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Wstęp 

W ostatnich latach prohlcm uciążliwości zakładów zajmujących sic.; utyliza
cją odpadów komunalnych dla otoczenia budzi coraz wit;ksze zainteresowanie 
społeczeństwa, inwestorów, projektantów i naukowców. Spowodowane jest ono 
z jednej strony przybliżaniem sic.; tych obiektów do terenów zabudowat't mieszkal
nych, a z drugie.i strony wic;kszym wyczuleniem spo!cczc11stwa na wszelkie obce 
i niepoż.,idanc zapachy, hałas oraz inn ego typu uciążliwości [KULIG 2004]. 

W wielu przeprowadzonych badaniach oceniono wpływ składowanych odpa
dów na zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego. Znacznie mniej uwagi poś
wic;cono skai.cni u w11d i odcieków w otoczeniu nagromadzonych odpadów. Do
tychczas, przecie wszystkim badano wody w rejonie składowisk komunalnych pod 
wzglc;dcm chemicznym pomijaj ,ic aspekt mikrobiologiczny. 

Dlatego też celem niniejszej pracy było określenie stanu sanitarnego wód 
powierzchniowych i odcieku powstaj,icego na składowisku odpadów komunalnych 
Barycz w Krakowi1.:, a także systemu cieków wodnych okalajcicych badany obiekt. 

Materiał i metody 

Badania mikrohiologicznc wód powierzchniowych oraz odcieku prowadzone 
hyly w rejonie składowiska odpadów komunalnych Barycz w Krakowie. W celu 
wykonania bada11 pobierano raz w miesi,1cu w ciągu calcgo roku (od czerwca 
2004 do maja 2005), pr(ibki wód powierzchniowych z 5 punktów badawczych 
z potoku Malintiwka oraz próbkc; odcieku z rowu opaskowego. Próbki wód i od
cieku poddano analizom bakteriologicznym. 

Wybrane stanowiska badawcze zostały oznaczone na mapie (rys. l) i opisa
ne w sposób nastc.;puj ,icy: 
A - potok Malinówka przed III sektorem, przy ogrodzeniu zamykaj,1cym skła

dowisko - punkt odniesienia, 
B - potok Malinówka w pobliżu środkowej czc.;ści sektora III, 260 m od bramy 

wjazdowej na składowisko w kierunku południowo-zachodnim, 
C - pot ok Malinówka przy drodze dojazdowej - w pobliżu nic użytkowanego 
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zbiornika na odcieki, 720 m od hramy wjazclowt:j w kit:runku p<llnocno
wschodnim, 

D - potok Malinówka w pobliżu piezometru P-8, 660 m na północ od obrzeża l 
sektora, 

E - potok Malinówka w pobliżu piezometru G, 1230m na p(iln()(.: od ohrzeża 
sektora II, 

O - odciek z rowu opaskowego przy II sektorze składowiska , w pobliżu piezo
metru C-1, 450 m od bramy wjazdowej na składowisko w kierunku półno
cno-wschodnim 

Rys. l. 
Fig. 1. 

Rozkład punktów badaw1:zy..:h 
Distribution of survcy points 

Usytuowanie punktów badawczych z których pohierano pn'>bki do analiz 
mikrobiologicznych uzależnione było przede wszystkim od przepływu potoku Ma
linówka. Przeprowadzone badania bakteriologiczne obejmowały oznaczenie ogól
nej liczby bakterii psychrofilnych i mezofilnych metod,! plytkow,i na agarze odży
wczym - MPA oraz liczby bakterii proteolitycznych na podlo:i.u żelatynowym. 
Wyniki przeliczano na 1 cm3 hadanej próbki wody. W badaniach diagnostyczno
taksonomicznych wyrosłe kolonie przeszczepiano na podłoża wyhi6rcze, oraz za 
pomocą dodatkowych badań fizjologiczno-biochemicznyeh i morfologicznych 
oznaczano ich przynależność systematyczną zgodnie z kluczem Bcrgt:y'a ( 1989). 
Zastosowano także testy API do diagnostyki niektórych drobnoustrojów, dominu
jących w badanym środowisku wodnym. 

