 

Organizacja Narodów Zjednoczonych d/s Wyżywienia i Rolnictwa (ang. Food 
and Agriculture Organization of the United Nations – FAO) podaje, że całkowita ilość 
przestarzałych pestycydów wynosi 400 000 – 500 000 Mg [12]. W Afryce i na Bliskim 
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Wschodzie ich ilość wynosi około 48 000 Mg [13]. W Rosji jest ich ponad 25 000 Mg, 
a na Ukrainie do 30 000 Mg [14]. Prawie 70% to tzw. pestycydy niezidentyfikowane 
lub mieszaniny pestycydów [15].

W Polsce istniało (zinwentaryzowano) około 340 mogilników i 50 dołów ziemnych,  
w których gromadzono środki ochrony roślin od I do V klasy toksyczności 
razem z innymi substancjami chemicznymi. Zgodnie z zapisami „Krajowego Planu 
Gospodarki Odpadami 2010” z 2006 roku wszystkie istniejące w naszym kraju mo-
gilniki powinny zostać zlikwidowane do końca 2010 r. Wykonywanie tego obowiązku 
przez organu administracji państwowej i samorządowej było przedmiotem komplek-
sowej kontroli przeprowadzonej przez pracowników Najwyższej Izby Kontroli [11]. 

Za największe niedociągnięcia prowadzonego procesu likwidacyjnego wska-
zano: brak działań mających na celu poszukiwanie innych, jeszcze nie odkrytych, 
składowisk odpadów niebezpiecznych, jak również rażące zaniedbywanie obowiązku 
monitoringu terenów po zlikwidowanych składowiskach pod kątem emisji zanie-
czyszczeń do środowiska. Stwierdzono, że wskazany problem dotyczy zdecydo-
wanej większości składowisk. Kontrola ujawniła, że spośród 216 zlikwidowanych 
mogilników w prawie 70% przypadków teren po mogilnikach nie był monitorowany. 
Nie przeprowadzono nawet badań wód podziemnych w bezpośrednim sąsiedztwie 
zlikwidowanych składowisk. Jedynie w 33 przypadkach, na 216 zbadanych, Mi-
nisterstwo Ochrony Środowiska dysponowało wynikami badań w tym zakresie. 

ZAGROŻENIA WYNIKAJĄCE Z ISTNIENIA MOGILNIKÓW

Przy lokalizacji mogilników nie uwzględniano uwarunkowań środowiskowych 
– jedynym wymogiem było nie umieszczanie ich w bezpośrednim sąsiedztwie 
wsi lub zabudowań gospodarczych. Obowiązujące wówczas prawo nie wymagało 
przeprowadzania rozpoznania hydrogeologicznego terenu w miejscu budowanego 
obiektu. Stąd wybór miejsca pod składowisko tego typu był prawie dowolny. Mo-
gilniki lokowano chętnie na nieużytkach, czyli gruntach piaszczystych lub w starych 
wyrobiskach po eksploatacji kruszyw naturalnych. Teren ten w sposób naturalny 
(wysoki współczynnik przepuszczalności) stanowił strefy zasilania zbiorników 
wód podziemnych, a pierwszy poziom wód podziemnych ujmowany był najczę-
ściej w studniach gospodarskich. Zagrożenie odciekami z takich składowisk było 
ogromne. Pestycydy po przedostaniu się do środowiska degradują się zazwyczaj do 
jednego lub kilku metabolitów, które mogą wykazywać inne toksyczne i chemiczne 
cechy niż związek wyjściowy. W wielu przypadkach metabolity są bardziej stabilne 
i bardziej toksyczne niż związek pierwotny. Dochodziło do niekontrolowanych 
reakcji wewnątrz mogilnika, a odcieki po wydostaniu się na zewnątrz wnikały 
w grunt. Z tego względu wszelkie składowiska przeterminowanych pestycydów 
są jednymi z najbardziej niebezpiecznych obiektów zagrażających środowisku 
naturalnemu [9].
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Prowadzone badania [16] terenu wokół mogilników wykazały, jakie niebezpie-
czeństwa zagrażają środowisku ze strony składowanych odpadów pestycydowych. 
Można je sprecyzować jako:
•• istotne zagrożenie dla środowiska wodnego – możliwość skażenia wód grunto-

wych i powierzchniowych na skutek niewłaściwych warunków składowania,
•• zawartość trwałych zanieczyszczeń organicznych (TZO) – występowanie 6 spo-

śród 12 substancji, wybitnie groźnych: aldryna, dieldryna, DDT, heptachlor, tok-
safen, heksachlorobenzen,

•• fatalne warunki składowania (układ hydrogeologiczny) – wielkość zagrożenia 
zależy od położenia obiektów w stosunku do podziemnych zbiorników wodnych 
i cieków powierzchniowych, a w szczególności od przepuszczalności gruntów na 
obszarze lokalizacji,