Wyniki i dyskusja 

W ciągu okresu badawczego wykonano analizy mikrobiologiczne dotycz,ice 
wyst~powania bakterii w potoku Malinówka, w pi<;ciu punktach doświadczalnych 
oznaczonych symbolami od A do E, usytuowanych w kierunku spływu wody oraz 
odcieku oznaczonego symbolem O . Wyniki przedstawione graficznie na rysunach 
2-5. 
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Rys. 2. 

Fig. 2. 
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Rys. 3. 

Fig. 3. 
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Liczebnośc bakterii psychrofilnych w wodach powierzchniowych i odcieku 
w rejonie składowiska odpadów komunalnych w Krakowie 

The number of psychrophilcs bacteria in surfacc watcrs and lcachate near the 
municipal landfill site in Kraków 
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Rys. 4. 

Fig. 4. 

o 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 
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O bakterie mezofilne; mcsophilic bactcria 

O bakterie psychrofilne; psychrophilcs bactcria 

• bateria proteolityczne; protcolytic bacteria 

Sn:dnia liczebność bakterii w wodach pow1crzchnltlwyLh I mlc1du w n:Jun1e 
składowiska odpadów komunalnych Barycz w Krakowie 

Average number of baetcria in surface waters and lcachate ncar the municipal 
landfill sitc in Kraków 

W oparciu o uzyskane dane stwierdzono. że w wodzie powierzchniowej po
bieranej na stanowisku oznaczonym symbolem A położonym powyżej sektora III 
przy ogrodzeniu, a wi<.;c tam gdzie potok wpływa na teren składowiska. licznie wy
st<;powały bakterie mezofilne (190-950 OOO jtk·cm ") i psychrolilne (4 000-%0 OOO 
jtk-cnr3). 

Warto jednak zaznaczyć, że maksymalrni liczebność bakterii mezofilnych 
zaobserwowano w marcu 2005 r., w miesi,1cu rozpoczt;cia III etapu działalności 
jako sektora czynnego składowiska. Przewag<; liczebn,1 tych bakterii nad psychro
filami odnotowano aż sześciokrotnie na 12 pomiarów, co może świadczyć o bak
teriologicznym zanieczyszczeniu tej wody. Tylko w okresie od października 
2004 r. do stycznia 2005 r. izolowano z jednego centymetra sześciennego badanej 
wody małe ilości bakterii - poniżej tysi,ica komórek. 

W wodzie potoku Malinówka pobieranej na wysokości środka sektora III 
(stanowisko B - 310 m poniżej punktu A) wyst<;powały bakterie mezofilne w iloś
ciach od 150 jtk (listopad 2004 r.) do 1 659 750 jtk·cnr1 (wrzesie11 2004 r.). Ich 
przewaga liczebna była także sześć razy wyższa na 12 pomiar(iw nad bakteriami 
psychrofilnymi, zaliczanymi do typowej mikroflory wód. Maksymaln;i ilość psy
chrofili - 246 OOO jtk·enr1 odnotowano 25.05.2005 r., a minimaln,i - 3 OOO 
jtk·cm-3 w dniu 26. 09.2004 r. 

Należy podkreślić, że przeprowadzone badania wykazały wyraźnq tendencje; 
wzrostu liczebności omawianych bakterii, od marca 2005 r. czyli od okresu rozpo
czc;cia działalności sektora lII jako strefy czynnej składowiska. Z przcprnwadzo-
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nych hada11 ilościowych wynika, że w wodzie potoku Malinówka po przeplynit;ciu 
I 020 m, wzdłuż wszystkich trzech sektorów składowiska i starego zbiornika na 
odcieki (stanowisko C), było najwit;ccj bakterii mezofilnych (od 2 90() do 4 895 
250 jtk·cm-1, śrcdni,1 micsit;czna 800 410 jtk·cnr.1) w porównaniu z innymi stano
wiskami doświadczalnymi. Natomiast bakterii psychrotilnych izolowano znacznie 
mniej, a ich średnia micsit;czna wynosiła tylko 34 430 j.t.k· cnr-1, co stanowiło 
4,3% średniej liczby bakterii mezofilnych. Wskazywałoby to na wzrost ilościowy 
i dominacjt; mikrollory allochtonicznej w badanej wodzie czyli na jej zanieczy
szczenie bakteriologiczne. Z dalszym biegiem nurtu potoku Malinówka wyraźnie 
zmniejszała sit; liczebność bakterii osi,1gaj,1c w punkcie doświadczalnym - D 
(odległość od poprzedniego punktu C ok. 650 m) poziom od 6 OOO do 630 OOO 
jtk·cnr1 mczofili i od l 500 do 174 500 jtk-cm-1 psychrolili. Pit_;ciokrotnic odno
towano jednak przcwagt; ilościow,! pierwszej grupy naci drug,). Średnia micsi(,'.czna 
liczebność bakterii mezofilnych (77 81() jtk·cm-1) była przeszło dzicsiyciokrotnie 
niższa, a bakterii psychrolilnych prawic dwukrotnie mniejsza niż na poprzednim 
stanowisku - C. Należy jednak zauważyć, że średnia liczebność psychrofili stano
wiła aż 79,2 1/r. w porównaniu z bakteriami, którym odpowiada wyższa temperatu
ra optymalna. Wyraźnie nastqpil w znacznym stopniu proces samooczyszczania 
wody. W miart; oddalania si(,'. koryta potoku Malinówka od sektorów składowiska 
spadała ilość badanych mikroorganizmów w wodzie. Tylko w punkcie E (800 m 
od poprzedniego punktu D) izolowano najczęściej wii.;cej psychrofili niż mezofili, 
a ich średnic micsiycznc liczebności wynosiły kolejno; 29 790 i 25 250 jtk·cnr3. 
W omawianym stanowisku badawczym bakterie mezofilne wystt_;powaly w iloś
ciach od 6 900 jtk·cm-3 (luty 2005 r.) do 58 100 jtk·cnr3 (sicrpic11 2005 r.), a psy
chrofilnc od 14 180 jtk·cm-3 (kwiccie11 2005 r.) do 55 100 jtk·cm-3 (sicrpicf1 2005 
r. ). 

Rys. 5. 

Fig. 5. 
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L1czeb11ość haktern proteolitycznych w wodach pow1erzcl1111uwych I udc1d,u ,, 
rejonie składowiska odpadów komunalnych w Krakowie 

The number of proteolytic bacteria in surfacc waters and leachate near the 
municipal landfill site in Kraków 

Bakterie proteolityczne, wskazuj,ice na organiczne zanieczyszczenia wody, 
wystypowały w dość dużych ilościach w badanym potoku Malinówka. Na uwagt; 
zasługuje fakt wysokiej liczebności bakterii proteolitycznych ( od 810 do 600 OOO 
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jtk·cm-3, średnia miesit,czna 123 800 jtk·cm-J) w wodzie wp lywaj,iccj na teren 
składowiska. W zwi,1zku z tym nic można określić wpływu składowiska na roz
przestrzenienie tych haktcrii zwłaszcza, że w kolejnych punktach poboru próh 
licLha ich kształtowała sit; różnic (od 500 do 354 900 jtk ·cm-1). Po mimo tego hyla 
jednak wyraźnie najmniejsza i to wielokrotnie (2 100-lO 200 jt k·rni- 1) w punkcic 
hadawczym zlokalizowanym w najwii:;kszcj od l egłości od sektorów składowiska -
punkt pomiarowy E (odległość wzdłuż koryta potoku od punktu J\ wynosi ł a 
około 2740 m) . 