Zdjęcia (rys. 1–4) z wybranych miejsc likwidowanych mogilników obrazują ich 
stan techniczny [10].  Likwidacja mogilnika powinna zostać przeprowadzona według 
natępującej metodyki postępowania:
•• wydobycie i przepakowanie przeterminowanych pestycydów i innych substancji 

chemicznych, zgromadzonych w mogilnikach, w odpowiednie pojemniki oraz 
ich wywóz do utylizacji,

•• całkowita likwidacja trwałej infrastruktury mogilników z deponowaniem beto-
nów na odpowiednich składowiskach,

  

  
Rys. 1–4. Likwidacja mogilników [10]

Fig. 1–4. Dumping grounds liquidation [10]
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•• badanie stopnia zanieczyszczenia środowiska gruntowo-wodnego, 
•• wydobycie najsilniej zanieczyszczonych gruntów i unieszkodliwienie,
•• rekultywacja terenu zlikwidowanego mogilnika,
•• założenie sieci monitoringu wód podziemnych.

BADANIA ROZKŁADU DETONACYJNEGO PESTYCYDÓW

Prowadzono badania [1-6] rozkładu detonacyjnego pestycydów, tworząc ładunek 
materiału wybuchowego ze środkiem ochrony roślin, który po odpowiednim przy-
gotowaniu umieszczano i detonowano w otworze strzałowym w glebie. Po zdetono-
waniu materiału wybuchowego dokonywano poboru próbek gleby, by stwierdzić czy 
nie ma pozostałości substancji biologicznie czynnej w glebie, czyli czy nie będzie 
oddziaływania na środowisko. Odważone próbki gleby ekstrahowano i poddawano 
analizie chromatograficznej. Przebadano pestycydy, które najczęściej występowały 
w mogilnikach i reprezentowały różne rodzaje (herbicydy, fungicydy, insektycydy, 
akarycydy). Wyniki chromatograficznych oznaczeń zamieszczono w tabeli 1. 

Tabela 1.	Pozostałości pestycydów w glebie po rozkładzie detonacyjnym
Table 1.	 Remains of pesticides in soil sample after detonative decomposition

Substancja biologicznie czynna
Biologically active substance

Wynik [mg/kg]
Result [mg/kg]

Uwagi
Comments

Diuron 22,2 go=12 mg/kg

Tetradifon 31,5 go=1,0 mg/kg

Bromofos 3,64 go=1,0 mg/kg

DNOK pgo go=1,5 mg/kg

Octan dinosebu pgo go=2,8 mg/kg

Benazolina 7,8 go=2,3 mg/kg

Chloridazon 9,28 go=4,0 mg/kg

Atrazyna pgo go=7,5 mg/kg

Linuron pgo go=2,75 mg/kg

Prometryna pgo go=1,5 mg/kg

Lenacyl pgo go=2,9 mg/kg

Bentazon pgo go=6,8 mg/kg

Trichlorfon pgo go=0,5 mg/kg

Metoksychlor pgo go=5,0 mg/kg

Fenitrotion pgo go=0,5 mg/kg

Fozalon pgo go=1,0 mg/kg

Mefosfolan 2,4 go=1,0 mg/kg

Parathion etylowy 3,03 go=0,5 mg/kg

* – produkty rozkładu (decomposition products), „go” – granica oznaczalności substancji biologicz-
nie czynnej (detection limit of biologically active substance), „pgo” – poniżej granicy oznaczalności 
(below detection limit). 
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Przykładowy chromatogram z zaznaczeniem czasu retencji dla pestycydu, który 
w glebie pozostał – Parathion etylenowy (nie nastąpił ich rozkład), zamieszczono 
na rysunku 5, natomiast na rysunku 6 zaprezentowano przykładowy chromatogram 
pestycydu, którego obecności nie stwierdzono lub była poniżej granicy oznaczalności.

Dla większości pestycydów zawartość substancji biologicznie czynnej w pobra-
nych próbkach po rozkładzie była poniżej progu granicy oznaczalności. 

Rys. 5. Chromatogram z oznaczania pozostałości Parathionu etylowego w próbie z ekstrak-
cji gleby; tR = 17,698 – Parathion etylowy

Fig. 5. A chromatogram of Ethyl Parathion identification in a soil extraction sample; 
tR = 17,698 – Ethyl Parathion

Rys. 6. Chromatogram z oznaczania pozostałości Lenacylu w próbie z ekstrakcji gleby; 
tR = 23,298 – Lenacyl

Fig. 6. A chromatogram of Lenacil identification in a soil extraction sample; 
tR = 23,298 – Lenacil
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Prowadzono również analizę oddziaływania toksycznego herbicydów (rozkłada-
nych detonacyjnie w glebie) na środowisko, metodą testu biologicznego [7]. Wykaz 
pestycydów, rodzaj roślin oraz sposób stosowania w testach zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2.	Rodzaj roślin i sposób stosowania herbicydów
Table 2. 	 Kind of plants and herbicides applying method

Substancja biologicznie czynna
Biologically active substance

Rodzaj rośliny 
Kind of plant

Sposób stosowania
Applying method

Diuron Gorczyca*, Owies** Przez korzenie, dolistnie od kiełkowania 
do fazy 2–3 liści

DNOK Gorczyca*, Owies** Dolistnie od kiełkowania do fazy 2–3 liści
Octan dinosebu Gorczyca*, Owies** jw.