Z badanych wód powierzchniowych (tah. l.) izolowano li czne gatunki bak
terii z rodzaju Bacillus a znacznie mniejsze il ości gatunków z rodzajów: r::111emha
cte1; Enterococcm, Escherichia, Salmonella, Staphylococcus i Strcptococrns. Wśród 
nich stwierdzono ohecność: En/ero/weter cloacae, Escheric/1ia coli i Salmonella 
zaliczone do II kategorii patogenów czyli mog,1cych wywoływać choroby czlowic
ka i stanowić dla niego zagrożenie. 

L.p. 
No 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

11,he la I ; Table I 

Skład jakościowy wyizolowa nych bakterii z wód rowierzchniowych 
rotoku Malinówka i odcieku 

Spccific composi tion of Bacteria isolatcd fwm surfan.: waters 
in the Malin ówka stream a nd lcachate 

Gatunki bakterii Stanmviska had;iwczć; Rl·sc;nch siks 

Types o f bacteric A l3 C D E 

Bacil/11s afvei CHESHIRE & CIIEYNE + + + + 
Bacil/us brevi.i· MIGUL.A + + + + 
/Jacil/11s cereus FRANKLAND & FR/\NKLAND + + + + 
Bacil/11s circulrms JORDAN + + + + + 
/Jacillus coagulans HAMMER + + + + 
Bacillus licheniformi.1· W EIGMANN + + + 
Bacillus po~ym1,ra PRAZMOWSKI + + 
Bacillus .1phaericus M EYER and N EIDE + + + + + 
Enrerobacrer cloacae JORDAN + + + + 
Enreroccorns jttecalis ANDREWES and H ORDLR + + + + + 
Escherichia coli Mil.ULI\ + + + + + 
Sa/monella sp. + 
Sraph_rlococcu.1· saprop/1iticus F,\IRllROTl IES + + 
Streptococcus sp. + + + + + 

o 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Gromadzenie odpadów prowadzi nieuchronnie do powstawania odcieków. 
Przeprowadzone badania odcieku pobieranego z rowu opaskowego w pobliżu Il 
etapu składowiska odpadów komunalnych Barycz w Krakowie wykazały bardzo 
liczne wystt,powan ie haktcrii w całym rocznym okresie hadawczym. Na podstawie 
wykonanych ana liz mikrobiologicznych w okresie od :m czerwca 2004 r. do 25 
maja 2005 r. stwierdzono wystt;powanic w 1 cm3 odcieku ml I (1 OOO do 
28 OOO OOO jtk bakterii mezofilnych oraz od 148 OOO do 2 Kl(, 700 jtk h;1ktcrii 
psychrofilnych . Tylko od października do grudnia 2005 r. dominmv;dy h;1ktcri c 
psychrotilne nad mezofilnymi. Z porównania ich micsi~cznych średnich liczebno
ści wyn ika pii:;ciokrotna przewaga ilościowa bakterii hodowanych w 37°C nad 
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bakteriami inkubowanymi w temperaturze 20°C. 
Wpływ zanieczyszczeń pochodzqcych ze składowisk na biocenozę wód po

wierzchniowych polega przede wszystkim na selekcji organizmów przede wszyst
kim przez zmnicjszom1 zawartość tlenu, wydzielaniu siarkowodoru, amoniaku, 
metanu. wodoru i organicznych pośrednich produktów rozkładu materii organicz
nej, z których wicie jest trujqeych dla organizmów. Wielogatunkowa biocenoza 
nic zanieczyszczonych wód naturalnych, poprzez zanikanie form bardziej wrażli
wych przekształca się w zespół złożony z tym mniejszej ilości gatunków, im więk
sze jest zanieczyszczenie organiczne [JAGIEu.o, BUNIAK 200ll-

Nalcży zwrócić uwagę na fakt, że wprawdzie potok w miejscu wpływu na 
teren składowiska zawicrał mnicjszq ilość bakterii niż w następnych odcinkach 
(zwłaszcza duża ich liczcbność była w okolicach starego zbiornika na odcieki 
i bardzo ruchliwej drogi dojazdowej) to już był zanieczyszczony bakteriologicznie. 
Zanieczyszczenie to dotyczyło bakterii mezofilnych, psychrofilnych, proteolitycz
nych, których ilość wyraźnie wzrosła w potoku przy III sektorze w marcu 2005 r., 
kiedy rozpoczęto jego eksploatacje i sektor ten stał się strcf,1 czynnq składowiska. 
Fakt ten oraz liczne występowanie mikroflory allochtonicznej - zwłaszcza bakterii 
mezofilnych i ich dominacja nad psychrofilnymi, świadczyły o wpływie składowi
ska na stan mikrobiologiczny badanych wód. Równocześnie zaobserwowano 
w mian; oddalania się spływu wód na północ bardzo powolny, stopniowy proces 
samooczyszczania. Pierwsze symptomy tego zjawiska pojawiły się w wodzie pobra
nej w odległości 950 m, a szczególnie w odległości 1230 m na północ mierzonej 
w linii prostej od obrzeży sektorów składowiska. 

Wyniki badań wód Malinówki przeprowadzone w 1992 r. na granicy strefy 
ochronnej (500 m) wykazały, że wody te praktycznie nic uległy na tym odcinku 
istotnemu samooczyszczeniu. Takie zjawisko zaobserwowano również obecnie, ale 
pocicszaj,1cy jest fakt zmniejszenia zanieczyszczenia mikrobiologicznego w dal
szym biegu potoku. 

Według [SMYLLY 2005] liczebność baktcrioplanktonu w wodach powierz
chniowych w 1 cm1 wody waha się od 102 do 109 w wodach zanieczyszczonych 
ściekami. Przechodzenie bakterii do osadów dennych zbiorników powoduje, że 
liczebność ich w osadach jest kilkakrotnie wyższa niż w wodzie. 

Badania chemiczne wód Malinówki przeprowadzone w 2004 r. [W1oś 2004] 
wykazały ich złą jakość, a najwyższy poziom zanieczyszczenia (substancje organi
czne i wskaźniki zasolenia) na stanowisku koło zbiornika. W dalszym biegu poto
ku zasolcniL: wód utrzymywało się na wysokim poziomie. Czynnik ten niewątpli
wie hamował rozwój mikroorganizmów, ale i tak występowały one w dużych iloś
ciach. 

Według Ros1K-DULEWSKIEJ [1998] liczba bakterii zmniejsza sic; proporcjo
nalnie do ilości zanieczyszczeń chemicznych, te zaś obniżaj,1 sic; z wiekiem odpa
dów. W młodych składowiskach zawartość zwiqzków szkodliwych jest wielokrot
nie większa niż w odpadach starych i mogq one dostawać się do wód powierz
chniowych i podziemnych. Odpady świeże to takie, które majq nic więcej niż 3 
lata. W badanych wodach potoku Malinówka stwierdzono stosunkowo duże ilości 
mikroorganizm<>w, także w pobliżu składowania świeżych odpadów i rozprzestrze
nianie sic; ich poza teren składowiska - nawet poza strefę 500 m. Należy dodać, 
że temperatura wody w całym rocznym okresie badawczym utrzymywała się na 
poziomic od 2 do 19,3°C. 

Na zanieczyszczenie wód powierzchniowych i podziemnych, a także środo-
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wiska glebowego największy wpływ mają wydzielające się odcieki . 7mni1.:jszcnic 
ich występowania jest równoznaczne z ograniczeniem dcgraduj ,1ccgo wpływu skła
dowiska odpadów na środowisko. Należy jednak zaznaczyć, że składowanie odpa
dów komunalnych prowadzi nieuchronnie do powstawania odci1.:k(1w. Ilość pow
stałych t)Clcicków zależy m.in. od rodzaju odpadów, sposobu składowania, okresu 
eksploatacji składowiska oraz wielkości opadów atmosferycznych . Skład odcick(iw 
zależy od etapu rozkładu i substancji, która jest zawarta w odpadach [S1/.YMi\ŃSKI 
1997]. 