Benazolina Gorczyca* jw.

Chloridazon Gorczyca* Przez korzenie, dolistnie od kiełkowania 
do fazy 2–3 liści

Atrazyna Owies** jw.
Prometryna Gorczyca* jw.

Lenacyl Gorczyca* Przez korzenie
Bentazon Gorczyca* Dolistnie od kiełkowania do fazy 2–3 liści

Gorczyca (White mustard)* – „Biała Nakielska”, Owies (Oats)** – „ Jawor”

Testy biologiczne prowadzono w trzech seriach:
•• I seria: na glebie, w której prowadzono rozkład herbicydów wysiano owies i gorczycę.
•• II seria: na glebie kwiatowej (czystej) wysiano owies i gorczycę i w fazie trzecie-

go liścia podlewano ekstraktem z gleby po rozkładzie herbicydu.
•• III seria: na glebie kwiatowej (czystej) wysiano owies i gorczycę i w fazie trze-

ciego liścia opryskiwano je lub podlewano korzenie wzorcowym roztworem her-
bicydu w zalecanych przez producenta dawkach. 

Wszystkie próby prowadzono równolegle, w warunkach zapewniających prawi-
dłową wegetację. Nasiona używane do testów wyselekcjonowano (wybrano dorodne 
i kształtne egzemplarze), aby zapewnić najlepszą skuteczność kiełkowania. 

Gorczycę, w ilości 30 nasion, wysiano w ziemi umieszczonej w plastikowych 
podstawkach. Owies, w ilości 18 nasion, wysiano w podobny sposób jak gorczycę. 
Po wykiełkowaniu roślin usunięto egzemplarze słabe i do badań pozostawiono 15 
najdorodniejszych okazów. Taką ilość nasion wysiano w I serii. Obserwację roślin 
prowadzono codziennie. Ocenę przeprowadzano w pięciu etapach dla serii I (pierwsza 
ocena w czwartym dniu po rozpoczęciu kiełkowania, druga po 3 dniach od pierwszej 
oceny, trzecia po 7 dniach od pierwszej, czwarta po 14 dniach od pierwszej, piąta po 
21 dniach) i w czterech dla serii II i III (pierwsza ocena po trzech dniach po oprysku, 
druga po 7 dniach od pierwszego etapu, trzecia po 14 dniach od pierwszego etapu 
i czwarta po 21 dniach). Przykładowe zdjęcia przedstawiono na rysunkach 7 i 8.

 Nie odnotowano objawów fitotoksycznego działania pestycydów na roślinę upraw-
ną. Można na tej podstawie sądzić, że w glebie nie stwierdzono pozostałości herbicydu.
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PODSUMOWANIE 

Z przeprowadzonej analizy stanu mogilników wynika, że po ich rozszczelnieniu 
następowały, w różnym czasie, wycieki substancji niebezpiecznych do środowiska. 
Skutkowało to wpływem na różne elementy środowiska, a przede wszystkim na glebę 
i wody podziemne. Obowiązkiem władz państwowych i samorządowych powinno być 
więc monitorowanie terenów po zlikwidowanych składowiskach odpadów, jak również 
poszukiwanie nowych, nie odkrytych jeszcze składowisk tego typu. Wyniki kontroli 
przeprowadzonej przez NIK w 2011 r. wskazują jednak, że obowiązki te są zaniedby-
wane. Do dnia dzisiejszego, pomimo licznych prac, nie udało się całkowicie rozwiązać 
problemu utylizacji środków ochrony roślin. Alternatywną metodę ich unieszkodliwiania 
stanowić może, zaprezentowane w niniejszej pracy, detonacyjne spalanie. Ocena sku-
teczności rozkładu tą metodą potwierdzona została za pomocą chromatografii gazowej 
i cieczowej, a w przypadku herbicydów dodatkowo – metodą testy biologicznego. 
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decomposition
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NEUTRALIZING OF WASTE PESTICIDES FROM DUMPING GROUNDS BY MEANS 
OF EXPLOSIVE BURNING
Abstract. Dumping areas of dangerous wastes are big threat for environment in particularly at 
the moment of release dangerous substances in draining form. Migration of those substances in 
soil causes pollution of water environment. The attention in article was turned on specific kind 
of wastes – pesticides, which are accumulated during many years in dumping grounds. The 
majority of those dumping grounds have been catalogued. The gigantic environmental threat 
is caused by lack of environmental monitoring of polluted areas. Many physical, chemical and 
biological methods for neutralizing such waste were invented and patented. The most efficient 
method of liquidate those waste appeared to be thermal degradation. This kind of method is 
also, presented in this paper, explosive burning of pesticides.
Key words: pesticides, dumping ground, drain water. 