Na podstawie przeprowadzonych badań chemicznych w 2004 r. stwierdzo
no, że odciek na terenie składowiska odpadów komunalnych Barycz w Krakowie 
charakteryzuje si<; przede wszystkim dużym zanieczyszczeniem substancjami orga
nicznymi oraz wysokim poziomem zasolenia . Wartości graniczne odczynu pH 
wynosiły 6,9 i 9,5, ale najczęści ej pH utrzymywało się na poziomic około 7-8 
(W1oś 2004] . Substancje organiczne zawarte w badanym odcieku skladowiskowym 
są pokarmem dla bakterii saprofitycznych, co sprzyja ich rozwojowi, jeżeli znosz,1 
one zmienione warunki fizyko-chemiczne. Odczyn oboji.;tny i kkko zasadowy 
oraz temperatura sięgająca nawet 20,7°C także dodatnio wplyw;iht na wzrost li
czebności bakterii. 

Wnioski 

] . Składowane odpady a przede wszystkim odcieki s,1 zasadniczym źr<'lclkm 

emisji do wód powierzchniowych różnych grup mikroorganizm<'iw, szczegól
nie to dotyczy bakterii mezofilnych, psychrofilnych, protrnlitycznych . Ilość 
tych drobnoustrojów wyraźnie wzrosła w potoku Malinówka przy III sekto
rze w marcu 2005 r., kiedy rozpoczi.;to jego eksploatacji.; i s1.:ktor ten stal sit.; 
strefą czynmi składowiska. Fakt ten wyraźnie świadczy o wpływie składo
wiska na stan mikrobiologiczny badanych wód. 

2. Wyniki badań wód Malinówki przeprowadzone w strefie ochronnej (500 111 

na północ) wykazały, że wody te praktycznie nic uległy istotnemu samo
oczyszczeniu, ale istotny jest fakt zmniejszenia si<; zanieczyszczenia mikro
biologicznego w dalszym biegu potoku. 

3. Przeprowadzone badania mikrobiologiczne odcicku, pobieranego z rowu 
opaskowego przy Jl sektorze składowiska Barycz. wykazały wysti.;powanic 
w nim bardzo dużych ilości, zwłaszcza bakterii mezofilnych. W zwiqzku 
z tym stwierdzono, że odciek ten jest źródłem zanieczyszczenia środowiska. 

4. Szczególowe badania diagnostyczne mikroorganizmów wysti.;pu_i:icych w ba
danym środowisku wodnym wskazują na obecność głównie naturalnej mi
kroflory saprofitycznej, a także mikroorganizmów charakterystycznych dla 
zanieczyszczonego środowiska typowego dla obszarów wielkomicjskich. 
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Streszczenie 

Każde składowisko odpadów, nawet prawidłowo zaprojektowane i eksplo
atowane, stanowi źródło zanieczyszczenia swojego otoczenia. Bakteriologiczne 
badania wód potoku Malinówka i odcieku przeprowadzono w rejonie składowi
ska odpadów komunalnych w Krakowie. W ramach badań w wyznaczonych termi
nach pobierano pr{ibki odcieków i wód powierzchniowych w otoczeniu składo
wiska. W wyniku prowadzonych badań mikrobiologicznych stwierdzono zmiany 
ilościowe i jakościowe wystt;pui<1cych bakterii w zależności od odległości od skła
dowiska i pory roku. Uzyskane wyniki pozwalają również na stwierdzenie, że 
wokół składowiska odpadów daje sit; zaobserwować zwit;kszomJ liczebność mikro
organizmów wysti.;puj,1cych w środowisku wodnym. Z przeprowadzonych badafl 
jakościowych dotycz,1cych składu gatunkowego drobnoustrojów wynika, że wśród 
wyizolowanych gatunków zdecydowana wit;kszość to saprofity. 
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Summary 

Each municipal landlill sile, even well dcsigncd and managccl, is a sourcc 
of contarnination to the surrounding environment. Bacteriological studies of 
surfacc watcrs in the Malinówka stream and lcachatc wcrc in the vicinity of the 


